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RESUMO

Barragens sdo estruturas complexas, submetidas a baixa variagcdo no carregamento ao longo de
sua vida atil. Essa condicdo de estabilidade pode ser modificada por carregamentos
excepcionais, como sismos. O Brasil se encontra em posicao intraplaca, possuindo baixos niveis
de risco sismico, todavia, em especial em algumas regides, como a regido nordeste, esse risco
sismico pode ser relevante. Logo, se faz necessario desenvolver anélises de estabilidade sismica
no Brasil, em especial em estruturas localizadas nessas regides. Nesse contexto, a barragem
Armando Ribeiro Gongalves é uma das mais importantes da regido nordeste, sendo marcada
por relevante atividade sismica documentada. O objetivo principal do presente trabalho é
entender o comportamento da barragem quando submetida a diferentes niveis de carregamento
sismico, utilizando diferentes metodologias de anélise. Foi avaliada a barragem em trés niveis
de &gua no reservatdrio. Foram desenvolvidas analises Tensdo x Deformacao e de estabilidade
na condigéo estatica, para servir de base e balizar as analises dindmicas. Foram desenvolvidas
em seguida analises pseudo-estaticas, utilizando diferentes formas para definir os coeficientes
de aceleracdo. Ademais, foram desenvolvidas também, de forma em sequéncia as analises
estaticas, analises dindmicas com o modelo constitutivo Linear Equivalente e analises de
estabilidade pos-sismo, utilizando acelerogramas definidos em funcdo também de tempos de
retorno entre 475 e 10.000 anos. Os resultados das andlises pseudo-estaticas indicam
estabilidade, utilizando as recomendacBes da ANA (2016), para os casos onde ndo se tenham
estudos locais, e DSD (USBR, 1973), e de Cruz et al. (2021 e 2022), considerando tempos de
retorno de 475 e 975, e apresentam FS inadequados nas demais situacdes de andlise. Os
resultados de andlise dindmica indicam estabilidade nas analises desenvolvidas com sismos
definidos para tempos de retorno entre 475 e 2.475 anos, sendo percebidas rupturas nas analises
desenvolvidas em funcao do sismo definido para o tempo de retorno de 10.000 anos, causadas
pelo aparecimento de poropressdes. Foi percebida boa concordancia entre os resultados para as
metodologias distintas de analise, embora, a analise pseudo-estatica seja incapaz de identificar
rupturas causadas pelo aparecimento de poropressdes. Por fim, foi possivel perceber que,
independentemente da metodologia adotada, o nivel da agua retido na barragem apresenta

pouco efeito nas analises, sendo um efeito secundario, principalmente na face a jusante.

Palavras-chave: Analise pseudo-estatica; Analise dinamica; Linear Equivalente; Estabilidade;

Barragem do Acu.



ABSTRACT

Dams are complex structures, that experience, in normal conditions, constant loads over this
service life. This stability condition can be modified by exceptional loadings, like earthquake
loads. Brazil is in an intraplate position, with low levels of seismic risk, however, especially in
some regions such as the region northeast, this seismic risk may be relevant. Therefore, it is
necessary develop analyzes of seismic stability with dams located in these regions. In this way,
Armando Ribeiro Gongalves dam is one of the most important dams in the northeast region,
being marked by relevant and documented seismic activity. Before the presented, dynamic
analyzes were developed with Armando Ribeiro Gongalves dam, by two different methods,
aiming to understand the Armando Ribeiro Gongalves dam response when subjected to different
levels of seismic loading, using different methodologies of analysis. The dam was evaluated at
three water levels in the reservoir. Stress x Strain and stability analyzes were developed in the
static condition, to enable the development and serve as a reference value to the dynamic
analyses. Pseudo-static analyzes were developed in a way, using different methods to define
the acceleration coefficients. In addition, dynamic analyzes with the Linear Equivalent
constitutive model and post-earthquake stability analyzes were also developed, using
accelerograms defined by return times between 475 and 10,000 years. The pseudo-static
analyzes results indicate stability, using the recommendations of ANA (2016), to cases where
isn’t a local study, DSD (USBR, 1973), and the method of Cruz et al. (2021 and 2022),
considering return times of 475 and 975. The analysis presents inadequate safety factor in the
other situations. The dynamic analysis results indicate stability for the analysis with earthquakes
defined by return times between 475 and 2,475 years, with ruptures being perceived for the
earthquake defined by return time of 10,000 years, caused by pore pressures appearance. A
Good agreement was observed between the results for different analysis methodologies,
although, the pseudo-static analysis is unable to identify ruptures caused by pore pressure
appearance. Finally, it was possible to perceive that the water level retained in the dam has a

smaller effect on stability, mainly on the downstream face.

Keywords: Pseudo-static analysis; Dynamic analysis; Linear Equivalent; Stability; Acu Dam.
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1. INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

A capacidade de desenvolvimento da humanidade estd intimamente ligada a
capacidade de reter, tratar e distribuir &gua. Nesse contexto, a engenharia de barragens brasileira
se fortaleceu a partir da necessidade da implantacdo de barragens contra as secas, com as obras
desenvolvidas pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS),
principalmente a partir das décadas de 50 e 60. No Brasil, segundo o relatorio da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2021) existem 22.654 barragens cadastradas no sistema da agéncia,
das quais, apenas 5.474 apresentam maior relevancia, por possuirem alguma caracteristica que
as enquadre no PNSB (Plano Nacional de Seguranca de Barragens), entre essas barragens, pelo
menos 87% servem para acumulagéo de agua, reiterando a importancia desse tipo de estrutura.

Barragens sdo estruturas complexas, que, na auséncia de anomalias, se encontram
submetidas a cargas com baixa variacao ao longo de sua vida util, principalmente causadas por
variacOes associadas ao aumento ou rebaixamento rapido do nivel da agua apresentando. A
garantia dessas caracteristicas depende da qualidade e da quantidade de manutencdes
preventivas, de forma a mitigar o aparecimento de patologias que podem modificar essa
condicdo estavel. Todavia, carregamentos extremos podem afetar de forma drastica esse
cendrio, sendo necessario avaliar essas situacdes desde a concepc¢édo de projeto, e, em alguns
casos, realizar readequacdes durante a operacdo. A ocorréncia de fendmenos sismicos é um
exemplo relevante de cargas excepcionais que podem desestabilizar as barragens.

A avaliacdo de uma barragem submetida a um carregamento sismico pode ser feita de
formas distintas. As metodologias existentes visam, de formas diferentes, representar
representativamente a aplicacdo do carregamento. Apos a evolucdo das ferramentas
computacionais, a avaliacdo sismica de barragens € amplamente associada ao desenvolvimento
de modelagens numéricas desenvolvidas com o auxilio computacional. Atualmente, existem
diversas formas de avaliar uma barragem submetida a carregamento sismico por meio de
modelagens computacionais, sendo necessario definir a melhor metodologia e calibrar seus
respectivos parametros de entrada, de forma a tornar os resultados obtidos representativos.

No Brasil, principalmente ap6s a ocorréncia de recentes tragédias envolvendo barragens
de rejeito, tem sido desenvolvida uma cultura de aplicacdo criteriosa de avaliacdo sismica em
barragens. Dessa forma, embora existam avangos nesse sentido, ainda sdo necessarios outros

estudos que validem e complementem as recomendag0es existentes.
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1.2 Justificativa

Devido ao seu posicionamento geogréafico intraplaca, a ameaca sismica brasileira é,
por diversas vezes, negligenciada. Todavia, o risco sismico brasileiro ndo deve ser desprezado,
principalmente em regibes como a regido nordeste do Brasil, que apresenta notavel atividade
sismica documentada por diversos autores (e.g., Ferreira et al., 1995; Franca et al., 2009;
Assumpcao et. al., 2014, Petersen et al. 2018), sendo, segundo Berrocal et al. (1984) a regido
intraplaca mais sismicamente ativa do Brasil. Em reconhecimento a esse risco sismico, foram
incluidas recentemente recomendacdes para analise sismica em documentos regulamentadores,
exemplificadas naquelas presentes nas Diretrizes para implementacdo de Barragens (ANA,
2016), elaboradas para barragens para reservagdo de dgua, e na norma Mineragdo — Elaboragio
e apresentacdo de projeto de barragens para disposicdo de rejeitos, contencao de sedimentos e
reservagao de agua — Requisitos (ABNT NBR 13028/2018, 2018), elaborada para projetos de
mineracao.

Todavia, as recomendacdes ainda sdo permissivas, recomendando o desenvolvimento
de estudos sismicos regionais, sem maior aprofundamento e rigidez na questdo. Diante do
apresentado, o presente trabalho se justifica na necessidade de entender o comportamento de
barragens para a reservacdo de agua no Brasil quando submetidas a carregamentos sismicos,
principalmente no que diz respeito a barragens localizadas em regifes de maior risco sismico,
como a regido nordeste do pais, levando em consideracdo e discutindo as atuais recomendacées

presentes na literatura.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo principal do presente trabalho € entender o comportamento da barragem
Armando Ribeiro Gongalves quando submetida a diferentes niveis de carregamento sismico,

utilizando diferentes metodologias de analise, por meio de um estudo de caso.

1.3.2 Objetivos especificos
e Discutir a recomendacdo da Agéncia Nacional de Aguas para os casos onde no se
tenham estudos sismicos locais, no que diz respeito a analise dindmica em barragens

para reservacao de agua;
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o Discutir a utilizacdo de diferentes métodos de analise dindmica;
e Comparar resultados de anélises dindmicas que utilizam carregamentos de ordem de
grandeza similar, empregando metodologias diferentes;

e Auvaliar a influéncia do nivel de 4gua nas analises sismicas.

1.4 Estrutura do texto

No primeiro capitulo do trabalho é apresentado o escopo do texto, com uma breve
contextualizagdo das analises sismicas em barragens no Brasil. E também definida a
justificativa e os objetivos da pesquisa, com o intuito de delimitar a abrangéncia e fundamentar
a discussdo desenvolvida.

No segundo capitulo é realizada uma reviséo geral da literatura, abordando conceitos
sobre a tectnica de placas e 0s eventos que causam sismicidade. Também sdo discutidos os
parametros utilizados na avaliacdo e classificacdo de um terremoto, além de algumas
caracteristicas dos movimentos ondulatérios. E discutida a sismicidade brasileira, destacando a
regido nordeste do pais, em especial no estado do Rio Grande do Norte. Além disso, séo feitas
consideracOes sobre o software utilizado nas anélises realizadas neste documento. Por fim, séo
apresentados alguns casos de analises de estabilidade de barragens submetidas a carregamentos
sismicos.

No terceiro capitulo é apresentada uma descricdo sobre a barragem Armando Ribeiro
Gongcalves, incluindo um recorte histérico, desde sua concepc¢éo e projeto original, até o final
de sua execucdo. S&o apresentados nesse capitulo também resultados obtidos em modelagens
numéricas desenvolvidos em pesquisas anteriores, com a barragem em condicdo estatica.
Ademais, sdo apresentadas nesse capitulo a metodologia adotada e os resultados das
modelagens estaticas desenvolvidas no presente trabalho, que servem como base para o
desenvolvimento das analises dindmicas, objeto fim do presente documento.

No quarto capitulo sdo apresentadas as modelagens de estabilidade desenvolvidas com
a metodologia de analise pseudo-estatica. Dessa forma é apresentada uma revisao de conceitos,
abordando a fundamentacdo matematica e alguns dos métodos para a defini¢do dos coeficientes
de aceleracdo, seguida da apresentacdo dos materiais e métodos utilizados, e dos resultados e
discussdes pertinentes.

No quinto capitulo, de forma similar, sdo apresentadas as andlises dindmicas
desenvolvidas com o modelo constitutivo Linear Equivalente. Dessa forma, sdo apresentados

0s conceitos que baseiam o desenvolvimento do método, sendo definidos os parametros
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geotécnicos e sismicos necessarios ao desenvolvimento desse tipo de analise, seguidos da
apresentacao e discussao dos resultados.

No sexto capitulo é apresentada uma andlise conjunta dos resultados, comparando por
meio dos PGA os resultados obtidos com as diferentes metodologias de analise.

Por fim, no capitulo sete sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas no presente
documento, sintetizando as discussdes aprofundadas nos demais capitulos, adicionando
consideracg0es finais e, apresentando por fim, sugestfes de trabalhos futuros.
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2. CONCEITOS INTRODUTORIOS SOBRE SISMICIDADE E AVALIACAO
SISMICA

2.1 Engenharia de terremotos e a origem da sismicidade

Entender o comportamento de uma estrutura submetida a um terremoto, ou seja, uma
carga dinamica, €, na sua esséncia, entender tanto a natureza peculiar desse tipo de
carregamento quanto a resposta do material sob tais condi¢gdes. A Engenharia de Terremotos é
uma area multidisciplinar, complexa e ampla, abrangendo diversos aspectos técnicos e sociais.
Os terremotos ocorrem naturalmente desde a formacdo da terra, esses eventos geram ondas
sismicas, produzindo inimeras movimentagdes que, apesar de extremamente comuns, diversas
vezes ndo possuem forca suficiente para serem sentidas pelas pessoas ou estruturas, podem ser
apenas detectados por instrumentos modernos (Shearer, 2009). Nesse contexto, segundo o
autor, no mundo inteiro ocorrem diariamente cerca de cingquenta terremotos fortes o suficiente
para serem sentidos, alguns deles podendo causar danos a estruturas, ocorrendo
aproximadamente um terremoto com essa forca a cada poucos dias.

A sismologia € o ramo da geofisica que estuda os sismos, buscando entender causas,
efeitos, forma de propagacdo das ondas de vibracdo emitidas pelos terremotos e explosdes
(Monteiro, 2007; Shearer, 2009; Guimarées, 2020). Essa ciéncia pode ser considerada uma
ciéncia relativamente recente, nesse contexto, diversos trabalhos que fazem uma retrospectiva
da sismologia apontam o nascimento da sismologia moderna entre os anos 1880 e 1920, sendo
percebidos diversos avangos desde entdo, causados principalmente pelo desenvolvimento de
novas tecnologias (Dewey e Byerly, 1969; Agnew et al. 2002; Brito-Neves, 2020). Dentro dos
recentes estudos da sismologia, a principal teoria que explica a existéncia da sismicidade, de

forma natural, é a teoria da tectonica de placas.

2.1.1 Tectonica de placas

A teoria da deriva continental, também conhecida como tectbnica de placas, admite
gue 200 milhGes de anos existia apenas uma massa continental denominada Pangeia. No inicio
da era geoldgica mesozoica esse continente Unico comecou a se fraturar e subdividir em porcdes
continentais menores, formando algumas placas separadas e espessas de material, que flutuam
sobre um material mais quente, denso e parcialmente fundido e fluido no interior da terra. O

formato e encaixe dessas placas tectnicas funciona como verdadeiras pecas de um grande
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“quebra-cabegas global”, que forma a camada mais externa da terra (Teixeira et al., 2003). E
importante destacar que as principais ocorréncias de sismos se d&o justamente nas regides entre
os limites de placas. Teixeira et al. (2003) afirmam que quase a totalidade da atividade sismica
mundial esta relacionada aos limites de placas e seus movimentos relativos, sendo denominado
como sismicidade interplaca. A Figura 1 apresenta a localizagdo dos principais epicentros de
eventos sismicos registrados, sobrepostos a disposicao das placas tectonicas. Dessa forma, a
teoria da tecténica das placas justifica a ocorréncia das atividades sismicas na movimentagéo
relativa entre as placas, impulsionadas por correntes de convec¢do térmica no material fundido,

podendo ser movimentos convergentes, divergentes ou laterais.

Figura 1 - Distribuicéo dos epicentros de sismos pelo mundo entre os anos de 1963 e 1998.

Fonte: Cortesia da NASA para (https://pt.wikipedia.org/wiki/Sismo) acessado em 09/02/2023.

Os movimentos de afastamento ocorrem em areas oceanicas e geram, pela diferenca
de pressdo, a ascensdo de material fundido que resfria e cria um novo fundo até a ocorréncia do
proximo movimento. Os movimentos de convergéncia criam uma subduccdo de uma placa em
relacdo a outra, sendo responsavel pelo aparecimento de cordilheiras e pela atividade vulcanica,
ocorrendo nessas regifes a maior parte dos sismos profundos. Por fim, a outra forma de
movimentacao sao os deslizamentos laterais. A tendéncia desses movimentos laterais cria uma
energia gerada pelo atrito, dessa forma, podem ocorrer deformacbes permanentes
(dobramentos) caso seja alcancado o limite de escoamento dos materiais ducteis, ou a liberacao
dessa energia na forma de sismos para materiais frageis. Na Figura 2 estdo representados 0s

movimentos de placas tectdnicas, incluindo as velocidades em cm/ano de deslocamento relativo



28

entre as placas, com as setas representando o sentido dos movimentos, enquanto na Figura 3
esta apresentado de forma esquematica os principais tipos de movimentos entre placas.

Figura 2 - Distribuicdo geografica das placas tectonicas.
5 :'»5:“'“' e - \

Fonte: Teixeira et al. (2003).

Figura 3 - Representacdo de movimentos interplacas.

‘.

Fonte: de USGS (https://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/Vigil.html) acessado em 13/02/2023.

O outro tipo de sismicidade que pode ser percebida € a sismicidade intraplaca. Esse
tipo de sismicidade se relaciona com o0s sismos rasos, com profundidades menores que 20 km.
Esse tipo de sismicidade representa cerca de 25% dos sismos ocorridos em escala global (Mejia,
2008; Fajardo, 2014). Em paises localizados no interior das placas tecténicas, como o Brasil,
esse é o principal tipo de sismicidade atuante. Os sismos dessa natureza se relacionam com 0s
movimentos tectdnicos, geralmente sendo associados a falhas e concentracdes de tensbes

causadas por movimentacGes entre as placas.
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2.2 Formas de avaliar um sismo

Além da diferenciacdo em funcdo do tipo de sismicidade associada (tectdnicos ou
intraplaca) e da profundidade do sismo, de forma geral, existem duas principais formas de
classificar e medir um sismo. A primeira delas esta relacionada diretamente com a intensidade
medida do sismo, sendo esse um parametro objetivo, assim como a outra forma de avaliar um
sismo é a avaliacdo em funcdo dos danos superficiais e perdas causadas pelo sismo, sendo essa
uma avaliacdo mais subjetiva, porém de extrema importancia para quantificar a influéncia

daquele evento na sociedade.

2.2.1 Magnitude

A magnitude é a forma mais objetiva de qualificar um sismo conforme a energia
liberada em seu acontecimento. Originalmente desenvolvida para definir a magnitude de
terremotos na California (USA), atualmente a forma mais utilizada em todo mundo é a escala
Ritcher, desenvolvida em 1935. Essa escala, baseada na magnitude local (Mi) relaciona a
energia liberada pelo movimento tectnico ou ruptura, sendo definida como o logaritmo na base
dez da amplitude maxima da onda sismica registrada por um sismégrafo Wood-Anderson,
registrada a uma distancia de 100 km até o ponto de observacao.

O fato de se utilizar a base logaritmica faz com que, avancado um inteiro na escala, a
amplitude seja dez vezes maior do que a amplitude associada ao nimero inteiro anterior, com
isso, é possivel perceber o quao mais potencialmente destrutivo é um terremoto de magnitude
7, 10.000 vezes maior em comparacgdo a um com magnitude 3, por exemplo. A equacao original
da magnitude relaciona a energia liberada e a magnitude, conforme proposta por Ritcher,
apresentada na Equacéo 1.

M = logl0A + 3.log10 (8.4¢t) - 2,92 (Equagédo 1)

Com o tempo outros autores propuseram alteracdes e adaptaces na equacdo proposta

por Ritcher, sendo possivel encontrar diversas varia¢fes dessa equacdo na literatura.

2.2.2 Intensidade
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A intensidade, diferentemente da magnitude, é uma forma subjetiva de quantificar um

evento sismico. Ela estd relacionada ao grau de destruicdo causado em um local por um

terremoto, depende da magnitude do sismo, profundidade do local de liberacéo de energia, da

distancia do local ao epicentro da atividade sismica e das caracteristicas locais (Suarez, 2009).

A definicdo da intensidade € feita baseada nos efeitos sentidos por seres vivos, e percebidos em

objetos e estruturas naturais ou antropicas. Existem diversas formas para definir a intensidade,

podendo destacar Mercalli, Rossi e Forel, escala MSK, escala JMA, entre outras. A escala mais

aceita e difundida é a escala de Mercalli modificada, também conhecida como MM. Essa escala

de intensidade é subdividida em 12 graus de intensidade diferentes, conforme apresentado na

Tabela 1.
Tabela 1 - Escala de intensidade de terremotos de Mercalli modificada.
] Aceleracdo s , . . .
Intensidade © Descricdo do nivel de intensidade associado ao evento
g
| N&o é sentida por pessoas nem percebida em estruturas, apenas registrada por
instrumentos sismicos;
" 0.003 Sentida por poucas pessoas, especialmente em estruturas altas e perceptivel em
1 g -
objetos suspensos;
0.004 Sentido por algumas pessoas, especialmente perceptivel em prédios altos.
’ g- . . i, o .. R . N
1] 0.008 Objetos pendurados oscilam. Vibracéo similar a passagem de um caminh&o ou
,UUsg . x . L
veiculo leve. Pode néo ser reconhecido como um abalo sismico;
0.008 Objetos suspensos visivelmente oscilam. Vibragdo parecida & passagem de um
,0Uag — _— . . .
v 0.015 caminhdo pesado. Veiculos estacionados balangcam, janelas, lougas e portas
) g -
fazem barulho e estruturas de madeira rangem;
Sentido fora de casa. Pode ser avaliada pelas pessoas a dire¢cdo do movimento.
v 0,015g - Muitos despertam. Liquidos oscilam e alguns extravasam. Pequenos objetos em
0,049 equilibrio instavel se deslocam ou séo derrubados. As portas oscilam, fecham ou

abrem. Os quadros se movem. Os péndulos dos reldgios séo afetados;




31

*Continuacdo da Tabela 1 - Escala de intensidade de terremotos de Mercalli modificada.

