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6
Comportamento Dinamico e Pds-Sismico de uma Barragem
na Argentina

A estrutura escolhida para este estudo de comportamento dindmico e pos-
sismico ¢ uma barragem de contenc¢do de rejeitos de uma mina de cobre e ouro
localizada na Argentina.

Os rejeitos sdao produzidos como residuo do processamento do minério e sao
essencialmente derivados das rochas; por tal motivo, permanecem com as
propriedades de dureza das rochas mae com superficie seca. O p6 fino da rocha,
na sua condi¢do saturada, ndo possui coesdo significativa e se comporta como
areia limpa. Portanto, os rejeitos tém exibido uma resisténcia a liquefacdo tdo
baixa quanto a areia limpa (Ishihara, 1993).

O rejeito tem sido um dos materiais mais estudados na avaliagdo dinamica
de estruturas de terra por sua elevada resposta. Todavia, a solugdo pds-sismo nao
tem sido muito desenvolvida. Nos itens seguintes, apresenta-se a avaliagdo

completa da barragem, que abrange as analises estatica, dindmica e pds-sismica.

6.1.
Descricao geral da estrutura

A barragem esté localizada na Argentina, em uma mina de cobre e ouro, na
regido montanhosa dos Andes.

Essa estrutura servirda como conten¢do para a deposigdo de rejeitos
originados do beneficiamento de minérios. O minério ¢ britado, moido e
processado utilizando as técnicas padronizadas de flutuagdo para produzir o
concentrado de cobre. O concentrado ¢ transportado em forma de lama por meio
de uma tubulacao. Em seguida, ¢ drenado e a polpa obtida ¢ enviada a diversos
lugares para ser fundida. A dgua da lama que fica suspensa na superficie ¢
bombeada por meio de uma barca flutuante e reaproveitada para o moinho.

Para a determinacao do sistema de disposi¢do do rejeito, do qual depende a

configuragdo da barragem, foram avaliados trés tipos: o rejeito ciclonado, a
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disposi¢do sub-aérea do rejeito (spigots) e a utilizacdo de um aterro de contencao
com eixo central modificado. Todas as opg¢des precisavam de um dique de partida
de terra. Apesar das trés opgdes serem tecnicamente factiveis, aquela onde o
rejeito grosso seria o material primario dependia muito das operagdes para
assegurar a nao ocorréncia de liquefagdo. Portanto, foi decidido, considerando os
niveis de risco, projetar a op¢ao mais conservadora, que compreendia a construgao
de um aterro de eixo central modificado utilizando técnicas de alteamento a
montante. Os rejeitos seriam continuamente avaliados durante as etapas de
operacdes iniciais e, dependendo da condicdo deles, o aterro poderia ser
transformado em uma barragem (de rejeitos) com disposicao de rejeito ciclonado
ou disposi¢ao sub-aérea.

No inicio o plano era construir o aterro com enrocamento, ja que o custo do
transporte era competitivo com os de operacdo das demais opgdes e,
consequentemente nao havia incentivo para mudangas. Investigacdes geotécnicas
de campo posteriores e analises do projeto em meng¢do otimizaram a configuragao
do aterro, mudando de um aterro de enrocamento para uma barragem composta
por material de aluvido, cujo espaldar a jusante era de enrocamento. Na Figura 6.1

apresenta-se a se¢do transversal da estrutura.
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Figura 6.1 — Secdo transversal da barragem de contenc¢éo de rejeitos.

O aterro em questdo tem uma capacidade de armazenamento de 474 milhdes
de m’ de volume de rejeito. O deposito de rejeito apresenta uma altura de
aproximadamente 115 m e a crista da barragem tem uma altitude de 2335 metros
acima do nivel do mar.

A fundagdo da barragem ¢ composta por material aluvionar e o rejeito por
areia fina e silte, com algumas lentes de argila. Nas proximidades da barragem
localizaram-se zonas de empréstimo, que forneceram cascalho arenoso aluvionar e
coluvio siltoso, que por sua vez conformaram o material arenoso a montante € o
enrocamento a jusante do aterro.

O macigo rochoso ¢ um complexo vulcanico de era tercidria e compreende
aglomerados vulcanicos e andesita. Este embasamento de rocha estd coberto por
depositos aluviais da era quaternaria com algumas camadas de material coluvial
localizados no pé da montanha. O deposito aluvial abrange cascalho arenoso
arredondado médio a grosso com presenga de pedregulhos e matacdes e
ocasionalmente lentes de silte. O deposito coluvial € o produto do escorregamento

dos vales e inclui areia com silte e cascalho angular.
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6.2.
Propriedades do material

A estrutura estudada compreende quatro tipos de materiais: fundagdo
aluvial, rejeito, material aluvionar e enrocamento. Na Tabela 6.1 sdo apresentadas
as principais propriedades de cada material utilizado para a simulagdo no FLAC.
O moédulo de cisalhamento (G) € variavel em funcdo da tensdo média efetiva e
determinada por meio da equacao (5.1) formulada por Seed. O valor de coesao foi

considerado zero para todos os materiais.

Tabela 6.1 - Propriedades dos Materiais utilizados no programa FLAC.

Propriedade Fun(‘iagao Rejeito Aterrgde Enrocamento
aluvionar aluvido
massa especifica seca, p (kg/m3) 1875 1556 2000 2000
K 3 max 80 28 110 100
Angulo de atrito, ¢ (graus) 37 32 37 Relagdo de
’ Leps (1970)

Coeficiente de Poisson, v 0,2 0,3 0,2 0,15
Condutividade hidraulica, K ;; (m/s) 5,00E-05 | 3,62E-07 | 8,83E-07 8,47E-03
Indice de vazios, e 0,6 0,8 0,55 0,5
Porosidade, n 0,375 0,444 0,355 0,333
Permeabilidade intrinseca ou coeficiente de

. ) 5,00E-09 | 3,62E-11 | 8,83E-11 8,47E-07
mobilidade, £ (m”/(Pa-s))

’

E importante mencionar que os valores da Tabela 6.1 foram obtidos por
meio de resultados de ensaios de laboratério descritos no relatério da companhia
que forneceu os dados.