Intensidade

Aceleracédo

9)

Descricéo do nivel de intensidade associado ao evento

VI

0,049
0,08g

Sentido por todos. Muitos se assustam e correm para a rua. Os pratos, as loucas,
vidros das janelas e copos podem quebrar. Objetos caem das prateleiras. Os
quadros caem das paredes. As mobilias movem-se ou tombam. Alvenarias de
baixa qualidade com materiais fracos fissuram. Pequenos sinos tocam (igrejas e

escolas). As arvores e arbustos sdo visivelmente agitados;

VIl

0,089 —
0,159

E dificil permanecer de pé. Perceptivel a condutores de automéveis. Objetos
pendurados tremem. As mobilias partem. Verificam-se danos nas alvenarias de
baixa qualidade. Queda de reboco, tijolos soltos, pedras, telhas, parapeitos soltos
e ornamentos arquiteténicos. Algumas fraturas nas alvenarias medianamente
executadas. Ondas nos tanques. Agua turva com lodo. Pequenos
desmoronamentos e abatimentos ao longo das margens de areia e de cascalho.
Os grandes sinos tocam. Os diques de concreto armado para irrigacdo sdo

danificados;

VI

0,159

~ 0,30g

Afeta a conducdo dos automdveis. Danos nas alvenarias medianamente
executadas, com colapso parcial. Algum dano em alvenarias resistentes. Quedas
de estuque e de algumas paredes de alvenaria. Tor¢do e queda de chaminés,
monumentos, torres e reservatorios elevados. As estruturas movem-se sobre as
fundacgGes, se ndo estdo ligadas inferiormente. Mudancas nos fluxos das fontes e

dos pocos. Fraturas no terreno Umido e nas vertentes escarpadas;

0,30g

~ 0,60g

Panico generalizado. Alvenarias de baixa qualidade totalmente destruidas,
alvenarias medianamente executadas grandemente danificadas, chegando as
vezes ao completo colapso. Alvenarias bem executadas seriamente danificadas.
Danos gerais nas fundagdes. As estruturas, quando ndo ligadas, deslocam-se das
fundacdes. As estruturas sdo fortemente abaladas. Fraturas importantes no solo.
Nos terrenos de aluvido ocorrem erupcdes de areia e lama; formam-se nascentes

e crateras arenosas. Tubulagfes subterraneas rompem;

0,609

— 1,009

A maioria das alvenarias e estruturas é destruida. Algumas estruturas de madeira
bem construidas e pontes sdo destruidas. Danos sérios em barragens, diques e
aterros. Grandes desmoronamentos de terrenos. As aguas sdo arremessadas
contra as muralhas que marginam os canais, rios, lagos, etc.; lodos séo dispostos
horizontalmente ao longo de praias e margens pouco inclinadas. Vias férreas
levemente deformadas;
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*Continuacdo da Tabela 1 - Escala de intensidade de terremotos de Mercalli modificada

] Aceleracédo L i ) . .
Intensidade © Descricdo do nivel de intensidade associado ao evento
g
1,009 Poucas estruturas de alvenaria ndao colapsam totalmente. Pontes sdo destruidas e
XI os trilhos dos trens completamente entortados. As tubulagdes subterrneas sdo
— 2,009 completamente destruidas;
Destruigdo quase total. A paisagem é modificada com a topografia sendo
Xl >2,00g distorcida. Grandes blocos de rocha sdo deslocados. Objetos sdo jogados ao ar.
Essa intensidade nunca foi observada no periodo histérico.

2.2.3 Relagéo entre magnitude e intensidade

Por serem conceitos distintos, existem formas de correlacionar intensidade e
magnitude, sendo a mais conhecida a correlacdo de Gutenberg e Ritcher (1954). Segundo
Suarez (2009), essa correlacdo entre magnitude e intensidade ndo é precisa, uma vez que ndo
considera a profundidade de ocorréncia sismica. Existem tabelas como a Tabela 2 apresentada

a seguir, que correlacionam a intensidade e magnitude.

Tabela 2 - Comparacéo entre a magnitude segundo a escala Ritcher e a intensidade de

terremotos de Mercalli modificada.

Magnitude M Intensidade MM
(Ritcher) (Mercalli Modificado)
1 -
2 loull
3 Il
4 v
5 Viou VIl
6 VI
7 IXouX
8 Xl

Fonte: Adaptado de Das e Ramana (2011).

Ademais, essa correlacdo pode ser apresentada em forma de equacdo, conforme
apresentado na Equacdo 2. Correlagcdes podem apresentar boa representatividade em alguns

casos, facilitando o entendimento da relacdo entre as grandezas. Dessa forma é possivel
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perceber que, apesar de ndo serem codependentes, a magnitude e a intensidade sismica guardam

relacdo, sendo bons indicativos do comportamento sismico.
Magnitude = 1 + %Intensidade (Equacéo 2)
2.3 Caracteristicas e propagacao de ondas

Como discutido anteriormente, o movimento das placas tecténicas é a causa dos
eventos sismicos, por meio do acumulo de tens@es, falhas e rupturas. Nesses eventos ocorre a
liberacdo de energia, que precisa ser dissipada e transportada no meio em que se encontram.
Dessa forma, a propagacéo dessa energia se da no terreno por meio de ondas, sendo essas ondas
instrumento para o aparecimento dos efeitos causados por movimentos sismicos. As ondas
sismicas se propagam através dos corpos por intermédio de movimentos ondulatérios, como
qualquer onda, dependendo a sua propagacdo das caracteristicas fisico-quimicas dos corpos
atravessados (Mejia, 2008). Existem, de forma simplificada, dois tipos principais de onda,
ondas de superficie e ondas de corpo.

As ondas de corpo sdo aquelas que estdo mais diretamente relacionadas com as
movimentacOes das placas tectbnicas, sendo as responsaveis pela propagacdo das ondas em
maiores profundidades. Existem duas subdivisbes entre as ondas de corpo, as ondas P
(primérias) e ondas S (secundarias). Em terremotos cuja origem é muito profunda prevalecem
as ondas de corpo P e S. Na Figura 4 se encontram apresentados esquematicamente o
movimento das ondas P e S. As ondas P, também conhecidas como longitudinais, se propagam
em funcdo de compressdes e dilatacdes, ou seja, as particulas vibram em direcdo paralela a
direcdo de movimento, tornando-se desta forma as mais rapidas ondas de propagacéo. Por sua
vez, as ondas S, também conhecidas como ondas de cisalhamento, se propagam em funcéo
deformacdes de cisalhamento, ou seja, as particulas vibram de forma perpendicular a direcéo

de movimento.

Figura 4 - Representacdo de ondas P e S.
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Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2003).

Comparando os dois tipos de onda superficie, Soares (1983) aponta que a faixa de
velocidades para ondas P € aproximadamente o dobro da faixa de velocidades para ondas S.
Todavia, embora apresentem velocidade de propagacdo consideravelmente menor, segundo
destacado por Leal (2021), as ondas do tipo S s@o as mais capazes de causar danos em estruturas,
devido as amplitudes de movimento e energia transmitida. As equacdes em meio elastico
utilizadas para determinar a velocidade das ondas P e S, e a relacdo entre as ondas P e S, se

encontram apresentadas a seguir nas Equacdes 3, 4 e 5.

= f& x
Ve = e 2m) (Equacéo 3)
Vs

G E ~
= /; = lmam (Equacéo 4)
Vw _ [2(1-v) 2
i (Equacéo 5)

Onde o “E” ¢ 0 modulo de Young, “G” ¢ o modulo cisalhante, “v” € o coeficiente de
Poisson, “p” ¢é a massa especifica do material e “V” sdo as velocidades, sendo Vp a velocidade
da onda P e Vs a velocidade da onda S.

As ondas de superficie, assim como indicado pelo nome, sdo aquelas mais relacionadas
a eventos de origem mais proxima da superficie. Ondas superficiais sdo subdivididas em ondas
dos tipos Rayleigh e Love. Essas ondas resultam da interacdo das ondas de corpo, causadas por
reflexdo e refracdo em camadas de diferentes camadas. Ondas desse tipo estdo geralmente
limitadas a 30 km. As ondas Rayleigh tém seu movimento baseado em combinacdes de ondas

P e vibragdes S, dessa forma ocorrem em um movimento eliptico anti-horério das particulas
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superficiais, conforme apresentado na Figura 5. De forma similar, as ondas Love correspondem
também a superposi¢des, sendo elas sobreposi¢cdes de ondas S com vibragBes horizontais

concentradas nas camadas superficiais, conforme também apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Representacdo de ondas Raylegh e Love.

Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2003).

2.4 Sismicidade no Brasil

A propagacdo das ondas, causadas pela movimentacdo das placas tectonicas, atinge o
mundo inteiro. A presenca mais significativa dessa atividade em determinadas regides sismicas
depende diretamente da posicdo geografica e de condicionantes locais. Dessa forma, a
sismicidade no Brasil, de forma geral, pode ser considerada baixa. Todavia, existem no pais

documentos na literatura com registros de atividades sismicas naturais e induzidas.

2.4.1 Sismicidade natural

Conforme apresentado anteriormente, o Brasil é considerado um pais com baixa
sismicidade. A posicao intraplaca de toda a porcdo continental do pais, relativamente distante
da borda é o principal efeito causador dessa caracteristica. Os principais sismos registrados
ocorridos no Brasil foram os dois sismos ocorridos no ano de 1955, um no Porto dos Gauchos,
Mato Grosso, apresentando aproximadamente 6,2 de magnitude, e um ocorrido no Alto de

Vitoria Trindade, Espirito Santo, apresentando aproximadamente 6,1 de magnitude; e, mais
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recentemente, o sismo ocorrido na regido amazonica, em 2003, com aproximadamente 7,1 de
magnitude.

Dessa forma é possivel perceber que, ainda que baixa, a sismicidade no Brasil é uma
realidade, sendo passivel dessa forma a ocorréncia de situacGes de alto risco potencial
associado. No que diz respeito a periodicidade desses sismos, no Brasil se é registrada a
ocorréncia, em média, de menos de dois sismos com magnitudes maiores que 4 por ano, pelo
menos um sismo com magnitude maior que 5 a cada seis anos, e um sismo de magnitude 6 a
cada 45 anos (Lopes e Nunes, 2011). Ainda segundo os autores, avaliando uma situacdo mais
critica, o Brasil apresenta, para um sismo com 7,5 de magnitude, um periodo de recorréncia de
885 anos.

Devido essa periodicidade da ocorréncia sismica, existem registros historicos
instrumentados e ndo instrumentados que ajudam a criar um panorama da sismicidade
brasileira. Nesse contexto, Assumpcdo et al. (2014) apresentam dois mapas de sismicidade.
Ambos 0s mapas séo baseados nos dados historicos catalogados, sendo o primeiro, apresentado
na Figura 6a, um mapa que considera todos os dados disponiveis, e 0 outro, apresentado na
Figura 6b, um mapa desenvolvido depois de realizada uma filtrarem nos dados para a remogao
daqueles com menor confiabilidade. E possivel notar zonas de concentragdo de ocorréncia
sismica, em especial nas regides nordeste, na regido central do Brasil e na costa da regido

sudeste.

Figura 6 - Mapas com sismos registrados no Brasil, considerando todos os dados disponiveis

(a) e apds filtragem de dados com baixa confiabilidade (b).
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Levando em consideracdo a distribuicdo de sismos ocorrida, foram desenvolvidos
diversos mapas que visam representar e subdividir as regiGes de ameaca sismica no Brasil. Um
dos principais mapas € 0 mapa de risco sismico apresentado pela norma brasileira Projeto de
estruturas resistentes a sismos - procedimento (ABNT NBR 15421, 2014). Esse mapa divide 0
Brasil em zonas de O até 4, atribuindo a elas aceleragdes horizontais. E possivel perceber,
conforme apresentado na Figura 7, que a maior parte do Brasil se encontra, segundo esse mapa,
na zona zero, apresentando ameaca sismica quase nula. Todavia, conforme visto no mapa
apresentado por Assumpcdo et al. (2014), tem-se dados histéricos que apontam atividade
sismica relevante em parte dessa regido incluida na regido zero. Vasconcelos (2010) e Nobrega
e Nobrega (2016) apontam que 0 mapa de zonas sismicas presente na norma NBR 15421
(ABNT NBR, 2006) pode ndo representar de forma fidedigna todas as caracteristicas da

sismicidade brasileira, uma vez que apresenta uma regionalizagédo bastante simplificada.

Figura 7 - Mapa de aceleracao sismica caracteristica no Brasil.

Fonte: Adaptado de NBR ABNT 15421 (2006).
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Com o avanco do monitoramento da sismicidade, e com base em dados mais
regionalizados, surgiram outros mapas de risco sismico no Brasil. Nesse contexto, podem-se
destacar os mapas desenvolvidos por Assumpcéo et al. (2016) e Petersen et al. (2018). Os
mapas apresentados por Assumpcéo et al. (2016) foram desenvolvidos considerando diferentes
fontes sismicas, com pesos ponderados, sendo desenvolvida para dois tempos de retorno
distintos, 475 e 2475 anos, sendo apresentados na Figura 8. E possivel perceber uma
concentracdo clara de risco sismico nas faixas central, nordeste e litoral do sudeste brasileiro,
representando de forma mais assertiva o que € percebido na Figura 6. Os autores basearam seu
enfoque no Brasil, dessa forma foram desconsideradas as fontes andinas, que poderiam

potencializar ainda mais a sismicidade da regido amazonica e de toda costa oeste brasileira.

Figura 8 - Mapas de risco sismico do Brasil para tempos de retorno de 475 anos (a) e 2475
anos (b).
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Fonte: Assumpcao et al. (2016).

De forma analoga, Petersen et al. (2018) desenvolveram seus préprios mapas de
sismicidade, incluindo toda a regido da América do Sul. Os autores consideraram tanto fontes
em regiBes ativas (regides proximas as bordas das placas tectonicas), e regides estaveis (regides
na parte mais internas das placas). Os autores desenvolveram mapas para 72, 475 e 2475 anos
de tempo de retorno, sendo apresentado na Figura 9 os mapas desenvolvidos para 475 e 2475

anos de tempo de retorno.

Figura 9 - Mapas de risco sismico do Brasil para tempos de retorno de 475 anos (a) e 2475

anos (b).
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Fonte: Petersen et al. (2018).

Pode-se perceber, assim como nos mapas de Assumpcdo et al. (2016), as concentracdes
na regido nordeste do pais e na regido central. Todavia, nesses mapas, nao se percebe a zona de
concentracdo no litoral sudeste, ndo sendo a zona de concentracdo sismica off-shore dessa
regido. Tendo em vista essas regides de concentracdo de risco sismico, especial atencdo dever
ser dada a regido nordeste. Segundo Berrocal et al. (1984), a regido nordeste € a principal area
de atividade intraplaca no Brasil. A Figura 10 apresenta a distribuicdo dos eventos sismicos
ocorridos a partir do ano de 2001 até o ano de 2010. Estdo apresentados na Figura eventos
sismicos com magnitudes iguais ou superiores a 2, podendo ser destacados como de maiores
magnitudes os terremotos ocorridos no litoral de Touros-RN, no ano de 2006; em S&o Caetano-
PE, ocorrido também no ano de 2006; em Sobral-CE, no ano de 2008; e, na regido da cidade de
Taipu-RN, no ano de 2010. Todos esses terremotos destacados apresentam magnitudes

superiores a 4.

Figura 10 - Distribuicdo de sismos registrados no nordeste do Brasil entre os anos de 2001 e
2010.
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Fonte: Adaptado de BolSisBr (IAG, UFRN, UnB, IPT, UNESP, 2010).

Como pode-se perceber, dois dos quatro principais sismos registrados na regido
nordeste durante a década compreendida entre os anos de 2001 e 2010 ocorreram no Rio Grande
do Norte. O estado do Rio Grande do Norte, historicamente apresenta outros registros sismicos
consideraveis, sendo um dos principais picos de sismicidade no Brasil. Esse comportamento
pode ser explicado pela pré-disposicao natural, em especial, na regido que compreende a borda
da bacia potiguar. Os maiores terremotos ocorridos e registrados no estado do Rio Grande do
Norte ocorreram na década de 80, no municipio de Jodo Camara, quando foram registradas uma
sequéncia sismica, tendo como principais sismos 0 que apresentou 5,1 de magnitude, no ano de
1986, e que apresentou 5,0 de magnitude, no ano de 1989. Ambos os sismos chegaram a VII na

escala de Mercalli modificada (Ferreira e Assumpcao, 1983; Ferreira et al., 1998; Costa, 2016).
2.4.2 Sismicidade induzida por reservatdrios (SIR)
De forma correlata, € amplamente documentada também no Brasil a sismicidade

induzida por reservatorios (SIR). Nesse contexto, a agéncia nacional de agua, em suas Diretrizes

Para Implementacdo de Barragens (ANA, 2016), apresenta o registro dos principais sisSmos
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induzidos registrados em barragens que ocorreram no Brasil, incluindo suas respectivas

magnitudes. A Tabela 3 apresenta de forma resumida esses eventos sismologicos.

Tabela 3 - Sismos relacionados a SIR reportados no Brasil.

Local Ano de ocorréncia Magnitude
Volta Grande - MG 1974 4,2
Nova Ponte - MG 1998 4,0
Cajuru - MG 1972 3,7
Tucurui - PA 1998 3,6
Balbina - AM 1990 3,4
Miranda - MG 2000 3,3
Paraibuna — SP 1977 3,0
Igarata - SP 1985 3,0
Capivari-Cachoeira - PR 1994 3,0
Acu - RN 1994 3,0

Fonte: Adaptado de Diretrizes Para Implementacéo de Barragens (ANA, 2016).

Todavia, pode-se perceber na Tabela 3 magnitudes de no maximo 4,2, ou seja,
magnitudes consideravelmente menores que 0s maiores sismos registrados no Brasil.
Assumpcao et al. (2002), discutem que os terremotos induzidos ndo podem ser maiores do que
0s maiores abalos sismicos causados de forma natural. Os autores entendem que é necessario
que a regido ja esteja sob um regime de estresse tectonico alto, com uma pré-disposi¢édo causada
pelas caracteristicas regionais, de maneira que o reservatorio pode apenas agir como o gatilho
desencadeador da atividade sismica. Comparando os dados apresentados na Tabela 3 com os
mapas de ameaca sismica natural apresentados nas Figuras 8 e 9, é possivel inferir que, de forma
geral as regides onde sdo identificados SIR sdo as mesmas onde existe maior sismicidade
natural reportada.

Nesse contexto, Franca et al. (2009) apresentam um mapa que contém dados de
diversos eventos sismicos naturais e induzidos, apresentado na Figura 11. Conforme discutido
anteriormente, é possivel perceber no mapa que a magnitude de sismos associados a SRI no
Brasil é sempre menor do que os sismos naturais identificados em regides proximas. Dessa
forma, é possivel inferir que, embora existente, a SIR no Brasil apresenta pouco risco sismico,
guando compara ao risco natural existente, dessa forma, a SIR nédo é considerada diretamente

em uma avaliacdo de estabilidade, sendo mais relevante a sismicidade natural.
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Figura 11 - Magnitude de sismos reportados no Brasil.
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Fonte: Adaptado de Franca et al. (2009).

2.5 Softwares para analise sismica em obras geotécnicas

Existem diversas ferramentas para analisar carregamentos sismicos em obras
geotécnicas. Entre os mais diversos softwares disponiveis, € possivel destacar a biblioteca de
softwares GeoStudio. Ela € composta por um conjunto de solu¢Ges em engenharia geotécnica,
possuindo em sua programacdo metodologias para desenvolver, por exemplo, analises de
estabilidade, a distribuicdo de tensdes e deformacdes no solo, o fluxo e percolacdo de agua no
solo, a introducdo de reforcos em solos, entre outras analises possiveis. Dentro da biblioteca de
softwares, podem se destacar os softwares Slope/W, Sigma/W, Quake/W e Seep/W,

apresentados de forma mais aprofundada a seguir.

2.5.1 Slope/W

Slope/W faz parte do conjunto de softwares denominado GeoStudio. Esse software foi

a primeira solugdo computacional para analisar estabilidade de taludes, se encontrando
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disponivel desde 1977 no mercado, sendo desenvolvido o cédigo base pelo professor da
Universidade de Saskatchewan, D. G. Fredlund (Seequent, 2023). O programa pode ser
utilizado de forma integrada com outras solugbes presentes na biblioteca de softwares
geostudio, podendo trazer importar informac6es por exemplo de Tensdo x Deformacdo do
Sigma/W ou informages sismicas do Quake/W.

De forma geral, se é necessario apenas definir os parametros de entrada e condigdes
de contorno para alimentar o programa, podendo ser destacados a geometria do problema; as
metodologias de analise adotadas (0 programa possui em sua interface diversos métodos
desenvolvidos por autores variados com base na teoria do equilibrio limite); o tipo de superficie
a ser obtida; a forma de busca (entrada e saida, definicdo de raio e centro, entre outros); 0s
parametros de resisténcia conforme o critério de ruptura escolhido; as condicBes de
poropressodes, que podem ser exportadas de outras andlises; refor¢cos, ancoragens, estruturas
rigidas e condicdes de contorno existentes e; cargas externas existentes na regido. No que diz
respeito a andlises sismicas, 0 programa permite também o desenvolvimento de anélises
pseudo-estaticas por meio da aplicagdo de uma aceleragdo horizontal, junto ou ndo de uma
aceleracdo vertical, definidas em porcentagem da aceleracdo da gravidade. A aplicacdo de
forcas para o desenvolvimento de analises pseudo-estaticas sera aprofunda em capitulo
posterior com este fim.

2.5.2 Sigma/W

Sigma/W é um dos softwares presentes na biblioteca de softwares GeoStudio. O
programa Sigma/W se utiliza do método dos elementos finitos para avaliar o estudo do
comportamento Tensdo X Deformacéo na geotecnia (Seequent, 2022). O programa desenvolve
calculos complexos, sendo possivel avaliar condi¢cdes drenadas ou ndo drenadas em solos.
Podem ser simuladas etapas construtivas sequenciais, como o alteamento de uma barragem por
meio de lancamento de camadas, ou uma escavacdo por meio de remoc¢édo de camadas.

Para a modelagem é necessaria a determinacdo de parametros de entrada, podendo
destacar a geometria do problema; os parametros de resisténcia e caracterizacdo; o modelo
constitutivo adotado; as condi¢bes de poropressdes, que podem ser exportadas de outras
analises; reforcos, ancoragens, estruturas rigidas e demais condi¢cdes de contorno existentes;
cargas externas existentes na regido; deslocamentos e pressoes; além de resisténcia de mola nos
nos do dominio. Os modelos constitutivos disponiveis na interface do software sdo: Linear
Elastico, Linear Elastico Anisotropico, Elastoplastico (com os critérios de ruptura de Mohr-

Columb e Tresca), Cam-clay e Cam-clay modificado. Cada um dos modelos necessita de
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parametros de entrada especificos, variando consoante a concepcao e nivel de detalhe do
método. O usuario pode ainda, caso queira, criar um modelo constitutivo na interface do
programa, ou seja, adicionar uma funcdo que rege o comportamento dos solos do dominio

modelado para verificar o comportamento esperado.

2.5.3 Quake/W

Quake/W é um dos softwares presentes na biblioteca de softwares GeoStudio. O
programa Quake/w é um software de elementos finitos geotécnico usado para a andlise
dindmica do solo e obras de terra. Sua aplicacdo pode avaliar estruturas geotécncnicas sujeitas
a abalos sismicos, ou outras cargas de impacto subito, exemplificadas em dinamitacdo ou
cravacdo de estacas (Seequent, 2022). O Quake/W é totalmente integrado aos outros softwares
da biblioteca Geostudio, dessa forma, se faz possivel analisar as mais diversas condic¢des
iniciais, aliadas ao carregamento dinamico. A integracao entre os softwares € fundamental para
0 bom funcionamento do Quake/W, uma vez que, de forma geral 0 mesmo necessita de analises
Tensdo x Deformacéo e fluxo prévias, e estabilidade de taludes pos-analise.