O angulo de atrito para o material de enrocamento foi determinado a partir
da investigagdo de Leps (1970). De acordo com o autor, o angulo de atrito varia
com a tensdo vertical de confinamento diminuindo quando for submetido a
tensdes muito elevadas. Na Figura 6.2 nota-se a linha em ziguezague que foi

usada para o projeto da barragem avaliada.
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Figura 6.2 — Parametros de resisténcia utilizados para o material de enrocamento
(adaptado de Leps,1970).

6.3.
Configuracéao preliminar

O plano de elevacao apresentado na Figura 6.1 ilustra uma barragem de

geometria complexa, composta por varias inclinagdes, entre elas, o talude gerado

pelo alteamento a montante. Para a modelagem, optou-se por simplificar a

geometria, utilizando as inclinagdes médias apresentadas na Figura 6.1, com o

objetivo de gerar uma malha adequada para a avaliacdo

excessivamente a forma geométrica.

sem alterar

Inicialmente, para a andlise estatica, todos os materiais foram simulados

com o modelo elasto-plastico de Mohr-Coulomb. Considerou-se ainda como

condi¢do inicial de modelagem o estagio antes da constru¢ao do aterro e com o

nivel de 4gua na superficie original do terreno.
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6.3.1.
Discretizacdo da malha

Existem diversas alternativas para gerar a malha. O usuario deve escolher
aquela que permita trabalhar em um tempo de processamento adequado. No caso
do estudo de grandes deformagdes, como explicado no item 5.6.1, o programa
exige uma malha com zonas quadradas ou retangulares para evitar uma
plasticidade inicial. Considerando estas condigdes, foram encontrados alguns
problemas para gerar uma malha que obedecesse tais caracteristicas. Geraram-se
muitas alternativas, uma das quais encontra-se ilustrada na Figura 6.3, porém nao
se alcancou uma malha que pudesse trabalhar a grandes deformacdes durante a

avaliagdo dinamica.

=X
HeH

T e

AR

NS R AR T

Figura 6.3 — Malha alternativa utilizada para avaliar a estrutura com a opcao de grandes

deformagdes.

Apesar de ser composta, em sua maioria, por zonas retangulares, a malha da
Figura 6.3 teve problemas de deformacdo excessiva na zona interior,
especificamente, nas zonas de contato entre materiais, onde foi impossivel evitar a
geragdo de zonas triangulares.

Finalmente, gerou-se uma malha de 191 x 56 zonas para processar em
pequenas deformacgdes, optando por um maior refinamento nas zonas de
geometria mais complexa, para se obter maior precisdo nos resultados. Foi
utilizado o procedimento por meio de tabelas de célculo descrito no item 5.2.2, e a
discretizagao da malha que considera uma transmissao de onda adequada, descrita
no item 5.4.2. No apéndice ¢ apresentada a tabela de resumo para o calculo do
nimero de zonas que compdem a malha. A frequéncia de corte utilizada para a
discretiza¢do da malha foi de 6Hz ¢ o comprimento maximo da zona foi estimado
em 1/8 do comprimento de onda. Os calculos foram efetuados para cada material,

pois as propriedades em cada um deles variam. A configuragdo da malha de
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diferencas finitas ¢ apresentada na Figura 6.4, onde se pode observar os quatro

tipos de material utilizado.

Materiais:
B 'solo 1: Fundagio’
[ 'Solo 2: Rejeito’
'Solo 3: Aterro_Aluvitio’
4: Enrocamento’

& M ‘sclo

Figura 6.4 — Configuracado geométrica da barragem utilizada para a avalicdo no programa
FLAC.

6.3.2.
Determinacéo das condi¢des iniciais e de contorno estaticas

Cada estrutura tem suas proprias condi¢cdes de campo que devem ser
modeladas no programa, buscando sempre uma boa aproximagdo dos valores
reais. Os ensaios de CPT efetuados durante a investigagdo geotécnica refletiram a
presenca de uma camada de rejeito com presenca de poropressdes menores do que
as hidrostaticas, em comparagdo com o restante do mesmo material. A varia¢do da
poropressao em relagdo a profundidade se aproxima por duas curvas parabodlicas,
que partem de uma profundidade de aproximadamente 50 m em relagdo ao nivel

de superficie do rejeito, tal como na Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Variacdo da poropresséo no rejeito em relagdo a profundidade. Informacéo
obtida com o CPT.

Na Figura 6.6 ¢ apresentado, como condicao inicial da barragem, este bulbo
positivo de poropressao simulado no FLAC com auxilio da sua prépria linguagem
de programacao, FISH.

As condig¢des iniciais foram determinadas considerando somente a fundacao
(estagio antes da constru¢do da barragem) e o nivel do lencol freatico na sua
superficie. O comando fish INIV permite calcular as tensdes e poropressoes
iniciais, ja que o projeto foi elaborado para a configuragdo de fluxo (config gw),
determinando o valor de K, por meio da equacdo (5.6).

Em relacao as condigdes de contorno, considerou-se uma restrigao lateral de
deslocamentos horizontais e, no contorno inferior, correspondente a base da
estrutura, uma restricdo em ambas as diregdes (vertical e horizontal), tal como na

Figura 6.6.
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Poropressao (Pa)
0,00E+05
% 1,00E+05
2,00e+05
3,00E+05
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] 5,00E+05
=T 6.00E+05
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Condigdes de contorno:
X : Contorno fixo no eixo X
B: Contorno fixo no eixo X e no eixo Y

Figura 6.6 — Condicéo inicial de poropressdo e condi¢cbes de contorno simuladas no
FLAC.

6.4.
Simulacao estatica

Especificados todos os parametros necessarios para o processamento no
FLAC, determina-se a resposta sob condigdes estaticas ou geostaticas originadas
pelo proprio peso da estrutura.

Apobs o processamento do programa, determina-se a resposta na condigdo

permanente, que foi considerada como condig¢ao inicial para a andlise dinamica.

6.4.1.
Sintese dos resultados da analise estatica

A Figura 6.7 e a Figura 6.8 apresentam a variacdo dos moddulos de
cisalhamento (G) e de compressdo volumétrica (K) respectivamente. Este tltimo

parametro foi calculado com a equagao (5.2).
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JOB TITLE: Médulo de Cisalhamento (Pa)

(1073)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

19-0ct-08
step 8487

-3.71ME+01 < x < 7.050E+02
1873E+03 <y < 2615E+03

shear_mod
0.00E+00 Pa
1.00E+08 Pa
2.00E+08 Pa
3.00E+08 Pa
4.00E+08 Pa
5.00E+08 Pa
6.00E+08 Pa
7.00E+08 Pa
8.00E+08 Pa

Contour interval= 1.00E+08 Pa

PUC-Rio Dissertagio Mestrado
Loayza F., Romanel C.

L 2.600

T T T
0.500 1.500

T T T T
2.500 3.500 4.500 5.500

{"1072)

Figura 6.7 — Simulac@o da variagdo do modulo de cisalhamento em funcdo da tenséo

média efetiva no FLAC.

JOB TITLE: Médule de Compressaoc Volumétrica (Pa)

(1073}

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

19-Oct-08
step 8487

-3.71ME+01 < x < T.050E+02
1.873E+03 < y < 2.615E+03

bulk_mod

0.00E+00 Pa
2.00E+08 Pa
4.00E+08 Pa

6.00E+08 Pa
8.00E+08 Pa
1.00E+09 Pa

Contour interval= 2.00E+08 Pa

PUC-Rio Dissertagao Mestrado
LoayzaF., Romanel C.

L 2.600

| 2.500

| 2.400

2.300

| 2.200

| 2.100

| 2.000

I 1.900

T T
0.500 1.500

T T T T T T T
2.500 3.500 4.500 5.500
(102)

Figura 6.8- Modelagem do médulo de compressao volumétrica em fungao do modulo de

cisalhamento e do coeficiente de Poisson no FLAC.

O angulo de atrito, considerando a relagdo de LEPS (1970) para enrocamento,

apoOs o processamento estatico, ¢ ilustrado na Figura 6.9.
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JOB TITLE: Angulo de Atrito (graus)

(1073)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

19-Oct-08

step 8487
-3.711E+01 < x < 7.050E+02

1.873E+03 < y < 2.615E+03

friction
3.00E+01 graus
3.25E+01 graus
3.50E+01 graus
3.75E+01 graus
4.00E+01 graus
4.25E+01 graus
4 50E+01 graus

Contour interval= 2.50E+00 graus

PUC-Rio Dissertagao Mestrado

L 2.600

| 2.500

| 2.400

2.300

| 2200

| 2.100

| 2.000

L 1.900

Loayza F., Romanel C.

T T T T T T T T
0.500 1.500 2.500 3.500 4.500 5.500

(*1072)

T
6.500

Figura 6.9 — Valores de &ngulo de atrito para a barragem. Observa-se a variagdo na zona

de enrocamento.

Os parametros ilustrados nas 3 ultimas figuras foram implementados no

FISH e estimados na condi¢do permanente.

Finalmente, a resposta estatica da barragem, em termos de tensdes totais, é

ilustrada na figura Figura 6.10.

_3,00E+06
-2,50E+06
-2,00E+06
1, 50E+06
-5,00E+05

0,00E+00

. &
-2,50E+05
0,00E+00

Tensies Totais Verticais (Pa)

3,50E+06

Tensies Totais Horizontais (Pa)

~1.25E+06
-1.00E+06
_7,50E+06
5,00E+05

Figura 6.10 — Resposta estatica da barragem em termos de tensdes totais.

E importante ressaltar que, para evitar a ocorréncia de plasticidade antes da

analise dindmica foram considerados valores elevados de coesdo nas zonas

propicias a grandes deformacgdes. Esta aplicacdo foi mantida durante a andlise
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estatica, dinamica e pos-sismica. As zonas afetadas podem ser observadas na

Figura 6.11.

coesio (Pa)

I 0.000E+00
1.000E+10

Figura 6.11 — Valores de coesé&o na barragem.

6.4.2.
Determinacao do fator de seguranca estatico

De acordo com o item 5.5, avalia-se a estabilidade estatica da estrutura. O
valor obtido ¢ de 1,45, proximo a 1,5, e aceitavel de acordo com as
recomendacdes e praticas na industria, padronizadas pela ICOLD (International
Commission of Large Dams). A forma da superficie critica ¢ ilustrada na Figura

6.12.

JOB TITLE: Fator de Seguranca Estatico (10"3)
| 2.600

FLAC (Version 5.00)

LEGEND | 2.500
21-0Oct-08 1048
step 45292
Flow Time  8.9542E+00 2.400

-3.71E+01 =<x= 7.050E+02
1 873E+03 <y< 2 615E+03

Fator de Seguranca Estatico 1,45
Incremento de deformacio
cisalhante maxima
0.00E+00
1.00E-06
2.00E-06
3.00E-06
4.00E-06
5.00E-06
6.00E-06 | 2.100
7.00E-06
Contour interval= 1.00E-06
Boundary plot
| 2.000
0 2E 2

2.300

| 2.200

L 1.900

PUC-Rio Dissertagao Mestrado
Loayza F., Romanel C. 0.500

T T T T T T T T T
1.500 2.500 3.500 4.500 5.500 6.500
(-1042)

Figura 6.12 — Superficie critica obtida durante a avaliagdo da estabilidade estatica da
barragem.
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A figura apresenta duas superficies criticas muito bem definidas. Observa-se
uma ruptura superficial que se extende pelo enrocamento e uma pequena zona do
aterro de material aluvionar. A ruptura mais profunda abrange uma pequena area

do rejeito, atravessa o aterro e finaliza no pé do talude da fundagao aluvionar.

6.4.3.
Determinacao do fator de seguranca pseudo-estatico

Para a andlise pseudo-éstatica € necessario estimar o coeficiente sismico a
ser utilizado para a aplica¢do da for¢a horizontal sismica. De acordo com Morote
(2006) o valor de coeficiente sismico mais recomendado € o proposto por Hynes-
Griffin & Franklin (1984), o qual é igual a 0,5 PHA™"/g. O valor da aceleracdo
horizontal de pico méxima (PHA) na rocha da zona estudada ¢ de 0,5g, aplicando
este valor obtemos um coeficiente sismico de 0,25.

Para avaliar a estabilidade pseudo-estatica foi utilizado o programa
SLOPE/W. O SLOPE/W ¢ um software que utiliza a teoria de equilibrio limite
para estimar o fator de seguranca dos taludes. Utilizando este programa se
determinou um fator de seguranca igual a 0,94, cuja superficie de ruptura critica

se mostra na Figura 6.13.