Os modelos constitutivos presentes na interface do Quake/W para modelar o
comportamento dindmico dos materiais sdo 0 modelo linear-elastico, modelo linear equivalente
e modelo ndo-linear. Cada um desses modelos possui particularidades que posteriormente seréo
melhor discutidas, sendo discutido a relacdo entre esses modelos distintos, sua forma de

abordagem e parametros de entrada necessarios para sua aplicacdo em um capitulo posterior.

2.5.4 Seep/W

SEEP/W é um dos softwares presentes na biblioteca de softwares GeoStudio. O
Seep/W € um programa baseado em elementos finitos, que visa permitir, por meio de
modelagens computacionais, o entendimento da ocorréncia de fluxo e poropressdes, em solos
ou materiais rochosos. Dessa forma, o programa é capaz de simular analises de fluxo e de
poropressdes, levando em consideracdo diversas condi¢cBes de contorno e tipos de andlise,
servindo apara simular fluxo em meio saturado e ndo saturado, em materiais com diferentes
anisotropias.

O Seep/W ¢é capaz de simular situacdes onde o nivel de agua seja transiente ou
permanente, podendo ser o solo modelado como satura ou ndo saturado, sendo possivel dessa

forma a incluséo da variagdo das propriedades de condutividade hidraulica e teor de umidade
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em funcdo da poropressdo, no estudo de solos ndo saturados. Para ambos o0s casos pode-se
introduzir parametros de anisotropia no modelo, de forma a considerar essa propriedade durante
o0 desenvolvimento das analises. O Seep/W € uma poderosa ferramenta nas analises de fluxo ou
de poropressdes, podendo ser utilizada de forma isolada ou conjunta aos demais softwares da
biblioteca geostudio.

2.6 Analises computacionais de avaliacéo sismica em barragens

Serdo apresentados no presente tdpico alguns exemplos de trabalhos que
desenvolveram andlises dindmicas em barragens por meio de ferramentas de anélise
computacional. Nesse contexto, Ferreira e Assis (2017) desenvolveram uma aplicacdo da
analise de estabilidade pseudo-estéatica, utilizando trés coeficientes de aceleragéo diferentes, em
uma barragem de terra hipotética, utilizando como base a secdo transversal e materiais da
barragem do Castanhdo/CE. De forma acoplada, os autores desenvolveram uma analise
probabilistica, utilizando o Metodo das Estimativas Pontuais. Os autores inferiram, com base
nas analises deterministicas, que a barragem se encontra estavel quando submetida aos
carregamentos aplicados, tomando como referéncia a recomendacédo da agéncia nacional de
aguas. No que diz respeito a analise probabilisticas, os autores discutem que nédo se pode inferir
total seguranca para o caso em analise. Por fim, os autores sugerem a ado¢do de anélises
probabilisticas para avaliacdo de sismicidade no Brasil.

Utilizando de forma similar a metodologia pseudo-estatica de analise, aliada a
metodologias de previsdo de deformacdo permanentes durante sismos, Fallah e Noferesti
(2015) avaliaram a estabilidade sismica da barragem Farrokhi. A barragem avaliada é de terra,
do tipo heterogénea, com ndcleo de argila vertical. O barramento foi construido a 150 km de
Birjand e a 41 km de Qaen, no rio Farrokhi, no Ird. A estabilidade sismica dessa barragem
apresenta maior relevancia devido sua proximidade com falhas ativas na regido leste do Ira.
Baseado em um sismo de referéncia com PGA de 0,4, foram utilizadas as metodologias de
analise pseudo-estatica, com avaliacdo estatistica pelo modelo de Monte Carlo. Para a previsdo
da deformacdo, foram utilizadas uma metodologia baseada no modelo de blocos deslizantes e
as relaces empiricas de Singh, Roy e Das (2007). Os autores avaliam, baseados nos resultados
obtidos pelas andlises pseudo-estaticas e pelo método de Singh, Roy e Das (2007), que a
estabilidade da barragem ndo pode ser garantida, podendo ocorrer rupturas com diferentes
magnitudes. Os resultados obtidos pelo método dos blocos deslizantes, segundo 0s autores,

subestimaram as deformacoes residuais causadas pelo sismo.
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Sivakumar Babu, Srivastava e Sahana (2007) retro avaliaram as rupturas observadas
nas Barragens de Chang, Tappar, Kaswati e Rudramata, ap6s um terremoto de magnitude 7,6
ocorrido no ano de 2001, na india. Foi utilizada a metodologia pseudo-estatica de analise. Foi
percebida a presenca de uma camada susceptivel a liquefacdo no solo de fundagdo, apontada
como a principal causa das rupturas identificadas. Ademais, os autores avaliaram também a
estabilidade das novas secdes transversais executadas pés-ruptura. Foram consideradas as
abordagens deterministica e probabilistica para definir o nivel de seguranca das novas
barragens. Os autores indicam que as novas segdes transversais apresentam um nivel de
seguranca adequado, uma vez que foram obtidos FS deterministicos com indices de
confiabilidade dentro das faixas aceitaveis.

Em seu estudo, Cascone e Rampello (2003) avaliaram a estabilidade sismica de uma
barragem de terra utilizando anéalise dindmica com o modelo constitutivo Linear Equivalente,
calculando de forma adicional as deformacdes permanentes. Foram desenvolvidas analises 1D
e 2D, utilizando acelerogramas reais e artificiais. As analises de resposta 1D e 2D concordaram
razoavelmente. A taxa de amplificacdo, obtida nas anélises 2D foi igual a aproximadamente 2
em todos os casos considerados, apresentando boa relacdo com registros historicos reais. Os
deslocamentos permanentes maximos calculados foram pequenos, sendo inferiores a 10% da
borda livre de servigo. Dessa forma, 0s autores apresentam a expectativa de um desempenho
satisfatorio dessa barragem quando submetida a qualquer um dos cendrios sismicos
considerados nas analises sismicas.

Elia et al. (2011) desenvolvem um estudo com uma barragem de terra homogénea
localizada no Sul da Italia. O estudo utilizou uma abordagem néo linear de elementos finitos
baseada em tensdo efetiva, acoplada com um modelo constitutivo elastoplastico de multiplas
superficies desenvolvido para solos estruturados, para modelar o comportamtento Tensdo X
Deformacéo dos solos. Os autores calibraram os parametros geotécnicos de analise sismica com
resultados laboratoriais. Foram desenvolvidas andlises para registos sismicos com diferentes
tempos de retorno, entre 475 e 10.000 anos. Foi observado um padrdo de deformacdo mais
acentuado do talude de jusante em comparacao ao talude de montante. Os autores apontam para
uma boa resposta dinamica da barragem quando submetida aos carregamentos dinamicos
avaliados.

Além de aplicacBes diretas, outros autores visam por meio de suas aplicacfes
desenvolver andlises comparativas entre diferentes metodologias de avaliacdo sismica em
barragens. Pode-se destacar o trabalho de Chakraborty e Choudhury (2013). Os autores

desenvolveram modelagens computacionais em uma barragem de terra para contengdo de
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rejeitos nucleares ndo radioativos, localizada na porcdo Leste da India. Os autores
desenvolveram analises de estabilidade na face a jusante da barragem, utilizando as
metodologias de analise pseudo-estatica e pseudo-dindmica, procedendo por fim uma avaliacdo
comparativa. Foram percebidas diferencas entre os resultados utilizando as duas metodologias,
onde a metodologia pseudo-estatica indicava estabilidade, comportamento que ndo foi
percebido na analise pseudo-dindmica. Os autores ndo consideram a barragem como estavel
nessa situacdo, baseados nos resultados da analise pseudo-dindmica, justificando essa diferenca
na incapacidade de incorporar elementos como duracdo e frequéncia do sismo e efeitos de
amortecimento e amplificacdo na analise nas analises pseudo-estaticas.

Nesse contexto, Duarte (2016) desenvolveu um estudo comparativo entre as diferentes
abordagens na analise sismica de barragens de aterro. A autora desenvolveu andlises de
estabilidade sismica, considerando duas secOes tipo hipotéticas de barragens de aterro, uma
homogénea e a outra zoneada, utilizando quatro métodos distintos, 0 método pseudo-estatico,
0 método pseudo-dindmico, 0 método empirico de deslocamentos e 0 método dinamico. Os
resultados pseudo-estaticos indicaram estabilidade com a barragem homogénea submetida a
cargas sismicas mais baixas, e instabilidade nos demais casos. Os resultados das analises
pseudo-dindmicas apontam que as aceleracBes obtidas no coroamento das barragens
apresentam valor consideravel, podendo colocar em risco a estrutura da barragem e a
funcionalidade das estruturas associadas. As andlises com base em modelos empiricos
apresentaram grande discrepancia nos resultados, inviabilizando comparagdes. E, por fim, as
analises dinamicas verificaram deformacdes consideraveis. Com relacdo a analise dinamica
numérica, foram percebidos valores de aceleracdo sismica no coroamento com valores

maximos de amplificacdo sismica de cerca aproximadamente 20%.
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A barragem Armando Ribeiro Gongalves, também conhecida como Barragem do Acu,

se encontra situada no Rio Grande do Norte, mais precisamente entre 0s municipios de Agu e

Sdo Rafael, distante 13 km da sede do municipio de Acu/RN e aproximadamente 215 km da

capital do estado, Natal/RN. A barragem, projetada para regular o regime de fluxo do rio

Piranhas-Acu, foi concebida principalmente para possibilitar o desenvolvimento dos projetos

de abastecimento e irrigacdo de adgua do baixo Ac¢u. Sua construcdo se deu entre 0s anos de

1979 e 1983, apresentando uma grande ruptura ao longo de sua construcdo, tendo alteragdes

em seu projeto e sendo reconstruida em partes. A Figura 12 apresenta 0 mapa de localizacédo e

uma projecao da area de inundacdo da Barragem do Acu.

Figura 12 - Mapa de localizagdo da Barragem Armando Ribeiro Gongalves.
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Essa barragem tem extrema importancia para o nordeste do Brasil. Sua relevancia

regional esta relacionada a sua capacidade de armazenamento de 2,4 milhGes de metros cubicos

de agua distribuidos ao longo de 195km2. A sua area de drenagem se divide entre os estados do

Rio Grande do Norte, com aproximadamente 10.630 kmz2, e, em maior propor¢do da Paraiba,

com aproximadamente 26.553 km2. Devido a sua capacidade de armazenamento, é considerada
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a segunda maior barragem construida pelo Departamento nacional de obras contra as secas

(DNOCS), perdendo apenas parra a barragem do Castanh&o/CE.

3.1 Contexto geoldgico e aspectos geotécnicos

A regido da obra é constituida por um complexo granitico migmatitico cinza, com
caracteristicas Xxistosas e pontos bastante alterados. Apresenta-se estruturalmente pouco a
medianamente fraturado, com fraturas preenchidas por quartzo-feldspatos (Rocha, 2003). Na
regido que comporta o leito do rio o substrato rochoso se encontra coberto por sedimentos
aluvionares, formados A barragem se localiza na Faixa Serid6, dentro da Provincia Borborema,
préxima a borda da Bacia Potiguar (Jardim de Sa, 1994). Segundo o mapa apresentado por
Ferreira (2016), adaptado do CPRM (2006), e apresentado na Figura 13, a barragem se encontra
sobre as rochas do embasamento cristalino, havendo também ocorréncia de rochas
sedimentares. Segundo Jardim de Sa (1994), a regido é constituida por um embasamento
gnaissico-migmatico, sobreposto por rochas metassedimentares e/ou rochas metavulcano-
sedimentares intrudidas por rochas graniticas.

Figura 13 - Mapa geoldgico simplificado da regiao.
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Outro ponto importante de destacar no mapa presente na Figura 13 € a proximidade do
barramento com falhas e estruturas identificadas na regido, em especial pode-se destacar a Falha
de S&o Rafael, com 18 km de extensdo. Essas falhas podem ser fontes causadoras ou indicios
de movimentacgdes tectdnicas intraplacas, podendo ter relacdo com o aparecimento de
atividades sismicas na regido onde a barragem do Agu encontra-se instalada.

Segundo Rocha (2003), baseado nos dados do projeto da barragem, todos os solos
utilizados na construcao das estruturas associadas a barragem do Agu foram extraidos em quatro
regides de empréstimo, localizadas na regido do préprio local da obra, conforme apresentado
na Figura 14. Foram selecionadas as jazidas a serem exploradas, e retiradas amostras de solo
para definir suas caracteristicas. As propriedades geotécnicas dos materiais das jazidas, obtidas
através de ensaios de laboratério em amostras deformadas, se apresentam resumidas na Tabela
4,

Figura 14 - Areas de empréstimo de material.
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Fonte: Adaptado de Rocha (2003).

As regibes de empréstimo encontram-se divididas em dois grupos, denominados
Grupo 1 (incluindo a area I) e Grupo 2 (incluindo as areas I, 11 e V). A area de empréstimo
do Grupo 1, localizada na margem esquerda do rio, distante entre 3 e 5 km do centro da
barragem, é formada por solos residuais do Arenito do Acu. Essa jazida apresenta trés sub-areas

compostas por trés tipos de material:
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o Material 1A - Areia de granulagdo variada, argilosa, com pedregulhos
finos de cor avermelhada. O solo se classifica no grupo SC, conforme o Sistema
Unificado de Classifica¢do dos Solos (SUCS);

o Material 1B - Pedregulho com areia de granulacdo variada, argiloso com
coloragédo avermelhada. O solo se classifica como do grupo GC (classificacdo SUCS);

o Material IC - Pedregulho areno-siltoso e areia de granulacdo variada,
siltosa, que apresenta pedregulhos de cor avermelhada. O solo se classifica nos grupo
GM/SM (classificagcdo SUCS).

As éreas do Grupo 2, localizam-se uma na margem esquerda e as outras duas na
margem direita do rio, distantes entre 0,5 e 2 km do centro da barragem, sdo formadas por
depdsitos aluvionares. As jazidas apresentam dois tipos distintos de material:

o Material 1A - Siltes argilo-arenosos e argilas silto-arenosas de coloracao
escura. Os solos séo classificados nos grupos ML/CL/MH/CH (classificacdo SUCS);
o Material 11B - Areia de granulacdo variada com pedregulhos finos de

coloracéo clara.

Tabela 4 - Propriedades geotécnica dos solos das jazidas.

Identificacéo Coesdo —¢” | Angulo de atrito | Classificagio N
. Permeabilidade (cm/s)
do Solo (KN/m2) -¢ (®) SUCS
1A 30 30 SC =107’
IB 30 30 GC =107’
IC 30 28 GM/SM -
A 20 15 ML/CL/MH/CH =107’
11B 50 20 - =10 <k <=10""

Fonte: Adaptado de Rocha (2003).
3.2 Especificaces e projeto da barragem
A descricdo dos elementos do projeto original da barragem, a descricdo do acidente

ocorrido e a descri¢do do projeto modificado serdo apresentados no presente topico baseados
em Rocha (2003).
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3.2.1 Projeto original

Conforme Rocha (2003), o projeto original desenvolvido para a barragem Armando
Ribeiro Gongalves previa a construgdo de uma barragem de terra do tipo zonada. Por se tratar
de uma barragem zonada, ela possuia em toda sua extensao um nucleo impermeéavel no centro
da barragem, assente diretamente sobre a base aluvionar, e os taludes das faces cobertos por
materiais arenosos e pedregulhosos, incluindo zonas de transicdo de material. Foram definidas
duas secdes tipo, a se¢do tipo da barragem central, disposta ao longo da barragem entre as
estacas 0 e 90 (Figura 15a), e secdo tipo da ombreira direita, disposta entre as estacas 90 e 122
(Figura 15b).

O sistema de tratamento adotado para o solo de fundacéo da barragem foi do tipo cut-
off, de forma a diminuir a permeabilidade no material aluvionar presente na regido. O cut-off
previsto se localizava a montante do barramento e se conectava com o material da face a
montante, conforme indicado na Figura 15a. O controle de infiltracdo de agua por dentro do
barramento se daria por meio de um filtro vertical e horizontal (dreno chaminé). O filtro vertical
tem sua cota minima um metro acima do nivel d’agua normal com um metro e meio de
espessura. O filtro horizontal estende-se por toda a superficie a jusante do filtro vertical até a
face da barragem.

No projeto original da barragem, segundo Rocha (2003), a barragem possuia trés
elementos vertedouros, conforme apresentado na Tabela 5. O principal elemento € o vertedouro
principal formado por um dique de concreto com perfil hidraulico, localizado na cota 55 metros,
possuindo 220 metros de comprimento. O segundo elemento é o vertedouro auxiliar, composto
também por um dique de concreto com perfil hidraulico, com crista na cota de 58,7 metros e
415 metros de comprimento. Era previsto também um vertedouro fusivel, constituido de
materiais soltos, apresentando 200 metros de comprimento e coroamento na cota de 60,2
metros.

Ademais, para viabilizar o desenvolvimento da obra era previsto em projeto a
execucdo de um dique auxiliar corresponde a uma pequena barragem, possuindo uma altura de
15 metros, e apresentando e 1.340 metros de comprimento. A Figura 16 apresenta a secdo

transversal do dique auxiliar.
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Figura 15 - Sec0es tipo da regido central (a) e ombreira direita (b) do projeto original da barragem Armando Ribeiro Gongalves.
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Fonte: Adaptado de Rocha (2003).



Tabela 5 - Dados geométricos da barragem e obras acessorias segundo o projeto original.

Barragem e Tomada d'4gua Dados
Cota do coroamento 62,00m
Cota do leito do rio 22,00m
Altura maxima do macico sobre o leito do rio 40,00m
Comprimento da barragem 2.440.00m
Largura da crista do macico 8,00m
Extensdo do tdnel da tomada d'agua 165,00m
Descarga maxima da tomada d'agua 30m?/s
Descarga minima da tomada d'agua 25m3/s
Cota da soleira da tomada d'agua 31,6m3/s
Profundidade méaxima do septo (cut-off) 27,00m

Reservatorio e vertedouros Dados
Volume de acumulacéo (entre as cotas 22 e 55m) 2.400x10"6m?
Nivel d’agua Max. Maximorum 60,50m
Nivel d’agua normal 55,00m
Nivel minimo operacional 38,20m
Nivel minimo 35,00m
Volume util de acumulacéo (entre as cotas 35 e 55 m) 2.100 x 10"6m?
Largura do vertedouro principal 220,00m
Cota de soleira do vertedouro principal 55,00m
Largura do dique transhordavel 415,00m
Cota da soleira do digue transbordavel 58,70m
Comprimento do dique fusivel 200,00m
Cota do dique fusivel 60,20m
Vaz&o dos vertedouros no N.A. Max. Maximorum 12.367m3/s

Dique auxiliar Dados

Comprimento do dique auxiliar 1.340,00m
Altura maxima sobre o terreno natural 15,00m
Cota do coroamento 62,00m

Fonte: Rocha (2003).

Figura 16 - Secdo tipo do dique auxiliar.
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3.2.2 Alteracdes de projeto

Conforme Rocha (2003), em 1980, a consultora responsavel prop6s uma mudanga no
projeto original. Essa alteracdo era em relacdo a zona de montante do aterro, o projeto original
especificava que essa regido ser construido com os materiais denominados IA, com o objetivo
de evitar fissuracdes causadas pelas deformacgdes nessa regido. Todavia, devido a falta de
material, nessa regido estava sendo empregado material 1B, mais grosseiro e menos plastico.
Dessa forma, a consultora propds uma nova secao transversal onde o nucleo argiloso e o cut-
off eram interligados, sendo executada uma camada de ligacdo com o material silto-argiloso
I1A (Figura 17) que seria coberta pelo material 1B. Todavia, ainda foram necessarios ajustes
construtivos, principalmente o escalonamento da regido de transic¢do entre o nucleo e o cut-off,
sendo executado uma secdo transversal levemente diferente da proposta pela consultora,

conforme Figura 18.

Figura 17 - Secdo transversal proposta pela consultora.

62,00 - Nivel da Crista
hd
25 @
>, @
'\.ﬂ\ Areia Fina e Grossa Siltosa Micacea
Legenda:
1 — Enrocamento 5 — Pedregulho com Areia Fina
2 e 7 — Pedregulho com Areia Argilosa (1B) Compactada
3 — Siltes Argilosos e Argilas Silto-Arenosas (ll1A) 6 — Areia de Granulacio Variada com
4 — Reaterro com Areia Fina Compactada Pedregulhos Finos(lIB)

Fonte: Rocha (2003).

Figura 18 - Secdo transversal construida.
T

Legenda:

4 — Argilas e Siltes Arenosos (lI1A)
1 - Enrocamento 5 - Areia
2 - Transicoes 6 — Pedregulho Areno-Siltoso (IC)
3 - Pedregulho com Areia Argilosa (IB) 7 — Seixo Rolado com Pedregulho

Fonte: Rocha (2003).
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3.2.3 Acidente ocorrido

No més de dezembro de 1981, ocorreram trés escorregamentos na barragem do Agu.
Os dois primeiros, concomitantes e de menor escala, apresentaram aproximadamente 150m de
extensdo e ocorreram no talude de montante. Posteriormente, ocorreu um escorregamento de
maiores propor¢des, com aproximadamente 600 metros de extensdo e sendo responsével por
mobilizar mais de 800.000m3 de solos e enrocamentos, conforme apresentado na Figura 19.
Essa ruptura ocorreu no fim da construcdo da barragem, faltando apenas cinco metros para ser
alcancada a cota de coroamento. Uma representacdo da secdo transversal residual depois do
acidente da barragem se encontra apresentada na Figura 20.

Figura 19 - Vista aérea do talude ap6s a ruptura.

Fonte: Rocha (2003).

Figura 20 - Representacdo da secdo transversal da barragem rompida.

Fonte: Vilhete (2017), adaptado de Rocha (2003).

Rocha (2003) relata que segundo o relatorio oficial da pericia, a superficie de
escorregamento do talude estava alojada dentro do material 1A do nucleo, se desenvolvendo
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também no trecho de ligacdo do nucleo impermeével ao cut-off. Ao longo da superficie de
escorregamento o material se encontrava, segundo aspecto visual, com alta plasticidade,
umidade e laminag&o. Nesse contexto, a nota oficial do DNOCS atribui 0 movimento de massa
ao desenvolvimento de poropressdes no corpo de material argiloso preto compactado, que
constituia o nucleo e a parte inferior da berma de montante. Todavia, os referidos elementos
foram executados conforme projeto alterado durante a construgéo.

De modo a entender o acidente ocorrido, Vilhete (2017) desenvolveu andlises de
estabilidade utilizando os parametros de resisténcia definidos na época do projeto, pardmetros
obtidos com material coletado depois da ruptura, e parametros obtidos experimentalmente por
Morais (2017) e retro analises para determinar os parametros no momento da ruptura.

Os resultados obtidos nas andlises desenvolvidas com os parametros presentes no
projeto da barragem indicam seguranca em todos os casos de analise. Todavia a
representatividade desses parametros pode ser questionada, uma vez que esses parametros de
resisténcia dos solos foram muitas vezes estimados consonante a experiéncia com alguns solos
similares testados no passado, sendo ajustados conforme as modificagdes feitas no projeto (De
Mello, 1982 apud Vilhete, 2017).