Analise Pseudo-estatico
Coeficiente sismico = 0,25
Fator de Seguranca = 0.94

Figura 6.13 — Andlise de estabilidade pseudo-estatica da estrutura efetuada no programa
SLOPE/W.
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Como o valor do fator de seguranca obtido ¢ menor que 1, a estrutura sofre
grandes deformagodes, tornando necessario determinar os deslocamentos maximos,

obtidos por meio da avaliacdo dindmica no FLAC.

6.5.
Simulacéo dinamica

Para a avaliacdo dinamica, o registro sismico utilizado foi induzido
diretamente como valor da aceleracdo na rocha, ja que a profundidade da
fundagdo em relacdo ao nivel do embasamento rochoso ¢ aproximadamente 50
metros na zona mais profunda, sendo um valor finito em comparacdo com a altura
total da barragem e, portanto, ndo precisa do uso de contornos silenciosos. Antes
de induzir o sismo, o mesmo precisa ser processado de acordo com o
procedimento descrito no item 5.4.1.

Na etapa da andlise sismica foram utilizados os modelos de Mohr e Byrne.
Estes modelos constitutivos estdo descritos nos itens 4.2 e 4.4. O modelo de Byrne
foi utilizado somente para a regido do rejeito, sendo que os coeficicientes
utilizados para seu desenvolvimento foram determinados com os valores de SPT
obtidos da investigacdo geotécnica, os quais se apresentam na Figura 6.14. Para os

demais materiais continuou-se usando o modelo de Mohr-Coulomb.

PT
0,0

S
3,0
50
7.0
8,0
9,0
10,0
11,0
12,0
13,0
14,0

15,0

Figura 6.14 — Valores de SPT do rejeito obtidos na investigacdo geotécnica de campo.

Convém desde ja salientar que, para a analise dinamica, a opg¢do fluxo foi
desativada com o objetivo de simular a condi¢cao ndo drenada, que ¢ a opgao mais

critica por incrementar as poropressoes.
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6.5.1.
Sismicidade

Historicamente, a regido onde se localiza o projeto tem sido submetida a
uma atividade sismica média. Apesar da vizinhanca de muitas falhas, ndo se tém
registrado sismos significativos, maiores que a magnitude 4.

Andlises de ameacas sismicas foram executadas, utilizando as metodologias
probabilistica e deterministica, com o objetivo de determinar os parametros de
movimento de terreno apropriados. O método probabilistico determinou o sismo
base de projeto (design basis earthquake, DBE) com um periodo de retorno de
475 anos, e o sismo maximo de projeto (maximum design earthquake, MDE) com
um periodo de retorno de 1000 anos. O método deterministico foi usado para
calcular o sismo maximo a ser considerado (maximum credible earthquake,
MCE). O MCE foi utilizado para o critério da avalia¢do da estabilidade do projeto
pos-fechamento a longo prazo (post closure long term stability). Os parametros do
movimento do terreno associados se apresentam na Tabela 6.2. Baseado em dados
histéricos, assumiu-se que MCE tinha uma magnitude de 6.5 e poderia acontecer

diretamente abaixo do depdsito de rejeitos a uma profundidade focal de 20 Km.

Tabela 6.2 — Pardmetros obtidos na avaliagdo da ameaca sismica da estrutura.

Critério de Aceleracao de | Velocidade de
projeto pico (g) pico (m/s)
DBE 0,147 0,133
MDE 0,193 0,186
MCE 0,58 0,37-1,16

Com base no anterior, e considerando o caso mais critico, no presente
estudo opta-se por trabalhar com pardmetros muito proximos ao MCE: 0,5g de
aceleragdo de pico e magnitude de 6,1. Estes valores foram utilizados para

determinar o sismo artificial gerado.

6.5.2.
Geracao do sismo artificial

Para gerar o sismo artificial utiliza-se o procedimento descrito no item 2.8.4.
Tomam-se como base dois registros sismicos observados proximo a zona de

interesse: um sismo de magnitude 6,2 com aceleracdo maxima de 0,0098¢g e outro
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de magnitude 6 com uma aceleracdo maxima de 0,0094g. Os acelerogramas foram
normalizados para um valor de aceleracdo de pico de 0,5g e adotou-se como fase
intensa um periodo de 10 segundos. Obteve-se a FDEP de cada um dos
acelerogramas ¢ a seguir, determina-se a FDEP média utilizando-se o método de

superposi¢do de oscilagcdes harmonicas, a qual se apresenta na Figura 6.15.

10,0

1.0
0.1
0,01
0.001

0,0001

By [m3Is’)

1E-5

1E6

—— - FDEP 1719/2006
Nr N A ——— I FOEP 200672003
— FDEF media

1E8

0,01 0.1 1,0 10,0 100,0
freqliéncia (Hz)

Figura 6.15 — Funcao densidade de espectro de poténcia dos registros sismicos

utilizados para a geracao do sismo artificial.

Finalmente, foram gerados 4 sismos artificiais, integrantes do espaco
amostral sismico correspondente. Na Figura 6.16 se ilustra o sismo escolhido

dentre os quatro gerados para a aplicacdao na avaliacdo dinamica.
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0,6
Aceleragdo maxima = 0,59
0,5 1
0,4

0,3 1
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0,1
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Aceleracéao (9)

-0,2
-0,3

-0,4 1

-0,5

-0,6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Figura 6.16 — Sismo gerado artificialmente utilizado na avaliagdo dindmica no FLAC.

6.5.3.
Processamento do registro sismico

Antes que o registro sismico fosse aplicado na base da estrutura ele foi
inicialmente filtrado e, com a frequéncia de corte escolhida, procedeu-se a
determinagdo do tamanho maximo das zonas da malha.

O registro de velocidade, obtido por meio da integracdo do registro de
aceleragdo, foi avaliado para determinar o potencial do sismo, determinando-se
que, para um valor de frequéncia de 6Hz , uma poténcia de sismo equivalente a
95% seria mantida. Apesar da Itasca (2005) recomendar o valor de 99%, optou-se
pelo valor de 95%, j4 que uma frequéncia maior ndo influenciaria muito nos
resultados e permitiria trabalhar com um numero de pontos mais elevado no
registro sismico, que influenciaria no tempo de processamento do sistema. O

potencial do sismo ilustra-se na Figura 6.17.
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Espectro de Poténcia versus Frequéncia do Sismo
Original
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Ll 0,04

0,02
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Frequencia (Hz)

Figura 6.17 — Poténcia do sismo avaliada na velocidade do registro sismico.

Apoés obtida a frequéncia de corte e eliminadas as componentes de alta
frequéncia, deu-se inicio a corre¢do da linha base no deslocamento. A diferenca
nos deslocamentos entre o sismo original e o sismo filtrado e corrigido ¢ ilustrada

na Figura 6.18.
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Comparagao de Deslocamentos entre o Sismo Corrigido e
Nao Corrigido

0,35
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0,25 H — =Sismo Corrigido [\ /\
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-0,15 . ‘ . . . . ‘
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Tempo (s)

Figura 6.18 — Comparacao dos deslocamentos do registro sismico corrigido e ndo
corrigido.

O registro sismico filtrado e corrigido foi induzido como aceleragdo, obtido

pela derivada da velocidade. O registro sismico filtrado e corrigido se apresenta na

Figura 6.19.

Comparagao entre o Sismo Nao Corrigido e o Sismo
Corrigido

—— Sismo Néao Corrigido
Sismo Corrigido

Aceleragao (g)

0,0 2,0 40 60 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Tempo (s)

Figura 6.19 — Histéria de aceleracfes para o sismo original e corrigido.
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6.5.4.
Frequéncia predominante da barragem

Para a avaliagdo da frequéncia predominante, a estrutura foi analisada no
modelo elastico ndo amortecido. Nesta simulagao foram estimadas as velocidades
horizontais em varios pontos nodais e se determinou o espectro de poténcia para
cada um deles. As frequéncias fundamentais variavam de 0,5328 a 1,465 Hz.
Portanto, decidiu-se utilizar como valor de frequéncia predominante um valor
médio de 1 Hz. Na Figura 6.20 se ilustram os espectros de poténcia

representativos de cada material.

Freqiiéncia Fundamental dos Materiais da Barragem

0,25
== = Fundacédo
=C== Rejeito [s
© 0,2 1| == Material Aluvionar
g Enrocamento
S 015 X
n_ 1
i)
S 0,1
5 . o]
3 \
: A
w 0,05 A aﬁa
’
0 : = :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Freqiiéncia (Hz)

Figura 6.20 — Espectro de poténcia de alguns pontos nodais localizados nos diferentes

materiais que compdem a barragem.

6.5.5.
Afericdo com o programa SHAKE

Para determinar os parametros dinamicos de entrada para a analise no FLAC
¢ preciso proceder uma aferigdo com o programa SHAKE com o proposito de
obter o fator de redug¢ao do modulo de cisalhamento e do fator de acréscimo de
amortecimento.

Na Figura 6.21 se apresenta a secdo transversal, que mostra as duas colunas
utilizadas para realizar esta aferi¢do. As diferentes cores das colunas representam

os diferentes materiais, cujas propriedades, ao longo da profundidade, foram


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611834/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611834/CA

Comportamento Dindmico e Pés-Sismico de uma Barragem na Argentina 190

determinadas com base nas equacdes (5.1) e (5.2) e considerando valores de
tensdo efetiva média obtendo-se Ko pela teoria da elasticidade linear em fungao

do coeficiente de Poisson.

Coluna 1
Coluna 2

.....................
.............

Figura 6.21 — Localizacdo das colunas de afericdo na barragem de contencdo de

rejeitos.

No programa SHAKE, o fator de reducdo do modulo de cisalhamento e do
acréscimo de amortecimento foram obtidos com base nas curvas para areias €
pedregulhos obtidas por Seed & Idriss (1970) e Seed et. al. (1986). No presente
trabalho foram usadas as curvas médias (average curves) e as curvas do limite
superior (upper bound curves).

A razdo da deformacdao uniforme equivalente pela deformag¢ao maxima,
obtida com a equagao (5.14), ¢ igual a 0,51 admitindo-se sismo com magnitude de
6,1. No que se segue, efetua-se o procedimento de aferi¢do, ja descrito no item
5.4.4, considerando os tipos de amortecimento default e sig 3.

Na Figura 6.22 ¢ Figura 6.23 se apresentam os resultados da afericdo para a
coluna 1. Pode-se observar a boa correlagdo obtida para a tensdao cisalhante
maxima e em todos os tipos de amortecimento considerados. Entretanto, no caso
da aceleracdo maxima, a aferi¢do ndo ¢ satisfatoria, especialmente em relagdo ao

amortecimento Rayleigh.
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Coluna 1
Tensao Cisalhante Maxima x Profundidade
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_ 40 Rayl 0,2%
1S )
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Figura 6.22 — Resultados da afericdo da coluna 1 considerando a tenséo cisalhante

maxima.
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Figura 6.23 — Resultado da afericdo com a coluna 1 considerando as aceleragfes

maximas.

Na Figura 6.24 e na Figura 6.25 se apresentam os resultados da aferi¢do
para a coluna 2. Em relacdo as tensdes de cisalhamento méximas, pode-se
observar que todas as curvas obtidas com o FLAC estao afastadas das curvas

basicas do SHAKE, ndo se conseguindo, portanto, uma boa correlagdo. Tampouco
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em relagdo as aceleragcdes maximas se obteve uma boa afericdo, sendo os
resultados mais discrepantes obtidos considerando-se amortecimento histerético

com adicdo de 0,2% de amortecimento Rayleigh.

Coluna 2
Tenséo Cisalhante Maxima x Profundidade
"I
20 «
Txymax FLAC (kPa) Hist Def
40 Rayl 0,2%
— Txymax FLAC (kPa) Hist Sig3
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2 —@— Txymax FLAC (Pa) Hist Def
g 80 Sig3 Rayl 0,2%
S Txymax FLAC Rayl (kPa) 2%
=}
S 100 4
DC% T xymax SHAKE (kPa) fc=6
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gy Txymax SHAKE (kPa) fc=6
(Up) r=0,51
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160 $ $ $ ' $
0 100 200 300 400 500 600 700
Tenséao Cisalhante Maxima (kPa)

Figura 6.24 — Resultados da afericdo da coluna 2 considerando a tensdo de

cisalhamento maxima.