Utilizando os parametros obtidos na situacdo depois da ruptura, a barragem tambem
se encontrou estavel. Utilizando os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento obtidos por
Morais (2017), para o material com o teor de umidade de compactacdo, também foram
encontrados fatores de seguranca que indicam estabilidade, todavia, quando utilizados os
parametros obtidos pelo autor com o material apresentando maior saturacdo (parametro B de
Skempton de 0,85), os resultados indicam ruptura.

A retro andlise deterministica realizada por Vilhete (2017) indica no momento da
ruptura um angulo de atrito com o valor de zero e uma coesdo ndo drenada com valor de
47,1kPa. Os valores indicam erro na etapa de projeto, uma vez que foram utilizados valores
maiores para coesdo, de 50 kPa, e principalmente de angulo de atrito, de 15°. De forma distinta,
a retro analise probabilistica desenvolvida pelo autor indica valores de 3,1° e 33,8 kPa para
angulo de atrito e coesdo nao drenada, os valores obtidos sdo similares aos obtidos por Morais
(2017), considerando o corpo de prova como com alta saturagdo. Esse resultado indica também
0 equivoco na etapa de projeto da barragem, e, pode indicar também que a ruptura esta
relacionada mais claramente ao nivel de saturacdo do material. Além dessa falha na definicéo
dos parametros, o autor indica que a possivel ocorréncia de poropressao construtiva pode ter

influenciado também no desencadeamento da ruptura.
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3.2.4 Novo projeto da barragem

Diante do acidente ocorrido, foi necessario desenvolver um novo projeto executivo
para a barragem e seus elementos constituintes. Optou-se por remover parcialmente o material
escorregado, chegando a um volume de 1.200.000 metros cubicos de material removido, e esse
material foi espalhado a montante, fazendo uma espécie de tapete com aproximadamente 600
metros de comprimento a montante do eixo da barragem. Os macigos ndo atingidos pelo
acidente permaneceram sem alteracdo, com base no projeto original. A barragem central passou
a ser constituida do material 1B, sendo do tipo homogénea, conforme apresentado na Figura 21.
Adaptacdes também precisaram ser feitas no filtro projetado, sendo previsto um filtro vertical
e inclinado, com espessura de 4,5m, alcangando a cota 60,70m.

Figura 21 - Secéo transversal da barragem reprojetada.
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Fonte: Rocha (2003).

Foram desenvolvidas analises de estabilidade e analises Tensao x Deformacao durante
0 novo projeto. Segundo Rocha, os resultados apontam para fatores de seguranca estaticos
satisfatorios e o aparecimento de deformac@es dentro de um espectro aceitavel. O novo projeto,
devido a discordancias sobre os volumes de agua gerados pelos hidrogramas originalmente
considerados, adotou alteracdes nos vertedouros.

A Figura 22 apresenta a planta baixa do novo projeto da barragem e suas estruturas.
Foram alteradas diversas caracteristicas geométricas da barragem pos acidente. De forma
resumida, a Tabela 6 apresenta as principais caracteristicas reprojetadas do reservatorio, da
barragem e do dique auxiliar e a Tabela 7 apresenta as principais caracteristicas reprojetadas

dos vertedouros ¢ da tomada d’agua.



Figura 22 - Planta baixa da barragem reprojetada.
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Fonte: Rocha (2003).

Tabela 6 - Dados do reservatorio, barragem e dique auxiliar.

Caracteristicas da Bacia Hidréulica Dados
Capacidade de acumulacdo (NA 55m) 2,4x10"9m3
Area do reservatorio (NA 55m) 195km?
Nivel d’agua maximo maximorum 60,70m
Nivel d’agua maximo normal 55,00m
Nivel d’agua minimo operacional 35,00m
Nivel d’agua minimo 22,00m
Volume da cheia 16,8x10"9m

Caracteristicas do macico principal Dados
Cota da crista 63,00m
Comprimento da crista 2.553,00m
Largura da crista 8,00m
Altura maxima 41,00m
Volume total de aterro compactado 5.300.000m?3
Volume total de areia de filtros 284.200m3
Volume total de enrocamentos 160.550m?3

Caracteristicas do Dique auxiliar Dados
Cota da crista 2,00m
Comprimento da crista 1.340,00m
Largura da crista 8,00m
Altura méxima 15,00m
Volume do aterro compactado 530.000m?3

Fonte: Adaptado de Rocha (2003).



Tabela 7 - Dados do vertedouro, diques fusiveis e transbordavel e tomada d’agua.

Vertedouro de servico Dados
Cota da crista 55,00m
Cota da soleira 54,20m
Extensdo 255,00m
Perfil tipo “Creager”
Dique transbordavel 1 Dados
Cota da crista 58,70m
Cota da soleira 57,50m
Extensdo 295,00m
Perfil tipo “Creager”
Dique transbordavel 2 Dados
Cota da crista 57,50m
Extensdo 110,00m
Dique fusivel Dados
12 Célula
Cota da crista 60,20m
Cota da soleira 55,00m
Extensdo 40,00m
22 Célula
Cota da crista 60,45m
Cota da soleira 55,00m
Extensdo 50,00m
32 Célula
Cota da crista 60,70m
Cota da soleira 55,00m
Extensdo 60,00m
Tomada dagua Dados
Cota de entrada 31,40m
Cota de saida 31,60m
Didmetro do tunel 2,80m
Extensdo do tdnel 165,00m
Comprimento do canal de descarga 270,00m
Largura do canal de descarga 25,00m
Comprimento do canal de aproximacao 220,00m
Largura do canal de aproximacdo 6,00m

Fonte: Adaptado de Rocha (2003).

3.3 Consideragdes sismicas no desenvolvimento do projeto
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Segundo Rocha (2003), devido aos registros reportando a ocorréncia de atividade
sismica na regido onde se encontra a barragem e o reservatdrio, foi considerado essa influéncia
no desenvolvimento do projeto. Embora ndo se tenha conseguido acesso diretamente ao projeto
da barragem Armando Ribeiro Gongalves, as informagdes descritas por Rocha (2003) indicam
o0 desenvolvimento de andlises pseudo-estaticas simplificadas na época de projeto, com 0 uso

de aceleracédo horizontal e com 0,2g de intensidade.

3.4 Instrumentacéo existente

Conforme reportado por Rocha (2003), ap6s o acidente ocorrido durante a etapa
construtiva da obra, durante a sua reconstrucdo, primeiro enchimento e na fase de operacao, o
DNOCS optou por instalar instrumentos de afericdo na barragem, dispondo dos seguintes tipos
de instrumentos:

e Marcos Superficiais — para a medicéo de deslocamentos superficiais;

e Extensdmetros Magnéticos — para medicdo de deslocamentos verticais em
profundidade;

e Inclinbmetros — para medicao de deslocamento horizontais em profundidade;

e PiezOmetros de Tubo Aberto — para medir niveis d’agua e as poropressoes;

e PiezOmetros Pneumaticos — para medicdo de poropressdes (especificados devido um

menor tempo de resposta em relacdo aos piezémetros tipo Casagrande).

A barragem foi instrumentada praticamente ao longo de toda sua extensdo, em especial
na regido da ruptura, iniciando a instrumentacdo nas estacas 18+18,5m e instrumentando ao
longo do percurso até a estaca 100+00m. Rocha (2003) apresenta em seu trabalho a
instrumentacao presente em todas as estacas, descrevendo de forma mais aprofundada sua
aparelhagem e disposicdo. O autor afirma que as se¢des transversais das estacas 48+00, 53+00
e 58+00 foram as mais instrumentadas, sendo elas secBes representativas da barragem central.
Sera apresentada a disposicdo e 0s instrumentos presentes na secdo 53+00. Optou-se por
apresentar essa secdo uma vez que ela € representativa do corpo da barragem e foi a secdo
utilizada por Souza (2017) em suas analises estaticas. Os aparelhos utilizados na se¢do 53+00
se encontram apresentados na Tabela 8, e a disposicdo desses aparelhos se encontra apresentada

na Figura 23.



Figura 23: Instrumentacédo da se¢do 53+00.
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Tabela 8 - Instrumentacéo presente na se¢cdo 53+00.

Instrumentos Cotade | e ctamento | Data de ~
instalacao do eixo (m)* | instalacao Observagdo
Tipo Nome (m)
M1 56,5 15,00 M 25/04/83 -
M2 47,5 37,50 M 16/03/83 -
2 M3 38,5 60,00 M 21/10/82 -
g M4 36 82,50 M 21/10/82 :
g M5 36 10400M | 21/10/82 -
2 M6 36 12500 M | 21/10/82 -
£ M7 62 4,00 04/05/83 -
2 M8 51,5 25,00 14/04/83 -
M9 435 41,75 14/04/83 -
M10 38 55,50 J 07/11/82 -
T1 50 18,00 ] 23/12/82 | Estaca53+03
g T2 43 18,00 ] 01/12/82 | Estaca53+03
2 T3 35 18,00 ] 07/11/82 | Estaca53+03
2 T4 23,53 18,00 ] 07/11/82 | Estaca53+03
5 T5 -3,96 18,00 ] 07/11/82 | Estaca53+03
= T6 49,5 16,50 M 23/12/82 | Estaca53+03
= 7 43 1650 M | 29/11/82 | Estaca53+03
E T8 33 16,50 M | 29/10/82 | Estaca53+03
= T9 23,962 16,50 M 29/10/82 | Estaca53+03
= T10 -2,998 16,50 M 29/10/82 | Estaca53+03
é T11 28,551 81,00 M 25/09/82 | Estaca53+03
i T12 22,481 81,00 M 25/09/82 | Estaca53+03
T13 -3,809 81,00 M 25/09/82 | Estaca53+03
pPzC1 18,9 116,00M | 04/06/82 -
PZC2 20,89 90,00 M 28/05/82 -
. PZC3 9,93 136,00M | 30/06/82 -
2 PzC4 8,43 110,00M | 10/07/82 :
8 = PZC5 0,09 156,00M | 07/07/82 -
g 8 PZC6 | -161 131,20M | 11/07/82 i
N pzC7 26,5 4,00 27/11/82 | Estaca53+03
a PzC8 9,89 1800M | 11/12/82 | Estaca53+03
PZC9 225 5,50 J 14/12/82 | Estaca53+03
.8 PZP1 37,5 29,00 M 06/11/82 -
2 g PZP2 28,5 22,00 M 01/10/82 -
PZP3 28,5 38,00 M 01/10/82 -
Inclindmetros 11 -4,854 81,00 M 20/09/82
12 2,18 19,50 ] 09/11/82 | Estaca53+03

* M (Montante) / J (Jusante)

Fonte: Adaptado de Rocha (2003).

63



64

3.5 Sismicidade induzida em reservatério na barragem do Acu

Devido a seu volume acumulado, pré-disposicéao regional e intenso monitoramento, a
atividade sismica induzida relacionada a barragem do Agu vem sendo estudada por diversos
pesquisadores (Ferreira et al., 1995; Ferreira, 1997; Do Nascimento, 1997; Assumpcao et al.,
2002; Do Nascimento et al., 2004; El Hariri et al., 2010; Telesca et al., 2012; Ferreira, 2016;
Ferreira et al., 2018). O monitoramento da regido se iniciou em 1987 com a instalagcdo de uma
estacdo permanente. Foram desenvolvidas varias campanhas de monitoramento ao longo do
tempo.

Ferreira et al. (1995) relataram, no periodo de 1987-89, ser possivel identificar uma
relacdo entre a sismicidade e o nivel do reservatério, com uma defasagem de tempo entre 03 a
06 meses, conforme apresentado na Figura 24. Ferreira (1997) aponta que, ap0s um periodo
com baixa atividade sismica durante um periodo de seca, o nivel de atividade sismicas
registrado voltou a subir conforme o nivel de &gua no reservatorio subiu. Ferreira (2016)
também aponta para a ocorréncia de sismicidade induzida na barragem entre os anos de 2012 e
2013, a partir da analise da correlagéo da sismicidade com o nivel de 4gua do reservatorio e do

calculo da difusividade hidraulica.

Figura 24 - Registros de atividade sismica e nivel da agua registrado na Barragem do Acu no
periodo de 1987 até 1996.
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Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (1995).

Dessa forma é possivel inferir como existente uma relagéo entre o nivel da barragem

e as atividades sismicas ocorridas, assim como perceber a existéncia de SIR (Sismicidade
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induzida por reservatério) na barragem do Acu. A localizacdo epicentral dos eventos de
sismicidade induzida registrados entre os anos de 1989 até 2013 se encontram apresentados na
Figura 25. Todavia é importante perceber que apesar de existente, a sismicidade induzida da
barragem Armando Ribeiro Gongalves ndo apresenta historicamente o aparecimento de sismos
mais significativos. Logo, entende-se que a SIR ndo atua de forma prioritaria para
desestabilizacdo do macico em comparagédo aos sismos naturais. Dessa forma, por se tratar de
um efeito secundario, no desenvolvimento de analises sismicas o presente trabalho ndo se

aprofundard na sismicidade induzida na barragem do Acu.

Figura 25 - Epicentros dos eventos SIR registrados em diversos periodos na barragem
Armando Ribeiro Gongalves.
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Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2018).

3.6 Analises computacionais existentes na literatura desenvolvidas com base na

barragem Armando Ribeiro Gongalves
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Existem trabalhos de modelagem numérica que avaliam a barragem Armando Ribeiro
Goncalves, podendo destacar Moreno (2011), Oliveira (2014), Freire (2016), Souza (2017) e
Vilhete (2017). Todavia, devido ao enfoque do presente documento, serdo apresentados de
forma mais aprofundada os resultados obtidos por Souza (2017). As anélises consideraram a
secdo 53+00, parte integrante da barragem central, considerando o projeto de reconstrucéo apos
0 acidente ocorrido em 1981. Serdo também apresentadas as comparacOes feitas por Souza
(2017) dos proprios resultados com os resultados de instrumentacdo apresentados por Rocha
(2003). A secéo transversal modelada Souza (2017) se encontra apresentada na Figura 26. O
material 1B comp®e o corpo da barragem, dividido em IB e IB remanescente, uma vez que parte
do material modelado foi oriundo da construcdo original da barragem, antes da ruptura,
chamado de remanescente. Foi modelado um filtro chaminé de areia drenante, um enrocamento

de material pedregulhoso e o cut-off feito com o material I1A.

Figura 26 - Secéo transversal modelada.

Altura {m)

I 1 1 1 1 1 11 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1
O th F 30 40 50 B0 TD BD DO 100 110 130 130 140 150 180 970 180 900 200 MO0 A0 230 M0 250 FE0 IT0 720 790 300 310 320 330 340 50

Distancia (m)
B SclolB [ Areia = Filtros [ Solode Fundagdo
[ Sclo IB Remanescente ] Enrocamento M Sclolla

Fonte: Souza (2017).

3.6.1 Andlises Tensdo x Deformacao

Os solos foram modelados com o modelo elastoplastico. Os parametros geotécnicos
utilizados por Souza (2017) para as analises Tensdo x Deformacéo se encontram apresentados
na Tabela 9. Foram desenvolvidas analises Tensdo x Deformacao em trés situacdes, no fim do
periodo construtivo, no primeiro enchimento e no considerado longo prazo, no ano de 1999,
sendo o periodo final das leituras da instrumentacdo. Devido o periodo de reconstrucdo se
desenvolver entre os anos de 1982 e 1983, Souza (2017) desenvolveu uma modelagem de

reconstrugéo durante o prazo de 344 dias. Foi definida inicialmente a analise do tipo “in situ”,
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com apenas as estruturas que ndo apresentaram ruptura e foram herdadas do projeto original
(uma parte do barramento, o cut-off e 0 enrocamento), para definir as condigdes iniciais de
tensdes. Posteriormente, foram desenvolvidas oito etapas de andlise, alteando igualmente a

altura do barramento em cinco metros, a cada 43 dias.

Tabela 9 - Pardmetros para as analises Tensdo x Deformacé&o.

Solo E (Mpa) | c'(kPa) 0 (°) |y (kN/m?)
Areia (Drenos) 90 0 40 19
Enrocamento 100 0 40 21
Areia (Fundag&o) 120 0 30 19
IB 18 20 27 20
IB Remanescente 20 20 27 20
A 14 50 18 20

Fonte: Adaptado de Souza (2017).

Considerando os resultados obtidos apds o periodo construtivo, as distribuicbes de
tensOes tornaram perceptivel o efeito do arqueamento devido a diferenca da rigidez entre os
solos, especialmente na regido do filtro e no cut-off. O valor maximo de tensao vertical obtido
por Souza (2017) foi de 1000 kPa e horizontal de 550 kPa, ambos abaixo do eixo. Os valores
maximos de deformacdo vertical obtidos pela autora foram de 31 centimetros, e 0s
deslocamentos horizontais apresentaram valores maximos a meia altura da barragem, com valor
maximo a montante foi de 8 cm, e a jusante de 10 cm. No tocante a analise comparativa com
os dados da instrumentacdo, segundo Souza (2017) as maiores diferencas obtidas no final da
etapa construtiva entre a modelagem e a instrumentacéo foram nos extensémetros a montante
do filtro, chegando a 4,4 cm, para o T8, e menores a jusante, chegando a de 0,9 cm, no T3. Para
0s extensdmetros instalados no cut-off, a diferenca maxima foi de 4,3 cm, no T11.

Em relacdo aos resultados obtidos ap6s o primeiro enchimento da barragem, as
distribuicdes de tensdo obtidas foram similares as obtidas na situacdo de analise anterior, com
valor maximo de 1000 kPa nas tensdes verticais e 650 kPa nas tensfes horizontais. Segundo
Souza (2017) foi possivel identificar os efeitos da ndo convergéncia numérica do modelo em
algumas regibes do macico. Em relacdo aos deslocamentos também foram obtidas distribuicdes
similares aos resultados anteriormente apresentados, tendo apenas incrementos nos valores.
Chegando a 35 cm na direcdo vertical, e 12 na direcdo horizontal. Quanto a analise comparativa,
considerando os extensdmetros a jusante do filtro, a maior divergéncia foi de 5,2 cm, no
extensémetro T2, enquanto nos extensémetros a montante a maior divergéncia foi de 8,9 cm,
no T7.
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Por fim, no que diz respeito a anélise considerada com a barragem em operacao,
também chamada por Souza (2017) de longo prazo, a distribuicdo de tensGes é semelhante aos
casos anteriormente apresentados, chegando a 700 kPa na tensdo horizontal. Os deslocamentos
apresentam também distribuicio e modulos similares, sendo possivel perceber as
descontinuidades nas isolinhas na transicdo de solos distintos. O efeito de arqueamento é
perceptivel especialmente no material do filtro e do cut-off. Segundo a autora, as distribuicGes
de ambos os deslocamentos, pode-se visualizar pontos de ndo convergéncia numérica. Devido
a impossibilidade de medicdo foram feitos apenas comparativos na regido a jusante da
barragem, a maior diferenca entre os valores da modelagem e medido nos extensémetros foi de
4,4 cm, para 0 extensémetro T1.

Diante do apresentado, Souza (2017) considerada que, apesar de serem percebidas
divergéncias nos valores obtidos na modelagem e nos extensdmetros, os parametros utilizados

podem ser considerados adequados para a analise tensdo-deformacdo da barragem.

3.6.2 Analises de estabilidade

Para o desenvolvimento das analises de estabilidade, foi utilizado por Souza (2017) o
critério de ruptura de Mohr-Columb. Foi considerada a condicdo drenada nas propriedades dos
solos a montante, com a exce¢do do solo argiloso do cut-off, considerado em condi¢do nédo
drenada. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento e peso especifico utilizados sdo o0s
mesmos apresentados na Tabela 9. A secdo transversal modelada foi a mesma apresentada na
Figura 26, modelada para as analises Tensao x Deformacéo. Foram analisadas por Silva (2017)
as condicdes de final de construgdo, primeiro enchimento e operacdo do reservatorio, sendo
utilizados os valores de poro pressdes advindas das andlises Tensdo x Deformacdo. As
superficies de ruptura foram obtidas definindo horizontes de entrada e saida. Foram utilizados
diversos métodos de analises pela autora, sendo eles 0 método de Fellenius (1936), Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos #1 e #2, Bishop (1955), Janbu (1954), Lowe-
Karafiath (1960), Morgenstern-Price (1965), Spencer (1967).

Os resultados das andlises de estabilidade se encontram apresentados na Tabela 10.
Conforme visto na Tabela 10, no final do periodo construtivo, todos os métodos apresentam
resultados que indicam a estabilidade, exceto Lowe-Karafiath. Os demais métodos de equilibrio
limite forneceram um FS médio de 1,6. Os valores obtidos indicam estabilidade e sdo mais altos
do que os valores minimos recomendados pela literatura para a fase final de construgéo, que é

de 1,25 a 1,40. No que diz respeito ao taludo de jusante, os métodos também forneceram um
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fator de seguranca médio de 1,6. Os valores apresentados para esse caso estdo todos acima do
FS minimo recomendado para final de construcéo, sendo de 1,4.

Para 0 caso do primeiro enchimento, Souza (2017) considerou 22 meses até seu
enchimento. Devido ao peso da agua sobre a face do talude a montante, o fator de seguranca de
montante aumentou de magnitude apds o primeiro enchimento para quase todas as situacdes,
conforme visto na Tabela 10, exceto Lowe-Karafiath, considerado por Souza (2017) como
irrealista ao se confrontar a estabilidade que foi historicamente verificada nessa situagdo. O FS
minimo recomendado para esta fase € de 1,5. Logo, ao desconsiderar o método Lowe-Karafiath,
todos os outros resultados apontam para uma condic¢do de seguranca. Segundo Silva (2017),
para a condicdo de primeiro enchimento o talude de jusante apresenta sempre FS maiores que
1,5, indicando seguranca.

Analisando a condicéo de fluxo estabelecido, os resultados de Souza (2017), apontam
que assim como nas condigdes anteriores, 0 metodo de Lowe-Karafiath foi o Unico que gerou
um fator de seguranga menor que a unidade na condi¢do de montante. Sendo 0s outros valores
maiores, conforme visto na Tabela 10. Na condicdo a jusante nenhuma das analises forneceu
fator de seguranca menor do que o recomendado na literatura. Souza (2017) discute que as
superficies potenciais de ruptura resultantes das analises do talude de jusante por diversas vezes
prolongaram-se pelas fundacdes, devido ao aumento da poropressdo, com o estabelecimento do

fluxo pelas fundacdes.

Tabela 10 - Resultados das analises de estabilidade.