Coluna 2
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Figura 6.25 — Resultados da afericdo da coluna 2 com relagdo a aceleracdo méaxima.
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Possivelmente uma melhor aferi¢cao poderia ser obtida incrementando-se o
nimero de elementos nas colunas, tornando-o igual ao numero de zonas na
dire¢do vertical da malha 2D do modelo, conseguindo-se, assim, a representagao
de uma maior variagdo nas propriedades do solo. Apesar de ndo ter sido
conseguido uma boa aferi¢do entre as tensdes de cisalhamento maximo e as
aceleragdes maximas, simultaneamente, decidiu-se trabalhar com aquelas curvas
que se mais se aproximaram das curvas basicas do SHAKE em relacdo a
distribuicdo das tensdes maximas. Com os tipos de amortecimento escolhidos, se
efetuou entdo a andlise bidimiensional no FLAC. No caso de amortecimento
histerético foram previstos deslocamentos muito elevados, como se explica no

item a seguir.

6.5.6.
Sintese dos resultados da analise dinamica

Inicialmente efetuou-se a avaliagdo dinamica utilizando o amortecimento
histerético, com os parametros obtidos da afericdo com o programa SHAKE, tal
como se especifica nos itens 5.4.4 e 6.5.5. Aparentemente as respostas sdao
aceitaveis, porém, os deslocamentos resultantes sao muito elevados, chegando a
valores de 100 m na dire¢do horizontal ¢ 300 m na diregdo vertical, tal como se

ilustra na Figura 6.26.

MODELO BYRNE - AMORTECIMENTO HISTERETICO

Deslocamentos Horizontais (m)
-3,00E+02
-2,50E+02
-2,00E+02
-1,50E+02

| -1,00E+02

-5,00E+01
0,00E+00
5,00E+01
1,00E+02

Deslocamentos Verticais (m)
0,00E+00
5,00E+01
1,00E+02
1,50E+02
2,00E+02
2,50E+02
3,00E+02

Figura 6.26 — Deslocamentos horizontais obtidos da avaliagdo dindmica utilizando o
modelo de Byrne com o amortecimento histerético.
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Aparentemente, a aplicagdo de uma aceleracdo na rocha muito elevada
influenciaria no processo de afericdo com o programa SHAKE e na utiliza¢ao do
modelo linear equivalente, como se discutiu no item 5.4.4.

Com os deslocamentos excessivamente elevados e irreais, decidiu-se utilizar
o amortecimento Rayleigh para desenvolver a analise. Quando foi usado o modelo
de Mohr-Coulomb, adotou-se a seguinte composi¢do do amortecimento local com
o amortecimento Rayleigh:

Amortecimento local = 0,9 (equivalente a 21%) de amortecimento. Ver
equagdo (5.13).

Amortecimento Rayleigh= 22%.

Os deslocamentos obtidos sdo apresentados na Figura 6.27, sendo o

deslocamento méximo horizontal igual a 2,53m.

MODELO DE MOHR - COULOMB - AMORTECIMENTO RAYLEIGH E LOCAL

Deslocamento Horizontal (m)
0,00E+00
5,00E01
1,00E+00
1,50E+00
2,00E+00
2,50E+00

Deslocamento Vertical (m)
-1,50E+00
-1,00E+00
-5,00E+00

0,00E+00
‘ 5,00 01

TR T

Figura 6.27 — Deslocamentos horizontais e verticais obtidos na avaliagdo com o modelo
Mohr-Coulomb.

No caso do modelo de Byrne, o amortecimento local ndo podia ser aplicado
e tampouco o comando free-field, pois o processamento no FLAC parava, nao
calculando a forca desbalanceada que controla a estimativa das forcas estaticas da
estrutura. Neste caso o amortecimento Rayleigh utilizado foi de 12% para todos os
materiais e 24% para o aterro de material aluvionar e o enrocamento. Os
deslocamentos obtidos para esta op¢do se apresentam na Figura 6.28 sendo o

deslocamento horizontal maximo de 1,30m.
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MODELO DE BYRNE - AMORTECIMENTO RAYLEIGH

Deslocamento Horizontal {m)

-5,00E-01
-2,50E-01
0,00E+00
2,50E-01
5,00E-01
7,50E-01
1,00E-+00
1,25E-+00

Deslocamento Yertical (m)

-2,00E+00
-1.50E+00
-1,00E+00
-5,00E+00

0,00E+00

5,00E-01

-7, 50E-01
Figura 6.28 — Deslocamentos obtidos na avaliacdo com o modelo de Byrne.

Na Figura 6.27 e na Figura 6.28 pode-se observar que os maiores
deslocamentos horizontais se apresentam na face do talude, tal como era esperado.
E importante ressaltar que foi necessario introduzir amortecimentos elevados para
alcancar deslocamentos aceitaveis, mas simultaneamente a resposta nas
velocidades, aceleragdes e poropressoes foi muito amortecida.

Em seguida apresentam-se as respostas dinamicas, todas avaliadas com o
modelo de Byrne, obtidas no pé do talude de enrocamento, na crista da barragem e
na superficie do rejeito.

Na Figura 6.29 apresentam-se os deslocamentos horizontais em pontos
localizados em diferentes areas da barragem. Pode-se observar que o pé da
barragem sofre um deslocamento maior que 1,2 m. Nota-se também o pequeno
deslocamento do rejeito devido ao seu confinamento pela barragem e, por sua vez,
o pequeno deslocamento do aterro de material aluvionar confinado pelo

enrocamento.
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Deslocamentos Horizontais na Barragem

14
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Figura 6.29 — Deslocamentos horizontais obtidos na avaliacdo dinamica.

O deslocamento vertical no pé do talude, ao contrario do respectivo
deslocamento horizontal, ndo apresenta maior variagdo devido ao peso da
barragem. Porém, a uma altura média do talude, a barragem possui forte tendéncia
ao movimento, originando deslocamentos de até¢ 1,8m. Na crista do aterro e na

superficie do rejeito os deslocamentos sao considerados aceitaveis.