Periodo construtivo Primeiro enchimento Periodo de operacdo

Método de analise FScritico | FScritico | FScritico | FSecritico | FScritico | FS critico
montante jusante montante jusante montante jusante
Ordinario 1,606 1,502 2,497 1,523 2,492 1,513
Bishop 1,691 1,605 2,672 1,640 2,663 1,663
Janbu 1,563 1,487 2,410 1,520 2,406 1,521
Spencer 1,690 1,603 2,666 1,638 2,658 1,671
Morgenstern-Price 1,690 1,603 2,666 1,639 2,657 1,671
Corps of Engineers #1 1,344 1,606 2,091 1,642 2,050 1,665
Corps of Engineers #2 1,332 1,614 1,956 1,651 1,939 1,699
Lowe-Karafiath 0,834 1,607 0,655 1,643 0,657 1,686
Tensdo x Deformacdo 1,667 1,594 1,731 1,628 1,324 1,631

Fonte: Adaptado de Souza (2017).

3.6.3 Anélises de fluxo
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Foram desenvolvidas por Souza (2017) anélises de fluxo para a barragem Armando
Ribeiro Gongalves em situacéo estatica. Foram modeladas por Souza (2017) as condicOes de
primeiro enchimento e operacdo do reservatorio. A se¢do transversal modelada foi a mesma
apresentada na Figura 26, modelada para as analises Tensdo x Deformacéao. Na fase de primeiro
enchimento, o fluxo foi imputado com a variacdo de nivel da agua conforme feito nas analises
Tensdo x Deformacéo.

A perda de carga no cut-off obtida na modelagem foi de 34 metros, valor compativel ao
da instrumentacao, de 33 metros. As poropressdes registradas no corpo da barragem a jusante
do filtro na etapa de construcdo decresceram e, no fim do primeiro enchimento, os valores
presentes na modelagem e medidos eram nulos. Esse comportamento indica que as poro
pressdes registradas eram decorrentes de falhas no processo de instalagdo do instrumento. As
poropressdes no piezdmetro instalado no tapete drenante sdo nulas na modelagem e nos
registros da instrumentacéo, o que indica a eficiéncia deste dispositivo.

Na andlise do periodo de operacdo do reservatorio se manteve a barragem submetida ao
nivel normal méximo de projeto. O cut-off apresentou bom funcionamento, representando
resultados similares na modelagem e valores medidos. O fluxo resultante da modelagem se deu
preferencialmente pelo solo de fundacdo. Souza (2017) avaliou o gradiente hidraulico no pé da
barragem e atestou seguranca quanto a liquefacdo e ao piping. Os resultados apontam que 0
fluxo percolado pelo macico € interceptado pelo dreno e ndo alcanca o solo a jusante deste. As
poro pressdes obtidas pela modelagem para os piezbmetros instalados no macico, a montante

do filtro, apresentaram maiores distor¢des entre as modelagens e os resultados experimentais.

3.7 Analises estaticas desenvolvidas no presente trabalho

As analises desenvolvidas por Souza (2017) se concentraram entre os periodos de
construcao e a etapa instrumentada da barragem, representando as etapas construtivas, primeiro
enchimento e anos iniciais de operacdo. Todavia, devido a natureza do presente trabalho, se tem
maior interesse de entender o comportamento da barragem em situacdes de operacdo a longo
prazo, uma vez que durante o periodo de avaliacdo da autora ndo houveram rupturas
desencadeadas por eventos sismicos. Nesse contexto, no presente topico sera apresentada a
metodologia e os resultados das analises estaticas desenvolvidas no presente trabalho, que
servirdo de base para as analises dindmicas posteriores. As analises pseudo-estaticas e

dindmicas, foco principal do presente documento, serdo apresentadas em topicos proprios,
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apresentados posteriormente com sua devida contextualizagdo, parametros de entrada e

metodologia.

3.7.1 Modelagens estaticas

No presente topico sera apresentada a metodologia e serdo desenvolvidas analises
Tensdo x Deformacdo e andlises de estabilidade por meio de equilibrio limite, em condicGes
estaticas. Serdo utilizados os parametros geotécnicos estaticos, baseados nos utilizados por
Souza (2017) e no apresentado por Rocha (2003). Serd modelada a se¢do transversal 53+00,
mesma utilizada por Souza (2017), com os materiais definidos por Rocha (2003). A
representacdo do periodo construtivo e primeiro enchimento da barragem seguira a metodologia
apresentada por Souza (2017). Dessa forma serd considerada uma regido da barragem como
residual, pés rompimento como analise in-situ, sendo seguida de oito etapas de construcao, cada
uma delas durando 43 dias e representando um alteamento de 5 metros. Para o primeiro
enchimento considerou-se um prazo de 673 dias. A partir disso, foram consideradas trés
condi¢des de operacdo, conforme explicitado no tépico posterior. Foi utilizada uma malha

triangular, totalizando 17083 nds e 33375 elementos.

3.7.1.1Hipoteses de analise

A Barragem Armando Ribeiro Gongalves se encontra em operacdo desde 1983, ou
seja, no ano de 2023 ela se encontra em operacdo a aproximadamente 40 anos. Dessa forma, a
barragem deve ter sofrido a maior parte do processo natural de adensamento, alivio e
redistribuicdo de tensGes em seu interior, devendo apresentar também, em condi¢des normais,
uma rede de fluxo estabelecida. Para avaliar de forma representativa a barragem em operacao,
serdo analisadas trés condicGes de nivel da dgua. Sera adotada uma situacdo considerando o
nivel normal méaximo operacional, uma situacdo considerando o nivel normal minimo

operacional e uma situacdo com o nivel da agua em um nivel operacional intermediério.

e Nivel maximo operacional:

O nivel maximo normal da Barragem Armando Ribeiro Gongalves é o nivel onde a agua

do reservatorio se encontra na cota 55 metros;

e Nivel minimo operacional:
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O nivel minimo operacional da Barragem Armando Ribeiro Gongalves € o nivel onde a
agua do reservatdrio se encontra na cota 35 metros;

e Nivel operacional intermediario:

O nivel operacional intermediario adotado para as analises feitas com a Barragem
Armando Ribeiro Gongalves é o nivel onde a dgua do reservatorio se encontra na cota 45
metros. Esse valor foi escolhido por ser um nivel médio entre 0 maximo e minimo operacionais.

3.7.1.2 Metodologia das andlises Tensdo x Deformacéo

Foram desenvolvidas analises Tensdo x Deformacdo nas trés situacdes de operacdo
analisadas. Entre os modelos constitutivos presentes no acervo do Sigma/W, optou-se por
utilizar o modelo Elastopléstico com o critério de ruptura de Mohr-Columb. Esse modelo
apresenta uma relacdo elastica perfeitamente plastica. Os parametros geotécnicos utilizados,
baseados nos dados de Rocha (2003) e Souza (2017), se encontram apresentados na Tabela 11.

Foram desenvolvidas analises do tipo “adensamento”, permitindo o fluxo de &gua pelo macico

terroso.
Tabela 11 - Pardmetros geotécnicos utilizados nas modelagens estaticas.
Solo E (Mpa) | C'(kPa) o' (°) ¥ (KN/m3) k (m/dia) Ar-1isotrc-)pia
hidraulica
Drenos 90 0 40 19 86 0,4
Enrocamento 100 0 40 21 432 1,0
Fundacéo 120 0 30 19 86 0,1
IB 18 20 27 20 8,64-107° 0,1
IB Remanescente 20 20 27 20 8,64-107° 0,1
1A 14 50 18 20 8,00-107° 0,1

Fonte: Adaptado de Souza (2017) e Rocha (2003).

Foram utilizadas como condi¢Bes de contorno para todas as situacGes de analise
Tensdo x Deformacdo a restri¢do de deslocamentos nas direces X e Y, ao longo das interfaces
abaixo e nos limites laterais da faixa de aluvido (solo de fundacéo). Essa condi¢do de contorno
foi imposta de forma a simular a rocha de fundacéo, adjacente abaixo da faixa de aluvido, e 0
nivel de confinamento lateral do solo em meio continuo. Além disso, foi fixado o nivel do nivel
da &4gua na cota 21 a jusante da barragem, cota do nivel do terreno, devido a auséncia de nivel

de &gua aflorante, conforme feito por Souza (2017).
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Conforme apresentado anteriormente, foi seguida a metodologia adotada por Souza
(2017) até atingido o primeiro enchimento. Posteriormente, foram imputadas condic¢Ges de
contorno com os niveis de agua fixados nas cotas 35, 55 e 45 metros na regido a montante da
barragem, por tempo suficiente para que se tenha um regime estacionario de fluxo. A figura 27
apresenta as condi¢Bes de contorno utilizadas, onde a condicdo de contorno hidraulica a

montante pode representar quaisquer um dos trés niveis de agua adotados.

Figura 27 — Condigdes de contorno adotadas nas analises Tensdo x Deformacéo.

Cor | Nome Categoria Tipo Parametros

Montante | Hidsulie= Cama Totalde Aquz Varidvel

m
[ | Jusante |Hisuli= Cama Total de Aqua 21m
|

Desloc. | TensieDefomagio Forga/Deslocamento Deslocamento X
0m

DegocamentaY:
Om

Cota (m)

Fonte: Autor (2023).

3.7.1.3 Resultado das analises Tensdo x Deformacéao

Nivel maximo operacional

A Figura 28 apresenta a distribui¢do de deslocamentos verticais e horizontais obtidos
na barragem, no nivel maximo operacional. E possivel perceber na Figura 28a que a distribuicéo
de deslocamentos verticais é estratificada no corpo do macigo e apresentam entre 0,06 e 0,2
metros de deformacéo vertical, concentrando-se na regido de coroamento do barramento. Sao
percebidas descontinuidades da estratificacdo prdximas ao filtro e ao cut-off, causadas pela
diferenca de rigidez dos materiais. Na Figura 28b é possivel perceber concentracdo de
deformacdes nas faces do maci¢o, tendendo a apresentar maiores modulos a meia altura da
barragem, comportamento também identificado por Aires (2006). Os resultados obtidos séo
comparaveis aos apresentados por Souza (2017) e pela instrumentacdo, conforme Rocha
(2003).

Figura 28 - Deslocamentos obtidos nas direcdes vertical (a) e horizontal (b) com a barragem

no nivel maximo operacional.
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Deslocamento Y

O=z-02--018m O-0,02-0m
O-018--016m O0-002m
O-0,16--014m O 0,02-004m
O-014--0,12m O 0,04-006m
O-012--01m O0,06-008m
O-0,1--0,08m DO0,08-01m
O-0,08--0,06m O01-012m
O0-0,08--0,04m E=012m

O -0,04--0,02 m

Disténcia (m)

B Deslocamento X
O=-0,1--009m 0 002--0,01m
O-00%--008m Q-001-0m
O-008--00fm Oo-001m
0O-0,07--006m O001-002m
0O-008--005m J0,02-003m
O-005--004m @ 0,03-004m
O-004--003m @=004m

O -003--002m

Fonte: Autor (2023).

No que diz respeito a distribuicdo de tensdes, a Figura 29 apresenta as distribuicdes de
tensOes verticais (a) e horizontais (b). Na Figura 29a é possivel perceber uma clara
estratificacdo, com um aumento no modulo das tensdes verticais em funcdo do aumento da
profundidade. As maiores tensdes sdo percebidas na regido abaixo do aterro do corpo da
barragem, chegando a 1.360 kPa. E possivel perceber também uma descontinuidade, com uma
concentracdo de tensGes, na regido do filtro, devido esse material possuir maior rigidez que o
material constituinte do corpo da barragem. De forma similar, na Figura 29b é percebida
também uma distribuicao estratificada, com uma tendéncia de crescimento com a profundidade.
E também percebida uma tendéncia de concentracéo de tensdes na regido do filtro, assim como
nas tensbes verticais. De forma adicional, é possivel perceber uma variacdo nas camadas
estratificadas na regido do cut-off, também decorrente da variacdo de rigidez. Os resultados

obtidos sdo comparaveis aos apresentados por Souza (2017).

Figura 29 — Distribuicdo de tensdes verticais (a) e tensbes horizontais (b) com a agua no nivel

maximo operacional.



4)

O =1200 kPa

Tensdo Total Y

0O =-200-0 kPa
O 0-200 kPa

0O 200 -400 kPa

0O 400 -500 kPa

0 800 -800 kPa

[0 800 -1.000 kPa
0O 1.000-1.200 KPa

B)

O=

m
O 100
O 150
0 200
O 250
O 300
0 350

-50-0kPa  [J 400 - 450 kPa
O 0-50 kPa 0 450 - 500 kPa
-100KkPa O 500 -550 kPa

Tensdo Total X

-150kPa [ 550 - 500 kPa
-200 kPa O 600 - 650 kPa
-250kPa O 650 -700 kPa
-300kPa @ 700-750 kPa
-350kPa [ = 750kPa

-400 kPa

Fonte: Autor (2023).
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A linha freatica ficou bem definida, com a agua sendo captada e conduzida pelo dreno.

Dessa forma, ndo se pode perceber o aparecimento de poropressdes relevantes na regido a

jusante do filtro, no corpo da barragem. Devido a natureza da analise, uma vez que se permitiu

a estabilizacdo da linha de fluxo, desde que houvesse um bom funcionamento do conjunto

dreno-filtrante, era esperado esse tipo de comportamento. Todavia se é possivel perceber uma

maior concentracdo de poropressdes na regido antes do filtro, mais expressivamente na regiao

a montante do cut-off. Nessa regido sdo percebidos valores com até 550 kPa de modulo. A

Figura 30 apresenta a distribuicdo de poropressdes obtida.

Figura 30 — Distribuicéo das poropressdes com a barragem no nivel maximo operacional.

Poropressio

0O =-250--200 kPa [ 200 - 250 kPa
O -200--150kPa [ 250 -300 kPa
O -150--100 kPa  [J 200 - 350 kPa
O -100 --50 kPa 0O 350 - 400 kPa

O -50-0kPa 0O 400 - 450 kPa
O 0-50kPa 0O 450 - 500 kPa
O 50-100 kPa O 500 -550 kPa

0O 100 -150 kPa O =550kPa
O 150 - 200 kPa

=

Fonte: Autor (2023).
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Nivel operacional intermediario

A figura 31 apresenta a distribuicdo de deslocamentos verticais (a) e horizontais (b)
para a situagcdo com agua no nivel intermediario. E possivel perceber distribuicdes estratificadas
para as deformac0es verticais, com formato similar aquela apresentada na Figura 28, possuindo
leves variagOes nas magnitudes das deformacdes, variando entre 0,06 e 0,22 metros no corpo
da barragem. No que diz respeito as deformac@es horizontais, a distribuicdo de deformacoes
também é similar aquela apresentada na Figura 28, com as maiores deformacdes também
ocorrendo a meia altura da barragem, embora, assim como para as deformacdes verticais, essas

também apresentem menor magnitude.

Figura 31 - Deslocamentos obtidos nas dire¢des vertical (a) e horizontal (b) com a barragem

no nivel operacional intermediério.

Deslocamento Y

O=-02--0,18m O -0,02-0m
O-018--016m O0-0,02m
A} O -0,16--014m [J 0,02-00&m
O-0,14--012m O 0,04-006 m
O-0,12--01m O006-008m
O-01--008m @O003-01m
O -0,08--006m O01-012m
O-0,06--004m @=012m

O -0,04--0,02m

Deslocamento X

B) O =-0,1--0,09m O -0,02--001 m
O-009--008m O -001-0m
O-008--007m O0-001m
O-007--008m J0,01-002m
O-0,06--0005m O 0,02-003m
O -0,05--004m @ 0,03-004 m
O-004-003m D=004m

O -0,03--002m

Fonte: Autor (2023).

No que diz respeito a distribuicdo de tensdes, a Figura 32 apresenta as distribuicdes de
tensGes verticais (a) e horizontais (b) para o caso da barragem no nivel operacional

intermediario. Avaliando as tensGes verticais, se € percebida uma distribuicdo de tensdes
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praticamente igual ao caso anterior apresentado na Figura 29, com um menor mddulo,
possuindo uma concentragdo abaixo do aterro do corpo da barragem, chegando a 1347 kPa na
regido de fundacdo. No que diz respeito a distribuicdo de tensbes horizontais, conforme
apresentado na Figura 32, se é possivel perceber também uma distribuicdo de tensdes idéntica
aquela percebida na Figura 29. O mdédulo das tensdes horizontais ¢ menor do que os da Figura

29, devido a diminui¢do do empuxo agindo sobre o barramento.

Figura 32 — Distribuicdo de tensdes verticais (A) e tensdes horizontais (B) com a barragem no

nivel de operagdo intermedidrio.

Tensdo Total Y

@ =-200- 0kPa
A) O 0-200 KPa
O 200 - 400 KPa
O 400 -600 KPa
O 500 - 200 KPa
O 200 - 1.000 KPa
O 1.000- 1200 kPa
O = 1200 kPa

ol
Iy
f

Tensdo Total X

O=-50-0kPa [OJ400-450 kPa
O 0-50kPa 0O 450 - 500 kPa
O 50-100kPa O S00-550 kPa
O 100-150 kPa O 550 -600 kPa
0O 150 -200 kPa O 600 -650 kPa
O 200 -250 kPa O 650 -700 kPa
O 250 -300 kPa [0 700-750 kPa
O 300-350 kPa O =750kPa

B)

Fonte: Autor (2023).

Por fim, no que diz respeito a poropressdao na situacdo de nivel operacional
intermediario, conforme apresentado na Figura 33, ndo foi percebido o aparecimento de
poropressdes significativas na regido a jusante do filtro. O comportamento percebido é similar
ao visto para a barragem no nivel méximo operacional, apresentado na Figura 30. E possivel
perceber uma maior concentracdo de poropressdes na regido antes do filtro, mais
expressivamente na regido a montante do cut-off, chegando a valores menores em relacéo aos

apresentados na Figura 30, devido ao menor nivel de 4gua, com aproximadamente 500 kPa.
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Figura 33 — Distribuicdo de poropressdes no nivel de operacdo intermediério.

Poropresséo

O =-250--200 kPa O 150 -200 kPa
O -200--150 kPa [0 200 -250 kPa
O -150--100 kPa O 250 - 300 kPa
O -100 --50 kPa O 300 - 350 kPa
O -50 -0 kPa [ 350 - 400 kPa
O 0-50kPa O 400 - 450 kPa
O 50-100 kPa O 450 - 500 kPa
O 100 - 150 kPa O =500 kPa

=

Fonte: Autor (2023).

Nivel minimo operacional

Por fim, a tltima condi¢do de nivel d’agua avaliada é aquela com a barragem no nivel
minimo operacional. A figura 34 apresenta a distribuicdo de deslocamentos verticais (a) e
horizontais (b) respectivamente, para essa situagdao. A distribuicdo das deformacdes verticais
apresentada na Figura 34a ¢ estratificada e similar as distribui¢des de deformacdo anteriormente
apresentadas nas Figuras 28 e 31, possuindo leves variacdes nas magnitudes das deformagdes.
No que diz respeito as deformacdes horizontais apresentadas na Figura 34b, o comportamento
observado é o mesmo, possuindo distribuigdo similar aquelas apresentadas nas Figuras 28 e 31,
apresentando pequenas variagdes nos mddulos dessas deformacoes.

No que diz respeito a distribuicdo de tensdes, a Figura 35 apresenta respectivamente
as distribuicdes de tensdes verticais (a) e horizontais (b) para o caso do nivel da agua no nivel
minimo operacional. A distribuicao de tensdes verticais apresentada na Figura 35a € similar as
da barragem como o0s niveis de agua maximo operacional e operacional intermediario,
apresentando apenas menor médulo, possuindo também uma concentracdo abaixo do aterro do
corpo da barragem, chegando a 1335 kPa na regido de fundacdo. No que diz respeito a
distribuicdo de tensdes horizontais, conforme apresentado na Figura 35b, se é possivel perceber
também uma distribuicdo de tensdes idéntica aquelas percebidas nas Figuras 29 e 32,
apresentando reducdo no médulo das tensbes horizontais, devido a diminui¢cdo do empuxo

agindo sobre o barramento.

Figura 34 - Deslocamentos obtidos nas direcdes vertical (a) e horizontal (b) da barragem no

nivel minimo operacional.



A)

O-022-02m
O-02--018m
O-018--016 m
O-016--014 m
O-0,14--0012m
O-012--01m
O-01--008m
0O -0,05--008 m

Deslocamento Y
O=-024--0,22m O -0,06--0,04 m

0O -0,04--002m
O-0,02-0m
O0-002m

O 0,02-004 m
O 0,04-0,06 m
O 0,06-0,08 m
H=008m

O=-01-40,08m
0O -0,09--008 m
O -0,08--007T m
0O -0,07--0,08 m
0O -0,08--005 m
O -0,05--004 m
0O -0,04--003 m
0O -0,03--0,02 m
O -002--001 m

Deslocamento X

O-001-0m
Oo-001m
Oo00-002m
0O002-003m
O003-004m
O004-005m
O005-008m
O=006m

Fonte: Autor (2023).
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Figura 35 — Distribuicéo de tensdes verticais (a) e tensbes horizontais (b) com o nivel da agua

no nivel minimo operacional.

A)

Tensdo Total Y

O =-100- 100 kPa
O 100 - 300 kPa

O 300 - 500 kPa

O 500-700 kPa

O 700 - 900 kPa

OO 500-1.100 kPa

O 1.100-1.300 kFa
O =1300kPa

\

B)

O 0-50kPa

Tensdo Total X

O =-50-0kPa O 400-450 kPa
O 450 - 500 kPa
O50-100kka O 500-550 kPa
O 100-150 kPa O 550-600 kPa
0O 150 -200 kPa O 600 -850 kPa
O 200-250 Pa O 650-700 kPa
O 250-300 kPa O 700-750 kPa
O 300-350 kPa O =750 kPa

O 350 -400 Pa

Fonte: Autor (2023).
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Por fim, no que diz respeito a poropressao obtida na situacdo com o nivel da 4gua no
minimo operacional, o resultado se encontra apresentado na Figura 36. Assim como nas
distribuicbes apresentadas nas Figuras 30 e 33, para os demais niveis de agua, ndo foi percebido
0 aparecimento de poropressoes significativas na regido a jusante do filtro. Também € possivel
perceber, de forma similar, uma maior concentracéo de poropressdes na regido antes do filtro,
mais expressivamente na regido a montante do cut-off, chegando a valores menores devido ao

menor nivel de agua, com aproximadamente 400 kPa.

Figura 36 — Distribuicdo das poropressdes com a barragem no nivel minimo operacional.

Poropresséo

O =-250- -200 kPa
O -200 --150 kPa
0O -150 --100 kPa
0O -100 --50 kPa
O -50 -0 kPa

O 0-50ka

O 50 - 100 kFa

O 100 - 150 WPa
O 150 -200 WPa
0O 200 -250 WPa
O 250 - 300 Pa
O 300 - 350 KPa
O 350 - 400 WPa
O = 400kPa

/ Zﬂ

Fonte: Autor (2023).

3.7.1.4 Metodologia das analises de estabilidade

De forma acoplada aos resultados das analises Tensdo x Deformacdo, para as trés
situacbes de operacdo, foram desenvolvidas analises de estabilidade estatica utilizando a
metodologia baseada na teoria do equilibrio limite, proposta por Morgenstern-Price (1965) e a
metodologia de estabilidade de taludes baseada na distribuicdo Tensdo x Deformacdo, que
considera a distribuicdo de tensdes para definir os esforcos presentes nas fatias. A busca das
superficies potenciais de ruptura foi desenvolvida pela definindo as regides de entrada e saida,
conforme apresentado na Figura 37. Foram analisadas 100 superficies potenciais de ruptura
para cada caso. Foram avaliadas as faces a jusante e a montante em cada situacdo. Os
parametros de resisténcia ao cisalhamento utilizados sdo 0s mesmos apresentados

anteriormente na Tabela 11.

Figura 37 - Posicgdo das regifes de entrada e saida das superficies potenciais de ruptura na

face a montante (A) e jusante (B).
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A)

== Entrada

Saida

Fonte: Autor (2023).

3.7.1.4 Resultados das analises de estabilidade

Nivel maximo operacional

Metodo do equilibrio limite - Morgenstern-Price (1965)

Realizando a anélise de estabilidade estatica na barragem com o nivel da 4gua no nivel
maximo operacional, utilizando a metodologia proposta por Mogenstern-Price (1965), foram
encontradas as duas superficies criticas potenciais de ruptura nas faces a montante (a) e jusante
(b) respectivamente, conforme apresentado na Figura 38. A superficie critica a montante tem
formato circular, se encontrando totalmente no material do corpo do macico, em sua maior parte
na regido ndo submersa da barragem, apresentando FS de 2,481. O valor obtido para o FS indica
alta seguranca. Esse valor alto na face a montante se relaciona ao fato de a &gua funcionar como
carregamento externo na regido, aumentando a estabilidade da face do talude. A segunda
superficie de ruptura, na face a jusante, se desenvolve pelo corpo do macico e pelo solo de
fundacdo, acompanhando a direcdo do fluxo no solo aluvionar, apresentando fator de seguranca
de 1,697. Ambos os FS obtidos, segundo o critério apresentado pela Agéncia nacional de aguas
(ANA, 2016), podem ser considerados aceitaveis, uma vez que a recomendacdo para casos
normais de operacdo é que ele seja de no minimo 1,5. Os FS obtidos se encontra similares aos
obtidos por Souza (2017).
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Figura 38 — Superficies potenciais de ruptura criticas utilizando o método de Morgenstern-
Price (1965), com o nivel da &gua no nivel maximo operacional na face a montante (a) e

jusante (b).

» 2,481

4)

*1.697
B) ’

Fonte: Autor (2023).

MEF

Realizando a analise de estabilidade estatica na barragem com o nivel da agua no nivel
méaximo operacional utilizando a metodologia de analise que leva em consideracdo o MEF,
foram encontradas as duas superficies criticas potenciais de ruptura nas faces a montante e
jusante respectivamente, conforme apresentado na Figura 39 (a) e (b).

A superficie critica a montante tem formato circular, se encontrando totalmente no
material do corpo do macico, dentro da regido submersa da barragem praticamente em sua
totalidade. Essa superficie de ruptura apresenta FS de 1,381, valor mais baixo que 0 minimo
exigido pela ANA, de 1,5 para situacbes de operacdo. Considerando a segunda superficie de
ruptura, na face a jusante, ela se desenvolve pelo corpo do macico e pelo solo de fundacéo,
apresentando um maior fator de segurancga, de 1,792. Diferente da outra face analisada, o FS da
face a jusante se encontra aceitavel pela recomendacdo da ANA. Tomando como base a analise
pelo método Tensdo x Deformacdo, a face a montante é a face critica de analise, apresentando

um FS ndo satisfatorio. Esse comportamento foi também percebido por Souza (2017) em suas
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analises de estabilidade utilizando o método baseado nas tensdes da analise MEF. Comparando
os resultados utilizando o MEF e Morgenstern-Price (1965), acredita-se que a diferenca
perceptivel no FS da face a montante pode ser relacionada ao fato de a anélise por MEF néo
considerar a sobrecarga da dgua como carregamento externo estabilizante, no calculo do
equilibrio de forcas da fatia, obtendo desta forma um FS menor.

Figura 39 — Superficies potenciais de ruptura criticas utilizando o método de avaliacéo da
estabilidade baseado no MEF com o nivel da dgua no nivel maximo operacional na face a

montante (a) e jusante (b).

A) *1,381

+1,792
B)

Fonte: Autor (2023).

Nivel operacional intermediario

Meétodo do equilibrio limite - Morgenstern-Price (1965)
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No tocante a estabilidade da barragem com o nivel da agua no nivel operacional
intermediario, foram encontradas as duas superficies criticas potenciais de ruptura nas faces a

montante e jusante respectivamente, conforme apresentado na Figura 40 (a) e (b).

Figura 40 — Superficies potenciais de ruptura criticas utilizando o método de Morgenstern-
Price (1965), com o nivel da &gua no em um nivel operacional intermediario nas faces a

montante (a) e jusante (b).

*1,745

4)

»1,608
B)

Fonte: Autor (2023).

A superficie critica a montante, assim como na situacdo de analise anterior, tem
formato circular, porém, apresenta formato mais alongado do que a superficie de ruptura
identificada com a agua em nivel maximo operacional, se desenvolvendo inteiramente no
material do corpo do macico, apresentando FS de 1,745, um valor que também indica um bom
nivel de seguranca. A superficie de ruptura obtida na face a jusante é coincidente com a
superficie obtida na situacdo com a barragem no nivel maximo operacional, possuindo um FS

de 1,698. Assim como na situacdo com o nivel da agua no maximo nivel operacional, para essa
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situagdo ambos os FS obtidos podem ser considerados aceitaveis segundo o critério
estabelecido pela ANA (2016).

MEF

No tocante a estabilidade da barragem com o nivel da agua no nivel operacional
intermediario utilizando a metodologia baseada no MEF, foram encontradas as duas superficies
criticas potenciais de ruptura nas faces a montante e jusante respectivamente, conforme

apresentado na Figura 41 (a) e (b).

Figura 41 — Superficies potenciais de ruptura criticas utilizando o método de avaliacéo da
estabilidade baseado no MEF, com o nivel da agua no nivel operacional intermediario para as
faces a montante (a) e jusante (b).

4) #2227

+1,792
B)

Fonte: Autor (2023).

A superficie critica a montante tem formato circular e profundo, se desenvolvendo
inteiramente no material do corpo do macico, ndo chegando ao solo de fundacéo, apresentando
FS de 2,277, um valor que indica um bom nivel de seguranca. Considerando a superficie de
ruptura obtida na face a jusante, ela se desenvolve pelo corpo do macico e pelo solo de fundacéo,
sendo a mesma superficie de ruptura encontrada para a analise desenvolvida com a agua no

nivel m&ximo operacional. A superficie de ruptura a jusante apresenta fator de seguranga de
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1,792. Ambos os FS obtidos podem ser considerados aceitaveis segundo o critério estabelecido
pela ANA (2016).

Nivel minimo operacional

Método do equilibrio limite - Morgenstern-Price (1965)

Analisando a estabilidade da barragem com o nivel da &gua no nivel minimo
operacional com a metodologia de Morgenstern-Price (1965), foram encontradas duas
superficies criticas potenciais de ruptura nas faces a montante e jusante respectivamente,

conforme apresentado na Figura 42 (a) e (b).

Figura 42 — Superficies potenciais de ruptura criticas utilizando o método de Morgenstern-
Price (1965), com o nivel da &gua no nivel minimo operacional na face a montante (a) e
jusante (b).

#1,683

4)

#1,698
B)

Fonte: Autor (2023).
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A superficie critica a montante tem formato circular, sendo uma superficie idéntica
aquela obtida para a analise com a agua no nivel intermediario operacional, apresentando
reducdo no FS, se desenvolvendo inteiramente no material do corpo do macico. O FS obtido
apresenta valor de 1,683, indicando um bom nivel de seguranca, apesar da diminuicdo em
relacdo as outras situacGes de analise A superficie potencial de ruptura identificada na face a
jusante é coincidente com as duas superficies potenciais de ruptura obtidas para os demais
niveis de agua, apresentando fator de seguranca similar, de 1,698. Apesar de apresentar o menor
FS obtido na face a montante, ambos os FS obtidos podem ser considerados aceitaveis segundo
o critério estabelecido pela ANA (2016).

MEF

Por fim, ao analisar a estabilidade da barragem com o nivel da agua no nivel minimo
operacional utilizando a metodologia baseada no MEF, foram encontradas duas superficies
criticas potenciais de ruptura nas faces a montante e jusante respectivamente, conforme

apresentado na Figura 43 (a) e (b).

Figura 43 — Superficies potenciais de ruptura criticas utilizando o método de avaliacéo da
estabilidade baseado no MEF, com o nivel da agua no nivel minimo operacional nas faces a

montante (a) e jusante (b).

A) 2,344

+1,789
B)
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Fonte: Autor (2023).

A superficie critica a montante tem formato circular, sendo uma superficie idéntica
aquela obtida para a analise com a agua no nivel intermediario operacional, variando apenas o
FS, chegando a um valor de 2,334. O FS obtido que indica um bom nivel de seguranca. A
superficie de ruptura obtida na face a jusante é idéntica aquelas identificadas para os demais
niveis de dgua analisados, apresentando fator de segurancga de 1,789. Dessa forma, ambos 0s
FS obtidos podem ser considerados aceitaveis segundo o critério estabelecido pela ANA (2016).

3.7.1.5 Consideragdes finais sobre as anélises estaticas

No que diz respeito as analises estaticas do tipo Tensdo x Deformacgéo, pode-se
perceber que para todos os casos ha semelhanca na distribuicdo Tensdo x Deformacéo
identificada, independentemente do nivel de 4gua atuante no barramento. As maiores variagdes
percebidas dizem respeito a magnitude dos carregamentos, influenciada pelo nivel da agua, e a
poropressdo na regido a montante do cut-off, também influenciada diretamente pelo nivel da
agua atuante. Para todos os casos, ndo foi percebido o aparecimento de poropresses
significativas na regido a jusante do filtro. Todos os resultados sdo comparaveis aos obtidos
pelas modelagens numéricas desenvolvidas por Souza (2017), e por consequéncia aos
resultados da instrumentacdo apresentados por Rocha (2003), embora existam diferengas nos
valores devido ao periodo analisado.

A Tabela 12 apresenta, de forma resumida, os valores obtidos para os FS em condicao

estatica.

Tabela 12 — Resumo dos resultados das anélises de estabilidade estaticas.

Nivel minimo Nivel operacional Nivel maximo
Método de operacional intermediario operacional
analise FS critico | FS critico | FS critico | FS critico | FS critico | FS critico
montante | jusante montante | jusante | montante | jusante
Morgenstern- 1,683 1,689 1,745 1,698 2,481 1,697
Price (1965)
MEF 2,344 1,789 2,270 1,790 1,381 1,792

Fonte: Autor (2023).
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Com base na Tabela 12 é possivel perceber que, considerando as analises pela
metodologia de Morgenstern-Price, todos os FS obtidos atendem a recomendacdo oda ANA,
sendo maiores que o valor minimo exigido para situa¢fes de reservatorio em operacéo, de 1,5.
Esse comportamento indica seguranca para a barragem em condicGes estaticas de andlise,
comportamento percebido por Souza (2017).

Considerando a Tabela 12, utilizando a metodologia baseada no MEF, o FS obtido a
montante, com a barragem no nivel méximo operacional se encontrou abaixo desse valor
minimo exigido pela ANA. Esse comportamento também foi percebido para a face a montante
com a agua no nivel maximo operacional por Souza (2017), e, acredita-se estar relacionado com
a fundamentacdo do método de avaliacdo de estabilidade baseado no MEF.

E possivel perceber de forma adicional, com base na Tabela 12, que a variagéo do nivel
da agua ndo influenciou significativamente os FS obtidos a jusante. Tal comportamento é
justificavel, uma vez que ndo ha mudangas no nivel de carregamento atuante nessa face e,
consequentemente, ndo ha significativa alteracdo na distribuicdo de tensdes e, principalmente,
de poro-pressdes nas analises Tensdo x Deformacéo estaticas. Considerando a face a montante,
sdo percebidas sensiveis mudancas nos FS quando ocorrem variages o nivel da agua. Esse
comportamento ocorre devido a retirada ou aumento da sobrecarga da agua, que tende a atuar
como forga externa de estabilizacdo e tende a modificar os niveis de tenséo na face que pode

estar submersa.
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4. ABORDAGEM PSEUDO-ESTATICA

No presente topico serdo apresentadas a fundamentacao tedrica, a metodologia adotada
e os resultados referentes as analises de estabilidade desenvolvidas com o método pseudo-
estatico.

4.1 Fundamentacao tedrica do método

Em condigdes estaticas existem diversas formas de entender a estabilidade de taludes,
podendo se destacar alguns deles, como os métodos de elementos de contorno (Jiang, 1990);
método dos elementos finitos (Matsui, 1992); e método de redes neurais (Jaritngam et al.,
2001). Além desses, alguns dos mais conhecidos e utilizados sdo 0os métodos baseados em
equilibrio limite, podendo-se destacar as metodologias de Fellenius (1936), Bishop (1955),
Janbu (1954), Spencer (1967), Morgenstern-Price (1965), entre outras. Esse tipo de
metodologia é extremamente utilizado na engenharia geotécnica, sendo uma forma de avaliacéo
consolidada para problemas de estabilidade, no que diz respeito a escorregamentos planares e

circulares.

O entendimento desses métodos parte da premissa simplificada que o material
constituinte do talude, seja ele solo ou rocha, se comporta como um corpo rigido, apresentando
ruptura sobre uma superficie bem definida. Segundo a base do método, o bloco de material, que
se comporta como um corpo rigido, pode ser subdivido em uma regido determinada por uma
superficie potencial de ruptura. A relacdo entre as forcas atuantes sobre esse bloco resulta em
um Fator de Seguranca (FS), que traduz a estabilidade de forma deterministica. Um Fator de
Seguranca igual a unidade significa que os esforcos resistentes sdo iguais aos desestabilizadores
e o talude estd em iminéncia da ruptura. Fatores de Seguranca menores do gque a unidade
indicam situac@es de instabilidade, enquanto FS superiores a um indicam que o talude, naquela

situacdo e condigdes, é estavel.

A fundamentacdo matematica de diversos métodos de Equilibrio Limite se baseia no
método das fatias. Para esse método séo definidas diversas superficies potenciais de ruptura no
macico. Entendendo que a ruptura dessa superficie depende de cada uma das suas partes, essa
regido definida é dividida em fatias verticais, possibilitando o equilibrio de esforcos de cada

fatia, dessa forma se analisa as condicdes de equilibrio em cada fatia isoladamente, para depois
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verificar de forma global a estabilidade da superficie de ruptura. A Figura 44, apresenta 0s

esforgos que agem sobre uma fatia qualquer, parte de uma cunha de ruptura hipoteética.

Figura 44 - Esforcos atuantes em uma fatia genérica contida em uma superficie de ruptura

possivel.

h
— / - TTIIT
: Al

Superficie de ruptura possivel

fatia genérica i

Fonte: Adaptado de Seequent (2023).

Essa disposicao representa os esfor¢os atuantes na fatia hipotética, onde tem-se:
o W sendo o peso da fatia;
o Kw sendo a componente horizontal da forga de inércia;
o N sendo a forca normal a base da fatia;
o S sendo a forga tangencial a base da fatia;
o E1 e E2 sendo componentes horizontais das forcgas entre as fatias;
o T1 e T2 sendo componentes verticais das forcas entre as fatias;
o D sendo uma forca externa aplicada na superficie;
o b sendo a largura da fatia;
o | sendo 0 comprimento da base da fatia;

o Al e A2 sendo as forcgas hidrostaticas

Nesse contexto, se calcula o fator de seguranca local como a relagéo entre a resisténcia

ao cisalhamento (s), pela tensdo cisalhante (t), conforme a Equacéo 6.

FStatia = % (Equacio 6)
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Logo, tem-se a relacdo apresentada na Equacao?:

S

T =
FSfatia

(Equacéo 7)
Considerando que o S (forca resistente na base da fatia) pode ser calculado como uma
multiplicacdo do comprimento “I” pela a tensdo cisalhante, conforme a Equacéo 8, temos que:

S=n1l (Equacéo 8)

Substituindo os valores de tensdo cisalhante, relacionando as Equagfes 7 e 8, é
possivel chegar na Equacéo 9:

sl ~
S = = (Equacéo 9)
Ha diferentes formas de considerar a resisténcia ao cisalhamento (s), a forma mais
comum é utilizar o critério de Mohr-Columb, conforme apresentado na Equacao 10, nesse caso,
considerando ¢’ como a tenséo efetiva, @' como angulo de atrito efetivo e C’ comoO C0esdo
efetiva, tem-se:

s=C"+o'tan (") (Equacdo 10)

Onde o valor da tenséo efetiva é dado pela Equacédo 11:
o'=0—-u= %— u (Equacéo 11)
Os fatores de seguranca podem ser calculados de acordo com o equilibrio das forcas
em cada uma das fatias atuantes, dessa forma, o somatério de forcas horizontais pode ser
representado pela Equacdo 12 a seguir:

Y(E1—E2)—YNsenx + Y Scosx— Y kW —Dcosw + Y2 ,Ai=0 (Equacdo 12)

De forma similar, considerando “x”, “r”, “f”, “e”, “d” e “h” como bracos de alavanca
para as forcas aplicadas, os fatores de seguranca em relacdo aos momentos podem ser
calculados de acordo cm a Equacéo 13 presentada a seguir:

YWx—YSr— YNf+YkWe+Dd +¥%,Aih=0  (Equagio 13)

Com base nesses somatorios, pode-se definir o fator de seguranca substituindo nas

equacdes de somatorio os valores de forca resistente em funcdo dos fatores de seguranga e dos
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critérios de ruptura, isolando o valor de FS. Dessa forma, se tem como equagdes base para

determinacéo de FS as EquacOes 14 e 15 a sequir:

FSforgas -

FSmomentos

__ 2[c"tcos(a)+(N-ul) tan(@") cos(a)]

Y Nsen(a)+ X kW+Dcosw + Y2, Ai

(Equacéo 14)

Y[¢'ltr+(N—ul)r tan(@)]

Y Wx-YINf+YkWe+Dd +Y2 , Aih
i=l

(Equacéo 15)

As equacdes de FS em questdo sdo ndo lineares e hiperestaticas. Alguns métodos

fazem uso da equacdo de momentos, outros da equacao de forcas, e alguns das duas equacdes.

Cada metodologia faz uso de hipéteses simplificadoras para eliminar variaveis e tornar possivel

determinar os fatores de seguranca. A Tabela 13 apresenta de forma resumida as hip6teses e

caracteristicas trazidas por cada autor nos mais diversos meétodos de analise por equilibrio

limite.
Tabela 13: Caracteristicas dos métodos baseados em equilibrio limite.
) Equilibrio o Tipo de Superficies /
Método Hipoteses .
Momentos Forcas Comentarios
] N&o considera Forga entre .
Fellenius X . Circular
fatias.
Circular / n hipéteses sobre o
ponto de aplicacdo da forca
normal e (n-1) sobre a
Bishop X Resultante das forcas entre magnitude das forcas
simplificado fatias é horizontal. tangenciais entre fatias. FS
determinado a partir da
consideracdo de equilibrio de
momentos.
Resultante das forcas entre y
o Qualquer / Os valores de f; sdo
Janbu fatias é horizontal. Um fator ] )
L X B . ] sugeridos para condi¢des de
simplificado de correcdo empirico f; é A
] ) solos homogéneos.
usado considerar efeitos das
forcas tangenciais.
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*Continuagdo da Tabela 13: Caracteristicas dos métodos baseados em equilibrio limite.

. Equilibrio L Tipo de Superficies /
Meétodo Hipoteses .
Momentos Forcas Comentarios
Resultantes das forgas entre Qualquer / Semelhante ao
Spencer X X fatias tém inclinacGes método de Morgenstern — Price
constantes através da massa com f(x) = 1.
do solo.
L Qualquer / n hipoteses sobre 0
Direcéo da resultante das L
) . ponto de aplicacdo da forca
forgas entre fatias definidas
N o normal e (n-1) sobre a
Morgenstern- usando uma funcao arbitraria ) )
) X X magnitude relativa das forgas
Price f(x). A parcela de f(x) para ) ) )
. o entre fatias. Uma incognita A é
satisfazer o equilibrio de . . L
) introduzida. Fatias sdo de
forcas e de momentos é o
espessura infinitesimal.
calculada.
Qualquer / n hipoteses sobre 0
ponto de aplicacdo das forcas
normais entre fatias. Posicdo da
Janb Localizagdo da forca normal Gltima ndo é usada, com o
anbu
] X X entre fatias definida por uma equilibrio de momentos ndo
generalizado ) . o . ]
linha de empuxo arbitraria. sendo satisfeito na ultima fatia.
FS determinado a partir do
equilibrio de forcas e de
momentos.
Resisténcia interna entre fatias
é mobilizada. Distribuicdo das
resultantes das forcas Qualquer / n hip6teses sobre o
tangenciais entre fatias ponto de aplicacdo das forgas
definidas com base em uma normais e (n1) sobre a
Sarma X X B o . .
funcdo arbitraria. A magnitude relativa das forcas
porcentagem da fungéo A tangenciais entre fatias.
necessaria para satisfazer o Incognita A introduzida.
equilibrio de forgas e
momentos é calculada.

Fonte: Adaptado de De Campos (1985).

Todavia, de forma direta, esses métodos ndo sdo desenvolvidos para entender a

estabilidade desses taludes submetidos a sismos. Nesse contexto, foram desenvolvidas
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analogias que possibilitaram o desenvolvimento de métodos simplificados conhecidos como
métodos pseudo-estaticos para avaliacdo de estabilidade de estruturas submetidas a
carregamentos sismicos.

A adaptacdo proposta para a utilizacdo de métodos de estabilidade tradicionais,
baseados em equilibrio limite, para analises dindmicas ¢é feita adicionando vetores de forca que
representam a acdo sismica as forcas naturalmente existentes. S&o aplicadas essas cargas em
todas as cunhas de ruptura possiveis, obtendo assim a superficie potencial de ruptura critica.
Nas analises pseudo-estaticas os carregamentos sdo expressos em funcdo de fracBGes da
aceleracdo da gravidade, multiplicadas pelo peso das fatias, atuando sobre o centroide, criando
uma nova configuracdo de estabilidade se comparada a situacdo estatica.

Contudo, se € necessario perceber as limitacbes do método, inerentes ao seu processo
formador simplificado. Em situagdes reais, a forma como os carregamentos sismicos atuam em
uma estrutura depende de diversas variaveis complexas, no que diz respeito forma propagacéo
dessas cargas e resposta das estruturas envolvidas, além disso, € importante perceber que o
tempo de aplicacdo das cargas é curto e variavel ao longo do sismo, criando na pratica diversas
situacOes novas de estabilidade ao longo do sismo, ndo apenas uma. Ademais, devido a natureza
do método derivado da teoria de equilibrio limite, com a aplicacdo da metodologia pseudo-
estatica € impossivel entender a variacdo de poropressdes e os efeitos do carregamento na
distribuicdo de tensdes e deformacdes ao longo do processo.