Deslocamentos Verticais ha Barragem
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O ) Crista do aterro de material aluvionar
O 18 Superficie do rejeito
'2.0 T T T T T T T
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

Tempo (s)

Figura 6.30 — Resposta dindmica de deslocamentos verticais.

Em relagdo as velocidades, os pontos avaliados ndo apresentam grandes

diferencas entre si. A meia altura do talude da barragem nota-se um ligeiro
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incremento devido a auséncia de restri¢des laterais, quando comparado com a
superficie do rejeito confinada em ambos os extremos. Todas as velocidades
finalizam em zero, representando adequadamente o fim do movimento ao mesmo

tempo que o sismo.

Velocidades Horizontais na Barragem
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Figura 6.31 — Velocidades horizontais obtidas em diferentes pontos da barragem.

As tensOes cisalhantes obtidas foram muito baixas na crista da estrutura,
tanto do rejeito quanto do aterro. Ainda, no enrocamento, tanto no pé¢ quanto a
uma altura média sdo observados valores mais elevados. No entanto, a tensdo
cisalhante no talude apresenta valores de pico mais freqiientes e,

consequentemente muito mais elevados.
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Tenséo cisalhante na Barragem
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Figura 6.32 — Tensdes cisalhantes obtidas no aterro como produto da avalicdo dinamica.

Apos a avaliacdo da resposta dindmica, o rejeito ndo apresentou liquefacgdo,
tal como verificado na Figura 6.33. Algumas zonas isoladas, muito pequenas,
mostram a ocorréncia do fendmeno mas, de modo geral, a estrutura ndao foi
influenciada, talvez devido a existéncia de baixas poropressdes, inferiores aos

valores hidrostaticos, como se observa na Figura 6.5.

Zona nio susceptivel a liquefagio
Zona ndo liquefeita
Zona liquefeita

Figura 6.33 — Avaliacéo de liquefacdo na barragem.

Apesar de ndo apresentar liquefacdo, na Figura 6.34 pode-se observar que,
durante o sismo, em algum instante, algumas zonas do rejeito apresentaram, uma
razdo de poropressdo maior que 1,0. Ao final do processo estes valores se
reduzem. No entanto, estes valores ainda sdo elevados, sendo muito préximos da

unidade.
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Poropressido no Rejeito
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Figura 6.34 — Raz&o de excesso de poropresfes em pontos localizados a diferentes

profundidades do rejeito.

Em geral, a Figura 6.35 ilustra o incremento de poropressdes gerado depois de
terminado o sismo. A zona mais afetada ¢ o rejeito, o que era esperado, seguido

pelo material de fundacao.

Poropresséo (Pa)
0,00E+ 00
2,50E+ 05
5,00E+ 05
7,50E+ 05
1,00E+ 06
1,26E+ 06
1,50E+ 06
1,75E+ 06

Figura 6.35 — Poropressdes geradas ap0s a analise dinamica.

6.6.
Simulacdo p6s-sismo

De acordo com o item 3.4, o procedimento pds-sismo se resume em
determinar o fator de seguranca apods a avaliacdo dinamica. Neste caso, decidiu-se
comparar os valores obtidos tanto com o modelo de Mohr quanto com o modelo

de Byrne.
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6.6.1.
Determinacao do fator de seguranca

Finalizado o processamento dindmico, procedeu-se a determinacdo dos
fatores de seguranca, que neste caso seriam ndo-drenados. Apos a avaliagdo
dindmica, somente foram removidas as condi¢cdes de contorno existentes (tanto
mecanicas quanto dindmicas) e se aplicaram novamente as condi¢des de contorno
iniciais. Para a estimativa do fator de seguranca ndo-drenado ndo se realizou
nenhum processamento adicional apds a execucao dinamica.

Na Figura 6.36 apresenta-se a potencial superficie critica para a avaliacao
com o modelo de Mohr-Coulomb e o respectivo fator de seguranca, equivalente a

1,15.

MODELO DE MOHR - COULOMB
Fator de seguranca niao-drenado =115
Razao de deformagao cisalhante maxima

0,00E+ 00
2,00E-08
4,00E-08
6,00E-08
8,00E-08
1,00E-07

Figura 6.36 — Fator de seguranca nado-drenado obtido na avaliagdo com o modelo de
Mohr.

A Figura 6.37 mostra a superficie de ruptura para a avaliagdo com o modelo

de Byrne, e seu fator de seguranga, 1,16.

MODELO DE EYRNE

Fator de sequranca ndo-drenado = 1,16
Razdo de deformacgdo cisalhante maxima

0.00E+00

1.00E-08

2,00E-08

3.00E-08

4,00E-08

5,00E-08

Figura 6.37 — Fator de seguranca ndo-drenado obtido com o modelo de Byrne.

Ambos os modelos tém uma superficie de ruptura muito semelhante aquela
mais profunda obtida na avaliagdo estatica apresentada na Figura 6.12.

Para determinar o fator de seguranca drenado, ativou-se a opgao de fluxo e
se efetuou processamento na forma desacoplada. Em outras palavras, primeiro o

problema hidréaulico foi resolvido e, em seguida, o problema mecanico.
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Na Figura 6.38, o fator de seguranca drenado obtido com o modelo de Mohr
apresenta uma diferenga muito pequena comparada com o fator de seguranga ndo

drenado respectivo, tanto em seu valor quanto na forma da superficie critica.

MODELO DE MOHR - COULOMB

Fator de seguran¢a drenado =1.16
Razao de deformagao cisalhante maxima
0,00E+ 00

5,00E-05

1,00E- 04

1.50E- 04

2,00E-04

2,50E-04

Figura 6.38 — Andlise de estabilidade efetuada com o modelo de Mohr-Coulomb para o
caso drenado.

Para o modelo de Byrne, comparado com o fator de seguranga nio-drenado,
apesar de quase obter a mesma forma de superficie critica, o valor do fator de
seguranga drenado ¢ bem mais elevado e as razdes de deformagdo cisalhante
maxima sdo maiores. A resposta pos-sismica drenada ¢ aceitdvel, ja que a
dissipacdo das poropressdes incrementou a resisténcia e, consequentemente, o

fator de seguranca. A Figura 6.39 apresenta a resposta obtida.