As andlises pseudo-estaticas podem ser consideradas analises conservadoras, uma vez
que, devido a sua concepcao, consideram o carregamento sismico como constante e estéatico,
embora na realidade seja um carregamento transitério. Além disso, outro fator € que esse tipo
de analise desconsidera o amortecimento de energia absorvida pela barragem e pelo solo de
fundacdo. Ademais, outro fator que torna esse tipo de analise conservadora € o fato de ser feita
a aplicacdo simultanea dos coeficientes de acelerag¢do horizontais e verticais maximos, algo que
pode vir a ndo ocorrer durante um sismo.

Nesse contexto, mesmo apresentando limitacdes, devido a sua simplicidade de
aplicacdo e boa representatividade, esse método se tornou extremamente comum, com diversos
autores fazendo uso da metodologia pseudo-estatica para avaliar a estabilidade de barragens
submetidas a carregamentos sismicos, seja em etapas de projeto ou desenvolvendo verificacdes
durante a vida Util das barragens (e.g. Chakraborty e Choudhury, 2013; Duarte, 2016; Ferreira
e Assis, 2017; Mostafaei, Gilani e Ghaemian, 2018; Morales, Bard e Palma, 2022).

A aplicabilidade desse método depende, entre outras coisas, do material componente

da estrutura. Segundo Makdisi e Seed (1979), a avaliagdo de estabilidade de taludes submetidos
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a carregamentos sismicos, utilizando a metodologia pseudo-estatica, se torna aplicavel para
apenas para certos tipos de solo. O autor destaca como materiais potencialmente adequados:
argilas, solos argilosos, solos granulares densos saturados e, por fim, solos granulares secos ou
parcialmente saturados, desde que ndo apresentem degradacdo de resisténcia de mais de 20%
devido aos ciclos de carregamento ou o0 aparecimento de altas poropressoes.

Um fator importante que influencia na representatividade da aplicacdo do método
pseudo-estatico é entender a precisdo com a qual as forcas imputadas podem representar as
complexas forcas dindmicas, existentes em um terremoto (Kramer, 1996). Dessa forma, definir
os coeficientes de aceleragdo a serem utilizadas é o passo primordial para a boa aplica¢do dessa
metodologia, sendo essa defini¢do discutida de forma mais aprofundada no tépico seguinte do
presente documento.

Dessa forma, optou-se por utilizar no presente trabalho a metodologia de anéalise
pseudo-estatica devido a sua facilidade de aplicacdo, grande utilizacdo documentada na
literatura e, por fim, devido a essa ser a metodologia de andlise presente nas Diretrizes para

implementacao de barragens (ANA. 2016).

4.2 Definicao dos coeficientes de aceleracao

A ocorréncia de terremotos condiciona a escolha das aceleracfes de projeto. A forma
de representar cargas sismicas em analises pseudo-estaticas é por meio de coeficientes de
aceleracOes verticais e horizontais, em funcdo de uma parcela da aceleracdo da gravidade (g).
Existem diversas formas de definir os coeficientes de aceleracdo, ficando essa escolha a cargo
do engenheiro responsavel. A definicdo desse parametro é primordial, uma vez que ele é
responsavel por inferir a intensidade de carregamento. Um erro nessa fase pode desencadear o
dimensionamento de uma estrutura super ou sub dimensionada, causando onerosidade ou falhas
de seguranca aos projetos. Serdo apresentadas no presente topico metodologias e

recomendac0es distintas para a definicdo desses coeficientes de aceleragéo.

4.2.1 DSD (USBR, 1973)

Uma referéncia importante que contem indicativos de coeficientes de aceleracédo
horizontais e verticais para representar os sismos em modelagens de barragens é o Design of
Small Dams, do United States Bureau of Reclamation (USBR, 1973). Os autores sugerem que,

em areas com baixa sismicidade e ndo sujeitas a condi¢des extremas de terremotos, condi¢des



97

nas quais o Brasil esta inserido, sejam adotados 0,19, e 0,05¢, para os coeficientes de aceleracéo

horizontal e vertical, respectivamente.

4.2.2 Seed (1979)

Outra referéncia importante que se pode destacar € Seed (1979). O autor recomendou
que, sempre que 0s materiais ndo apresentem significativa perda de resisténcia quando
submetidos a carregamentos sismicos, sejam realizadas analises pseudo-estaticas considerando
um coeficiente sismico igual a 0,1 para terremotos com magnitude 6,5, ou igual a 0,15 para
terremotos com magnitude 8,25. Caso sejam obtidos fatores de seguranca da ordem de 1,15, a
estabilidade poderia ser garantida, com a expectativa da ocorréncia de deslocamentos

permanentes suficientemente pequenos durante 0 sismo.

4.2.3 ANA (2016) / Eletrobréas (2003)

A recomendacdo principal desenvolvida pela Agéncia Nacional de Aguas, presente
nas Diretrizes Para Implementacdo de Barragens (ANA, 2016), desenvolvida para barragens
para reservacdo de agua, é que seja desenvolvido um estudo sismico na regido de
implementacao da barragem, de modo a definir forma e magnitude das aceleragdes causadas
pelo sismo com maior probabilidade de a atingir a regido sob determinadas condi¢des. Com
base nesses estudos, é possivel identificar aceleracdes horizontais e verticais a serem aplicadas.
Todavia, o desenvolvimento desses estudos € complexo e muitas vezes negligenciado.

Nesse sentido, outra recomendacdo é que, na auséncia de estudos de sismicidade,
podem ser utilizados os critérios previamente estabelecidos nas recomendacgdes presentes em
Eletrobras (2003). Essa recomendacéo é a utilizacdo de anlise pseudo-estatica na avaliacdo das
condicdes de estabilidade da barragem face a sismos naturais ou induzidos adotando-se cargas
sismicas correspondentes a coeficientes de aceleracdo de 0,05g na direcdo horizontal e 0,03g

na direcdo vertical.
4.2.4 ABNT NBR 13028 (2018)
A recente norma brasileira Mineragdo — Elaborac@o e apresentacdo de projeto de

barragens para disposicdo de rejeitos, contencdo de sedimentos e reservacdo de agua —

Requisitos (ABNT NBR 13028, 2018), voltada para projetos de mineragdo, apresenta
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consideracGes sobre andlise sismica em seu escopo, sendo sugerido o desenvolvimento de
estudos sismicos para avaliar o potencial de sismicidade na area de implantacdo da barragem,
com base em bibliografa, incluindo normas existentes e registros. De forma adicional a norma
sugere a adogdo das recomendacdes presentes no Dam Safety Guidelines (2013), da Canadian
Dam Association (CDA), que indica a adogéo da aceleracdo da gravidade resultante do Sismo
Maximo Provavel (MCE — Maximum Credible Earthquake) para a definicdo dos parametros
nas analises pseudoestaticas. Vale ressaltar que essa norma se destina a barragens relacionadas
a mineracdo, embora, na auséncia de legislacBes especificas, essa norma possa servir para

validar anélises.

4.2.5 Metodologias de definicdo em fungcdo do PGA

Além das metodologias que apontam coeficientes de acelera¢cbes com valores pré-
definidos, visando incluir particularidades locais, existem trabalhos na literatura que tratam as
aceleracOes verticais e horizontais em funcdo da definicdo de um PGA (Peaky Ground
Aceleration). Existem diversas formas de definir o PGA, sendo as mais usuais a definicdo em
funcdo de acelerogramas, estudos estatisticos da sismicidade ou por meio de mapas
desenvolvidos com esse fim.

Em paises com uma grande base de dados disponivel, assim como os Estados Unidos,
os valores de PGA podem ser obtidos diretamente de bases de dados abertas, que podem ser
exemplificadas no site do United States Geological Survey Geohazards Internet Web

(http://eghazmaps.usgs.gov), que necessita apenas de dados de Latitude e Longitude para se obter

esses valores, baseados nos registros historicos. Todavia, em paises como 0 Brasil essa
definicdo pode se tornar mais desafiadora, pela auséncia de dados e estudos consolidados.
Pode-se trabalhar com PGA do solo, ou seja, a aceleracdo maxima apds a propagacao
da onda pelo solo, ou com o PGA da rocha, aceleracdo maxima determinada na rocha de
embasamento. A definicao direta de um PGA do solo é complexa, uma vez que exige medicdes
localizadas e precisas no solo. Outra forma de definir esse PGA do solo, é o desenvolvimento
de uma analise de resposta, quantificando os amortecimentos e ou amplificacdes das ondas no
solo entre a base da barragem e a rocha de fundacdo. Todavia, essa analise de resposta
dependeria diretamente da obtencdo de parametros complexos, sendo dessa forma de dificil
obtencdo. Nesse contexto, € usual o calculo das aceleracdes utilizadas nas analises pseudo-

estaticas serem desenvolvidos em funcdo diretamente do PGA de rochas, adotando um


http://eqhazmaps.usgs.gov/
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coeficiente simplificado e conservador, que embute o processo de amortecimento e

amplificag&o, e a natureza de velocidade do carregamento.

4.2.5.1 Marcuson e Franklin (1983)

Marcuson e Franklin (1983) sugerem, baseados em sua experiéncia, a utilizacdo de um
coeficiente sismico com o valor variando entre um terco (0,33) a metade (0,5) do PGA de rocha
para aceleracdes horizontais. Os autores ressaltam que essa analise deve usar parametros de
resisténcia apropriados. Caso sejam obtidos fatores de seguranga maiores que um, 0s autores
apontam que baseados em resultados pregressos (Newmark, 1965; Franklin e Chang, 1977),
existe uma expectativa do aparecimento de deformacgdes com magnitude limitada pos-sismo.
Segundo os autores, para esses casos as deformacdes ndo devem ser suficientes para ameacar a
integridade da barragem, embora, a quantificacdo dessas deformacdes ndo pode ser determinada

pelo método pseudo-estéatico.

4.2.5.2 Hynes-Griffin e Franklin (1984)

De forma similar, Hynes-Griffin e Franklin (1984) sugerem um coeficiente,
considerado por eles conservador, de pelo menos metade (0,5) do valor do PGA de rocha, para
aceleracGes horizontais. Essas recomendacdes foram diretamente desenvolvidas para utilizacao
em barragens. Os autores ressaltam que essas recomendacdes ndo se aplicam em locais com a
ocorréncia de grandes terremotos (acima de 8 de magnitude) e/ou com fundagdes susceptiveis

a liquefacao.

4.2.6 Definicdo do PGA

Conforme apresentado, existem metodologias que definem suas aceleracGes
horizontais e verticais, advindas dos sismos, em funcdo dos PGA. A definicdo do PGA deve ser
feita, prioritariamente, em funcdo de estudos sobre a sismicidade local e baseados em analises
probabilisticas embasadas por anos de monitoramento da atividade sismica. Todavia, existem
outras formas mais simplificadas de definir os PGA, na auséncia de estudos estatisticos

especificos.
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4.2.6.1 Definigdo em fungéo de acelerogramas

Uma das formas de definir o PGA é por meio de acelerogramas representativos. Os
acelerogramas sdo representacbes da variacdo de aceleracbes, sejam elas verticais ou
horizontais, em funcdo do tempo em que se desenvolve o sismo. e implementadas as aceleracfes
de pico (PGA). A obtencéo de acelerograma esta relacionada ao desenvolvimento de um estudo
sismico localizado, determinado em funcdo do historico sismico da regido e do nivel de

seguranca da obra.

4.2.6.2 Definicdo em fung@o de mapas de risco sismico

Outra forma alternativa de determinar o PGA é por meio da utilizacdo de mapas
desenvolvidos com esse fim. Nesse contexto, Cruz et al. (2021) apresentaram resultados de
PGA obtidos por 13 estudos sismicos desenvolvidos no Brasil, comparando esses resultados
com os valores presentes no mapa de risco sismico desenvolvido por Assumpcao et. al (2016)
e também valores extrapolados para diferentes tempos de retorno. Os autores observaram uma
correlacdo boa entre os dados, embora, seja possivel perceber que para os casos apresentados
todos os valores advindos de estudos sismicos (denominados PGA,.,;) eram menores do que
os apresentados nos mapas (denominados PGA,y4p4). COm base nisso os autores propdem uma
correlacdo para obtencdo de PGA estimados (denominados PGA.;), por meio de uma Equacéo
16, para obter valores de PGA considerados mais realistas, em funcdo dos valores presentes no
mapa, apresentada a seguir:

PGA,s = 0,011e11698PGAmapa (Equagio 16)

Todavia, se percebeu que, utilizando essa equacdo, em algumas regides do Brasil
foram obtidos por meio de estudos sismoldgicos (PGA,.4;) valores maiores que os estimados
pelos autores (PGA,.g;) com base no mapa de Assumpcdo et al. (2016). Dessa forma, foi
proposta a utilizagdo de um fator de correcdo na equacdo, de forma a manter os valores
estimados pela equacdo (PGA,;), sempre maiores do que aqueles obtidos por estudos sismicos
reais (PGA,.q;). Dessa forma, os autores propuseram uma equacao corrigida que define um

PGA estimado, em funcdo do PGA presente no mapa. A Equacdo 17 esta apresentada a seguir:

PGAgse = 0,011e™1698PG4mapa + 0,02 (Equagdo 17)
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De forma complementar, foi proposta em 2022 pelos autores uma atualizagdo no
método, prevendo uma corre¢dao na extrapolacdo dos tempos de retorno. Cruz et al. (2022)
prop6em uma nova equacao corrigida para os valores de PGA estimados baseados também nos
PGA definidos mapas propostos por Assumpcéo et al. (2016). Os autores incluem mais dados
e levam em consideracao um fator de importancia, incluindo consideragdes do Eurocode 8 para
a extrapolacéo de tempos de retorno. Diante disso, 0s autores propuseram uma como equagao
corrigida para a definicdo do PGA estimado, em funcéo do PGA presente no mapa, a Equagéo
18 é apresentada a seguir:

PGA,g = 0,0129¢10211PGAmapa + (0,04 (Equacio 18)

O valor do PGA do mapa, assim como na proposi¢do de 2021, deve ser definido de
acordo com o tempo de retorno desejado. Os mapas desenvolvidos por Assumpcéo et al. (2016)

para determinar o PGA séo 0s mapas apresentados anteriormente, na Figura 8.

4.2.7 Recomendacdes para o coeficiente de aceleracéo vertical

Algumas metodologias definem diretamente coeficientes para a ado¢do de aceleracdes
verticais e horizontais no desenvolvimento de analises pseudo-estaticas (e.g. USBR, 1973;
Eletrobras, 2003). Segundo Kramer (1996), as aceleracGes verticais sdo diversas vezes
desprezadas na engenharia sismica principalmente porque as margens de seguranca contra as
cargas verticais estaticas nas obras geralmente fornecem resisténcia adequada as cargas
dindmicas induzidas por aceleracdes verticais durante os terremotos. Nesse contexto, existem
metodologias que apontam apenas valores para aceleraces horizontais (e.g. Marcuson e
Franklin, 1983; Hynnes-Griffin e Franklin, 1984), deixando a cargo do projetista a insercéo ou
ndo de aceleracdes verticais.

Para esses casos, existem recomendacdes diversas para a definicdo de aceleracGes
verticais. Suarez (2009), Mejia (2015) e Cruz et al. (2021) recomendam a utilizacdo de dois
tercos do valor aplicado para aceleracdo horizontal, como valor de aceleracdo vertical. No
entanto, Suarez (2009) aponta que, em locais proximos ao epicentro, as aceleragcdes verticais

podem adquirir valores mais elevados, podendo ser considerados valores diferentes.

4.3 Materiais e métodos
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Foram desenvolvidas analises pseudo-estaticas acopladas nos resultados de analises
Tensdo x Deformacdo estaticas apresentados no Capitulo 2 do presente documento,
desenvolvidas com a barragem em trés niveis de operagdo. Foi considerado o nivel maximo
operacional, o nivel minimo operacional e um nivel operacional intermediario. As analises
pseudo-estaticas utilizaram o método de Morgenstern-Price (1965), aplicando os coeficientes
de aceleragdo vertical e horizontal no centroide das superficies potenciais de ruptura. As
condicOes de contorno sdo as mesmas definidas para as andlises de estabilidade apresentadas
no Capitulo 2 do presente documento, imputando apenas de forma adicional a aplicacdo das

cargas concentradas, simulando o carregamento sismico.

4.3.1 Parametros de entrada do método pseudo-estatico

Como visto anteriormente, os métodos pseudo-estaticos sdo baseados em teorias de
equilibrio limite e de forma geral, precisam apenas dos parametros de entrada do modelo de
ruptura escolhido, sendo normalmente aplicado o modelo de ruptura de Mohr-Columb,
utilizando parametros de coesdo, angulo de atrito e peso especifico. Os parametros geotécnicos
utilizados nas modelagens sé@o os mesmos apresentados na Tabela 11, apresentada no Capitulo
2 do presente documento. Todavia, como parametro adicional para desenvolver analises

Pseudo-estaticas, se faz necessario a determinacéo de aceleracdes verticais e horizontais.

4.3.1.1 Coeficientes de aceleracéo vertical e horizontal

No presente trabalho, optou-se por utilizar as recomendacdes de aceleracdes com
valores pré-definidos presentes nas diretrizes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2016) e
USBR (1973). De forma complementar, optou-se por adotar analises com um coeficiente de
0,5PGA,,.»q Para coeficientes de aceleracdo horizontais, em conformidade as recomendacdes
de Marcuson e Franklin (1983) e Hynnes-Griffin e Franklin (1984).

Para a definicdo do PGA, .., Toi adotada a utilizacdo dos mapas de Assumpcéo et al
(2016), com as correcOes apresentadas por Cruz et al. (2021, 2022). Utilizaram-se tempos de
retorno de 475, 975, 2.475 e 10.000 anos. Os valores de PGA foram definidos com base nos
valores diretamente retirados do mapa desenvolvido por Assumpcdo et al. (2016), e nas
extrapolacfes matematicas desenvolvidas por Cruz et al. (2021, 2022), aplicando fatores de
correcédo para melhor representar os valores presentes no mapa para a regido do Rio Grande do

Norte. Foram obtidos como PGA,, ., 0s seguintes valores: 0,18g; 0,24g; 0,33g e 0,38g, para
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os tempos de retorno de 475, 975, 2475 e 10000 anos respectivamente. Com base nesses valores
e na equacéo proposta pelos autores, foram estimados os valores de PGA,; 0,12g; 0,20g; 0,419
e 0,69g9. Com base nesses PGA.s:, aplicando o coeficiente de 0,5, foram definidos os
coeficientes de aceleracdo adotados. Ademais, optou-se por, sempre que nao houver definigéo
direta de aceleragBes verticais, foi utilizado 2/3 da aceleracdo horizontal como maédulo da
aceleracdo vertical, seguindo as recomendacGes de Suarez (2009), Mejia (2015) e Cruz et al.
(2021). Dessa forma, a Tabela 14 apresentada a seguir contém as aceleracOes verticais e
horizontais, em fungéo da aceleracdo da gravidade (g), utilizadas nesse trabalho.

Tabela 14 — Coeficientes de aceleracéo utilizados.

Método de obtencdo de Tempo de Aceleracdo horizontal | Aceleracdo Vertical
aceleracdes Retorno (anos) adotada (g) adotada (Q)

ANA (2016) / Eletrobras (2003) - 0,05 0,03
DSD (USBR, 1973) - 0,10 0,05
475 0,06 0,04
0,5PGA - Cruz et al. (2021, 975 0,10 0,07
2022) 2.475 0,21 0,14
10.000 0,35 0,23

Fonte: Autor (2023).

4.4 Resultados das analises pseudo-estaticas

No presente topico serdo apresentados os resultados das analises pseudo-estaticas em

funcdo da metodologia para definicdo dos coeficientes, e tempos de retorno adotados.

4.4.1 ANA (2016)

Nivel maximo operacional

A Figura 45 apresenta as superficies criticas de ruptura identificadas nas analises
pseudo-estaticas, utilizando os coeficientes de aceleracdo recomendados pela ANA (2016) na
auséncia de dados especificos de projeto, respectivamente de 0,05g e 0,03g, horizontal e
vertical. Os resultados consideram a barragem no nivel maximo operacional, considerando as
faces a montante (Figura 45a) e jusante (Figura 45b).

A superficie potencial de ruptura identificada na face a montante é uma superficie
circular, com pouca profundidade, se desenvolvendo praticamente apenas na regido néo

submersa. De forma distinta, a superficie potencial de ruptura a jusante € mais profunda, se
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desenvolvendo desde a crista do barramento, passando pelo material do corpo da barragem e
pelo solo de fundacdo. As superficies potenciais criticas obtidas sdo similares as encontradas
nas analises estaticas, apresentando apenas reducao nos FS. Foram obtidos FS respectivamente
de 2,104 e 1,482 nas faces a montante e jusante para essa situacéo de analise. Dessa forma, foi
percebida uma reducdo de aproximadamente 15,2% e 12,7% nos FS a montante e jusante
respectivamente, quando comparados aos FS estaticos. Ambos os FS se encontram
consideravelmente acima do minimo recomendado pela ANA, de 1,1 para as anélises pseudo-

estaticas.

Figura 45 - Superficies potenciais de ruptura nas analises pseudo-estaticas com a barragem no
nivel maximo operacional utilizando os coeficientes da ANA (2016) nas faces a montante (a)

e jusante (b).

#2104

4)

L
B 1,482

Fonte: Autor (2023).

Nivel operacional intermediario

Considerando os mesmos coeficientes de aceleracdo, analisando a situacdo com a
barragem submetida a um nivel de agua intermediario, conforme definido anteriormente, a
Figura 46 apresenta as superficies criticas de ruptura identificadas nas analises pseudo-estaticas

considerando as faces a montante (Figura 46a) e jusante (Figura 46b).
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Figura 46 - Superficies potenciais de ruptura nas anélises pseudo-estaticas com a barragem no
nivel operacional intermediario utilizando os coeficientes da ANA (2016) nas faces a
montante (a) e jusante (b).

*1,508

4)

B) »1,483

Fonte: Autor (2023).

A superficie potencial de ruptura identificada na face a montante é uma superficie
circular, com formato mais alongado quando se comparada a situacdo anteriormente analisada,
esse alongamento na superficie também é percebido na situacdo estatica, sendo a mesma
superficie percebida como critica. No tocante a superficie potencial de ruptura a jusante, foi
percebida uma superficie similar aguela encontrada na analise estatica para esse nivel de agua.
Foram obtidos FS respectivamente de 1,508 e 1,483 nas faces a montante e jusante para essa
situacdo de analise. Dessa forma, foi percebida uma reducdo de aproximadamente 13,6% e
12,7% nos FS a montante e jusante respectivamente, quando comparados aos FS estaticos.
Dessa forma, ambos os FS se encontram consideravelmente acima do minimo recomendado

pela ANA, de 1,1 para as analises pseudo-estéaticas.
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Nivel minimo operacional

Por fim, ainda utilizando os mesmos coeficientes de aceleragdo, porém considerando
a situacdo de analise com a barragem submetida a um nivel de &gua no nivel minimo
operacional, as superficies potenciais de ruptura criticas identificadas encontram-se

apresentadas na Figura 46 (a) para a face a montante e (b) para a face a jusante.