MODELO DE BYRNE

Fator de sequranca drenado = 1,31
Razao de deformacao cisalhante maxima
0.00E+00

1,00E-04

2,00E-04

3.,00E-04

4,00E-04

5,00E-04

Figura 6.39 — Fator de seguranca drenado obtido na avaliacdo pdés-sismica com o
modelo de Byrne.

Convém salientar que tentou se obter um fator de seguranga para uma etapa
de redistribui¢do parcial das poropressdes (drenagem parcial). Mas como o tempo
correspondente ao fluxo (flow time) assim como também as respostas de
poropressao obtidas eram muito proéximos aos da etapa totalmente drenada,
consequentemente os fatores de seguranga eram os mesmos. Este processamento
foi experimentado utilizando tanto a solucdo desacoplada quanto a solucdo

acoplada.
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De acordo com o item 3.4.3 o valor de segurancga pos-sismo seria 0 menor
valor obtido entre as condi¢oes ndo drenadas e drenadas. Para ambos os modelos
o fator de seguranga seria proximo de 1,2. A ICOLD recomenda um fator de
seguranga minimo de 1,2. De acordo com o Federal Guidelines for Dam Safety —
Earthquakes Analysis and Design of Dams - FEMA 65 (2005) para taludes de
barragens de terra, um fator de seguranga estitico em andlise pos-sismo muito
acima de 1 indica que as deformagdes serdo aceitavaveis e que a barragem operara
satisfatoriamente. O Ministério de energia e Minas do Peru aceita fatores de
seguranga pds-sismo iguais ou maiores que 1,1. Consequentemente, o valor obtido

da anélise do presente estudo ¢ admissivel.

6.6.2.
Comparacédo com outros métodos de avaliagdo da anélise de
estabilidade pos-sismo

O item 3.4.2 apresenta o procedimento de calculo da resisténcia residual a
ser usada para a andlise de estabilidade estatica pos-sismo. Neste item se sugere
calcular o excesso de propressdes em func¢do do fator de seguranca contra a
liquefacdo mesmo no caso em que ela ndo ocorra. Para a presente dissertacdo, a
razao do excesso de propressoes obtidas no rejeito foi avaliada em algumas zonas,
para diferentes tempos de duragdo do sismo. Estas grandezas foram comparadas
com as curvas para areias e pedregulhos fornecidas por Marcuson et al. (1990).
Na Figura 6.40 nota-se que a maioria dos valores obtidos se localiza dentro das

areas limitadas pelas curvas padrao.
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Razao de Excesso de Poropressoes para Pedregulhos e Areias como

Fung¢ao do Fator de Seguranga contra Liquefagao
1.0

0,9
0.8 -4 »
0,7 -

Ponto Nodal (22,26)
Ponto Nodal (30,31)
Ponto Nodal (38,36)
Ponto Nodal (58,48)
Ponto Nodal (69,53) -
Pedregulho (Evans 1987 &

* o 0

0.6 Hynes 1988) | |
Areia (Tokimatsu & Yoshimi
1983)

0,5 |
04
0,3 |
0,2
0.1
0,0

'0,1 T T T T
1,0 1,1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Fator de seguranca contra liquefacao, FS_

Razao de poropressao, Ru

Figura 6.40 — Comparacédo da razdo de excesso de poropressao no rejeito em funcao do

fator de seguranga contra liqguefacdo com as curvas de Marcuson et al. (1990).

Este calculo de poropressdes deveria ser utilizado para a estimativa da resisténcia
residual quando se utiliza algum modelo que efetue a andlise por tensdes efetivas.
Porém, no presente estudo nao foi necessario efetuar este procedimento, ja que o
FLAC fornece diretamente a resposta pos-sismica, sem precisar de estimativas
adicionais.

Outra op¢ao que se descreve no item 3.4.2 ¢ utilizar um valor de resisténcia
residual reduzida. Para este exemplo de aplicacdo se utilizou um angulo de atrito
reduzido a 17 graus, uma opgdo foi aplicar este valor para parte da regido do
rejeito € em outra opgdo se experimentou o mesmo valor para toda a area do
rejeito. Em ambos os casos, o fator de seguranca obtido foi idéntico e igual a 1,35,

tal como se observa na Figura 6.41.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611834/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611834/CA

Comportamento Dindmico e Pés-Sismico de uma Barragem na Argentina 204

MODELC DE BYRNE - Resisténcia residual reduzida

Fator de Sequrancéi nao drenado = 1,35
Razdo de deformacdo cisalhante maxima

0,00E+00

2,50E-07

5.00E-07

7.50E-07

1,00E-06

1.25E-06

Figura 6.41 — Fator de seguranga poOs-sismo para valores de resisténcia residual

reduzida utilizando o modelo de Byrne.

Comparando a avaliagdo nao drenada com o modelo de Byrne, a Figura 6.41
apresenta um fator de seguranca maior pois, as razdes de deformacao cisalhante
maxima sao menores.

Finalmente, pode-se concluir que a simulag¢ao obtida no FLAC, comparada
com outras recomendacdes, ¢ mais conservadora, op¢ao que para o caso de
barragens que impliquem risco elevado, como o do presente trabalho, funciona

adequadamente bem, fornecendo valores aceitaveis.

6.7.
Observacoes

O valor da aceleragdo méaxima do sismo usado na analise (0,5g) ¢ alto para a
zona onde estd localizada a barragem, todavia, a razdo para usar este valor foi
poder induzir a liquefacdo no rejeito, para assim demostrar o procedimento de
avaliacdo pos-sismo, porém, este fendmeno nao foi atingido. A barragem pode
ndo ter liquefeito devido ao amortecimento elevado que se utilizou tanto no
modelo de Mohr quanto no modelo de Byrne.

Os valores de coesdo elevados, simulados de acordo com a Figura 6.11,
podem ter influenciado na resposta da crista do aterro, especialmente no
deslocamento e na tensao cisalhante.

O comportamento plastico das zonas proximas dos limites da estrutura é
uma parte critica em relacdo a simulacdo de dados reais. Se os parametros
plasticos destas areas nao sdo cuidadosamente revisados, os fatores de seguranca
calculados podem ser significativamente mais baixos que os obtidos com o

método de equilibrio limite. Além disso, os deslocamentos permanentes podem
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ser superestimados e consequentemente uma de falta de seguranca pode ser

desenvolvida.
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