Figura 47 - Superficies potenciais de ruptura nas analises pseudo-estaticas com a barragem no
nivel minimo operacional utilizando os coeficientes da ANA (2016) nas faces a montante (a)

e jusante (b).

#1475

4)

#1483
B)

Fonte: Autor (2023).

A superficie potencial de ruptura identificada na face a montante € a mesma
identificada na analise anterior, com esse mesmo carregamento com a dgua no nivel operacional
intermediario. No tocante a superficie potencial de ruptura a jusante, é percebida a mesma

superficie obtida para as demais analises pseudo-estaticas com esse nivel de carregamento.
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Foram obtidos FS respectivamente de 1,475 e 1,483 nas faces a montante e jusante para essa
situacdo de anélise. Dessa forma, foi percebida uma reducdo de aproximadamente 12,4% e
12,7% nos FS, respectivamente, quando comparados aos FS estaticos. Ambos os FS se
encontram consideravelmente acima do minimo recomendado pela ANA, de 1,1 para as
andlises pseudo-estaticas.

Diante do apresentado, comparando os resultados das andlises pseudo-estaticas
obtidos utilizando os coeficientes de aceleragéo horizontal e vertical, respectivamente, de 0,059
e 0,03g € possivel perceber que a barragem se encontra estdvel quando submetida a esses
carregamentos em todas as situacdes de andlise. Todas as situacfes apresentam reducGes da
ordem de grandeza de 13%, ndo sendo reducgdes suficientes para desencadear uma tendéncia de

ruptura.

4.4.2 DSD (USBR, 1973)
Nivel maximo operacional

A Figura 48 apresenta as superficies criticas de ruptura identificadas nas analises
pseudo-estaticas, utilizando os coeficientes de aceleracdo horizontal e vertical de 0,109 e 0,05g,
sugeridos para um pais como o Brasil pelo DSD (USBR, 1973). Os resultados apresentados
consideram a situacdo onde a barragem se encontra no nivel maximo operacional, avaliando as
faces a montante (Figura 48a) e jusante (Figura 48b). As superficies potenciais de ruptura
identificadas nas faces a montante e jusante sao as mesmas obtidas na situacdo estatica. Foram
obtidos FS respectivamente de 1,803 e 1,317 nas faces a montante e jusante para essa situacdo
de analise. Logo, foi percebida uma reducdo de aproximadamente 26,2% e 22,4% nos FS a
montante e jusante respectivamente, quando comparados aos FS estaticos. Ambos os FS se
encontram consideravelmente acima do minimo recomendado pela ANA, de 1,1 para as

analises pseudo-estaticas.

Figura 48 - Superficies potenciais de ruptura nas analises pseudo-estaticas com a barragem no
nivel maximo operacional utilizando os coeficientes do DSD (USBR, 1973) nas faces a

montante (a) e jusante (b).
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A) »1,530

1,317
B) o1

Fonte: Autor (2023).

Nivel operacional intermediario

No tocante a situacdo representando a barragem com a agua no nivel intermediario, a
Figura 49 apresenta as superficies criticas de ruptura identificadas nas analises pseudo-estaticas,
utilizando os coeficientes de aceleracdo sugeridos para um pais como o Brasil pelo DSD
(USBR, 1973). Sao apresentados os resultados para as faces a montante (Figura 49a) e jusante
(Figura 49b). As superficies potenciais de ruptura identificadas nas faces a montante e jusante
sd0 as mesmas obtidas na situacao estatica. Foram obtidos FS respectivamente de 1,330 e 1,317
nas faces a montante e jusante para essa situacao de analise. Dessa forma, foi percebida uma
reducdo de aproximadamente 23,8% e 22,4% nos FS a montante e jusante respectivamente,
guando comparados aos FS estaticos. Ambos os FS se encontram consideravelmente acima do

minimo recomendado pela ANA, de 1,1 para as analises pseudo-estaticas.

Figura 49 - Superficies potenciais de ruptura nas analises pseudo-estaticas com a barragem no
nivel operacional intermediario utilizando os coeficientes do DSD (USBR, 1973) nas faces a

montante (a) e jusante (b).
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#1330

4)

B) * 1317

Fonte: Autor (2023).

Nivel minimo operacional

Considerando a ultima situacdo de analise, ainda utilizando os coeficientes de
aceleracdo definidos pelo DSD (USBR, 1973) e avaliando a barragem quando submetida ao
nivel minimo operacional, a Figura 50 apresenta as superficies criticas de ruptura identificadas
nas analises pseudo-estaticas nas faces a montante (Figura 50a) e jusante (Figura 50b).

As superficies potenciais de ruptura identificadas nas faces a montante e jusante sao
as mesmas obtidas na situacdo estatica. Foram obtidos FS respectivamente de 1,315 e 1,317 nas
faces a montante e jusante para essa situacdo de analise. Dessa forma, foi percebida uma
reducdo de aproximadamente 21,9% e 22,4% nos FS a montante e jusante respectivamente,
qguando comparados aos FS estaticos. Ambos os FS obtidos se encontram consideravelmente

acima do minimo recomendado pela ANA, de 1,1 para as analises pseudo-estaticas.
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Figura 50 - Superficies potenciais de ruptura nas anélises pseudo-estaticas com a barragem no
nivel minimo operacional utilizando os coeficientes presentes no DSD (USBR, 1973) nas
faces a montante (a) e jusante (b).

* 1315

4)

#1317
B)

Fonte: Autor (2023).

Avaliando os resultados das analises pseudo-estaticas obtidos utilizando o0s
coeficientes de aceleracdo horizontal e vertical, respectivamente, de 0,10g e 0,05g é possivel
perceber que a barragem se encontra estavel quando submetida a esses carregamentos em todas
as situacdes de andlise. Todas as situacfes apresentam reducdes da ordem de grandeza de 25%,

ndo sendo reducdes suficientes para desencadear uma tendéncia de ruptura.
4.4.3 Cruz et al. (2021, 2022)

No presente topico serdo apresentados os resultados das andlises pseudo-estaticas em
funcdo do tempo de retorno, utilizando os coeficientes de aceleracdo definidos com base no

PGA obtido utilizando a proposta de Cruz et al. (2021, 2022).

4.4.3.1 475 anos
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Nivel méximo operacional

A Figura 51 apresenta superficies criticas de ruptura identificadas nas analises pseudo-
estaticas, utilizando os coeficientes de aceleracdo horizontal e vertical de 0,06g e 0,04g,
definidos para um tempo de retorno de 475 anos, em func¢éo da metodologia proposta por Cruz
et al. (2021, 2022). S&o apresentados os resultados obtidos para as faces a montante (Figura
51a) e jusante (Figura 51b). Os resultados apresentados consideram a situacao onde a barragem

se encontra no nivel maximo operacional.

Figura 51 - Superficies potenciais de ruptura nas analises pseudo-estaticas com a barragem no
nivel maximo operacional, utilizando os coeficientes definidos em func¢do da metodologia de
Cruz et al. (2021, 2022) para 475 anos de tempo de retorno, nas faces a montante (a) e jusante

(b).

#2,041

4)

*].448
B) :

Fonte: (Autor, 2023).

As superficies potenciais de ruptura identificadas nas faces a montante e jusante sao
as mesmas obtidas na situacdo estatica. Foram obtidos FS respectivamente de 2,041 e 1,448 nas
faces a montante e jusante para essa situacdo de analise. Comparando esses FS com os da

situacdo estatica, foi percebida uma reducéo de aproximadamente 17,7% e 14,7% nas faces a



112

montante e jusante, respectivamente. Ambos os FS se encontram consideravelmente acima do

minimo recomendado pela ANA, de 1,1 para as analises pseudo-estéticas.

Nivel operacional intermediario

No tocante a situacdo representando a barragem com a agua no nivel intermediario, a
Figura 52 apresenta as superficies criticas de ruptura identificadas na face a montante (a) e
jusante (b). Os resultados foram obtidos nas analises pseudo-estaticas, utilizando os coeficientes
de aceleragdo definidos em funcdo da metodologia proposta por Cruz et al. (2021, 2022) para

0 tempo de retorno de 475 anos.

Figura 52 - Superficies potenciais de ruptura nas analises pseudo-estaticas com a barragem no
nivel operacional intermediario, utilizando os coeficientes definidos em funcéo da
metodologia de Cruz et al. (2021, 2022) para 475 anos de tempo de retorno, nas faces a

montante (a) e jusante (b).

#1,468

4)

»1,449
B)

Fonte: (Autor, 2023).
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As superficies potenciais de ruptura identificadas nas faces a montante e jusante séo
as mesmas obtidas na situacdo estatica. Foram obtidos FS respectivamente de 1,468 e 1,449 nas
faces a montante e jusante para essa situacdo de analise. Dessa forma, foi percebida uma
reducdo de aproximadamente 15,9% e 14,7% nos FS a montante e jusante respectivamente,
quando comparados aos FS estaticos. Ambos os FS se encontram consideravelmente acima do

minimo recomendado pela ANA, de 1,1 para as analises pseudo-estéaticas.

Nivel minimo operacional

Por fim, avaliando a Gltima situacdo de analise, ainda utilizando os coeficientes de
aceleracdo definidos com a metodologia de Cruz et al. (2021, 2022) para um tempo de retorno
de 475 anos, avaliando a barragem guando submetida ao nivel minimo operacional, a Figura 53
apresenta as superficies criticas de ruptura identificadas nas analises pseudo-estaticas nas faces
a montante (a) e jusante (b). As superficies potenciais de ruptura identificadas nas faces a
montante e jusante sdo as mesmas obtidas na situacdo estatica. Foram obtidos FS
respectivamente de 1,439 e 1,449 nas faces a montante e jusante para essa situacéo de analise.
Dessa forma, foi percebida uma reducdo de aproximadamente 14,5% e 14,7% nos FS a
montante e jusante, respectivamente, quando comparados aos FS estaticos. Ambos os FS
obtidos se encontram consideravelmente acima do minimo recomendado pela ANA, de 1,1 para
as andlises pseudo-estaticas.

Diante do apresentado, avaliando os resultados das analises pseudo-estaticas obtidos
utilizando os coeficientes de aceleracdo horizontal e vertical, respectivamente, de 0,069 e 0,049
é possivel perceber que a barragem se encontra estavel quando submetida a esses carregamentos
em todas as situacOes de analise. Todas as situacdes apresentam reducdes da ordem de grandeza
de 15%, ndo sendo reducdes suficientes para desencadear uma tendéncia de ruptura. E possivel
notar ampla semelhanca aos resultados obtidos utilizando os coeficientes permitidos pela ANA,

na falta de dados especificos de projeto, devido a semelhanca entre os coeficientes utilizados.

Figura 53 - Superficies potenciais de ruptura nas analises pseudo-estaticas com a barragem no
nivel minimo operacional utilizando os coeficientes definidos em funcdo da metodologia de

Cruz et al. (2021, 2022) para 475 anos de tempo de retorno, nas faces a montante (a) e jusante

(b).
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#1439

4)

»1,449
B)

Fonte: (Autor, 2023).

4.4.3.2 975 anos

Nivel maximo operacional

Considerando a barragem em seu nivel maximo operacional, e a aplicacdo dos coeficientes de
aceleracdo definidos para um tempo de retorno de 975 anos segundo a metodologia proposta
por Cruz et al. (2021, 2022), ou seja, coeficiente horizontal de 0,10 e vertical de 0,07, obtém-
se os resultados apresentados na Figura 54, nas faces a montante (a) e jusante (b). As superficies
potenciais de ruptura identificadas nas faces a montante e jusante sdo as mesmas obtidas na
situacdo estatica. Foram obtidos FS respectivamente de 1,826 e 1,326 nas faces a montante e
jusante para essa situacdo de analise. Dessa forma, foi percebida uma reducéo de 26,4% e 21,9%
nos FS a montante e jusante respectivamente, quando comparados aos FS estaticos. Ambos 0s
FS se encontram consideravelmente acima do minimo recomendado pela ANA, de 1,1 para as

analises pseudo-estaticas.
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Figura 54 - Superficies potenciais de ruptura nas anélises pseudo-estaticas com a barragem no
nivel méximo, operacional utilizando os coeficientes definidos em fungdo da metodologia de

Cruz et al. (2021, 2022) para 975 anos de tempo de retorno, nas faces a montante (a) e jusante

(b).

4) #1826

B * 1,326

Fonte: (Autor, 2023).

Nivel operacional intermediario

Considerando a situacdo que representa a barragem com a agua no nivel operacional
intermediario, a Figura 55 apresenta as superficies criticas de ruptura identificadas nas analises
pseudo-estaticas, utilizando os coeficientes de aceleracdo definidos em funcdo da metodologia
proposta por Cruz et al. (2021, 2022) para o tempo de retorno de 975 anos, nas faces a montante
(Figura 55a) e jusante (Figura 55b). As superficies potenciais de ruptura identificadas nas faces
a montante e jusante sdo as mesmas obtidas na situacdo estdtica. Foram obtidos FS
respectivamente de 1,330 e 1,327 nas faces a montante e jusante para essa situacdo de andlise,
representando uma reducdo de aproximadamente 23,8% e 21,8% nos FS a montante e jusante
respectivamente, quando comparados aos FS estaticos. Ambos 0s FS se encontram
consideravelmente acima do minimo recomendado pela ANA, de 1,1 para as analises pseudo-

estaticas.
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Figura 55 - Superficies potenciais de ruptura nas anélises pseudo-estaticas com a barragem no
nivel operacional, intermediério utilizando os coeficientes definidos em fungéo da
metodologia de Cruz et al. (2021, 2022) para um tempo de retorno de 975 anos, nas faces a

montante (a) e jusante (b).

*1,330

4)

B) 1,327

Fonte: (Autor, 2023).

Nivel minimo operacional

Por fim, de forma similar, considerando a Ultima situacdo de analise, com o nivel de
agua da barragem no nivel minimo operacional, ainda utilizando os coeficientes de aceleracao
definidos com a metodologia de Cruz et al. (2021, 2022) para um tempo de retorno de 975 anos,
se encontram apresentados na Figura 56 as superficies criticas de ruptura identificadas nas
analises pseudo-estaticas nas faces a montante (a) e jusante (b). As superficies potenciais de
ruptura identificadas nas faces a montante e jusante sdo as mesmas obtidas na situacédo estatica.
Foram obtidos FS respectivamente de 1,315 e 1,327 nas faces a montante e jusante para essa

situacdo de andlise. Dessa forma, foi percebida uma reducdo de aproximadamente 21,9% e
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21,8% nos FS a montante e jusante respectivamente, quando comparados aos FS estaticos.
Ambos os FS obtidos se encontram consideravelmente acima do minimo recomendado pela

ANA, de 1,1 para as analises pseudo-estaticas.

Figura 56 - Superficies potenciais de ruptura nas analises pseudo-estaticas com a barragem no
nivel minimo operacional utilizando os coeficientes definidos em funcdo da metodologia de

Cruz et al. (2021, 2022) para 975 anos de tempo de retorno, nas faces a montante (a) e jusante

(b).

#1315

4)

21327
B)

Fonte: (Autor, 2023).

Comparando os resultados das analises pseudo-estaticas obtidos utilizando os
coeficientes de aceleracdo horizontal e vertical, respectivamente, de 0,10g e 0,07g é possivel
perceber que a barragem se encontra estavel quando submetida a esses carregamentos em todas
as situacdes de andlise. Todas as situacdes apresentam reducdes da ordem de grandeza de 23%,
n&o sendo reducdes suficientes para desencadear uma tendéncia de ruptura. E possivel perceber

ampla semelhanca aos resultados apresentados considerando os coeficientes definidos do DSD
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(USBR, 1973), embora, as pequenas diferencas se justifiquem principalmente nas variagoes

entre os coeficientes de aceleracdo vertical adotados.

4.4.3.3 2.475 anos

Nivel méximo operacional

Considerando a barragem em seu nivel maximo operacional e a aplicacdo dos
coeficientes de aceleracdo definidos para um tempo de retorno de 2.475 anos. Segundo a
metodologia proposta por Cruz et al. (2021, 2022), ou seja, coeficientes de aceleracdo
horizontal de 0,21 e vertical de 0,14, obtém-se os resultados apresentados na Figura 57,

divididos em resultados nas faces a montante (Figura 57a) e jusante (Figura 57b).

Figura 57 - Superficies potenciais de ruptura nas analises pseudo-estaticas com a barragem no
nivel maximo operacional utilizando os coeficientes definidos em funcdo da metodologia de
Cruz et al. (2021, 2022) para 2.475 anos de tempo de retorno, nas faces a montante (a) e

jusante (b).

A) #1415

#1,090
B)

Fonte: (Autor, 2023).
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As superficies potenciais de ruptura identificadas nas faces a montante e jusante sdo
as mesmas obtidas na situacdo estatica. Foram obtidos FS respectivamente de 1,415 e 1,090 nas
faces a montante e jusante para essa situacdo de analise, significando uma reducdo de
aproximadamente 43,0% e 35,8% nos FS a montante e jusante respectivamente, quando
comparados aos FS estaticos. O FS obtido para a face a montante se encontra consideravelmente
acima do minimo recomendado pela ANA, de 1,1, porém, o FS da face a jusante apresenta valor
préximo a unidade, podendo indicar uma iminéncia do estado de ruptura, estando abaixo da

recomendacdo da ANA, indicando desconformidade.

Nivel operacional intermediario

Considerando a situacdo que representa a barragem com a agua no nivel operacional
intermediario, a Figura 58 apresenta as superficies criticas de ruptura identificadas nas analises
pseudo-estaticas, utilizando os coeficientes de aceleragdo definidos em funcdo da metodologia
proposta por Cruz et al. (2021) para o tempo de retorno de 2.475 anos. S&o apresentados 0s
resultados para as faces a montante (Figura 58a) e jusante (Figura 58b). As superficies
potenciais de ruptura identificadas nas faces a montante e jusante sdo as mesmas obtidas na
situacdo estatica. Foram obtidos FS respectivamente de 1,067 e 1,091 nas faces a montante e
jusante para essa situacdo de analise, representando uma reducéo de aproximadamente 38,9%
e 35,7% nos FS a montante e jusante respectivamente, quando comparados aos FS estaticos.
Ambos os FS se encontram abaixo do minimo recomendado pela ANA, de 1,1 para as analises
pseudo-estaticas, estando proximos a unidade, indicando uma tendéncia de entrar no estado de
iminéncia de ruptura, ndo podendo ser garantida dessa forma a estabilidade em nenhuma das

faces do barramento nessa situacao.

Figura 58. Superficies potenciais de ruptura nas analises pseudo-estaticas com a barragem no
nivel operacional intermediario utilizando os coeficientes definidos em funcao da
metodologia de Cruz et al. (2021, 2022) para um tempo de retorno de 2.475 anos, nas faces a

montante (a) e jusante (b).
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*1,067

4)

*
B) 1,091

Fonte: (Autor, 2023).

Nivel minimo operacional

Por fim, levando em consideracdo a Ultima situacao de analise, com o nivel de agua da
barragem no nivel minimo operacional e utilizando os coeficientes de aceleracéo definidos com
a metodologia de Cruz et al. (2021, 2022) para um tempo de retorno de 2.475 anos, se
encontram apresentados na Figura 59 as superficies criticas de ruptura identificadas nas analises
pseudo-estaticas nas faces a montante (a) e jusante (b). As superficies potenciais de ruptura
identificadas nas faces a montante e jusante sdo as mesmas obtidas na situacdo estatica. Foram
obtidos FS respectivamente de 1,064 e 1,091 nas faces a montante e jusante para essa situacdo
de analise. Dessa forma, foi percebida uma reducéo de aproximadamente 36,8% e 35,7% nos
FS a montante e jusante respectivamente, quando comparados aos FS estaticos. De forma
similar ao percebido com a barragem no nivel operacional intermediario, ambos os FS se
encontram abaixo do minimo recomendado pela ANA, de 1,1 para as analises pseudo-estaticas,
indicando uma proximidade ao estado de iminéncia de ruptura, ndo podendo ser garantida dessa

forma a estabilidade em nenhuma das faces do barramento nessa situagéo.
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Figura 59 - Superficies potenciais de ruptura nas anélises pseudo-estaticas com a barragem no
nivel minimo operacional utilizando os coeficientes definidos em funcdo da metodologia de
Cruz et al. (2021, 2022) para 2.475 anos de tempo de retorno, nas faces a montante (a) e
jusante (b).

*1,064

4)

#1091
B)

Fonte: (Autor, 2023).

Comparando os resultados das analises pseudo-estaticas obtidos utilizando os
coeficientes de aceleracdo horizontal e vertical, respectivamente, de 0,219 e 0,149 é possivel
perceber que a barragem se encontra estavel apenas avaliando a situacdo a montante,
considerando o nivel da agua no maximo operacional. Todas as demais situacdes indicam FS
abaixo do indicado como minimo desejavel pela ANA, sendo os valores proximos a unidade,
indicando situac6es de possivel iminéncia de ruptura. Ndo foram obtidos FS menores do que 1.
Os resultados obtidos com esses coeficientes de aceleracdo apresentam reducdes da ordem de
grandeza de 38% nos FS, desencadeando algumas situacGes que apresentam tendéncia de

ruptura.
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4.4.3.4 10.000 anos

Nivel méximo operacional

Os resultados apresentados na Figura 60, consideram a barragem em seu nivel méximo
operacional e a aplicacdo dos coeficientes de aceleracdo definidos para um tempo de retorno de
10.000 anos, segundo a metodologia proposta por Cruz et al. (2021, 2022), ou seja, coeficientes
de aceleracédo horizontal de 0,35 e vertical de 0,23. Os resultados estdo divididos em resultados
nas faces a montante (Figura 60a) e jusante (Figura 60b).

Figura 60 - Superficies potenciais de ruptura nas analises pseudo-estaticas com a barragem no
nivel maximo operacional utilizando os coeficientes definidos em fun¢do da metodologia de
Cruz et al. (2021, 2022) para 10.000 anos de tempo de retorno, nas faces a montante (a) e
jusante (b).

4) #1,118

B) » 0,903

Fonte: (Autor, 2023).
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A superficie de ruptura critica identificada a montante para esse caso é a mesma
superficie percebida nas analises estaticas, todavia, a superficie critica de ruptura identificada a
jusante é distinta, sendo uma superficie também circular, porém, se desenvolvendo
completamente dentro do barramento, ndo chegando ao solo de fundagéo. Foram obtidos FS
respectivamente de 1,118 e 0,903 nas faces a montante e jusante para essa situacdo de andlise,
significando uma reducdo de aproximadamente 54,9% e 46,8% nos FS a montante e jusante
respectivamente, quando comparados aos FS estaticos. O FS obtido para a face a montante se
encontra acima do minimo recomendado pela ANA, de 1,1, porém, com um valor préximo ao
limite. O FS da face a jusante apresenta valor menor do que a unidade, estando abaixo da

recomendacdo da ANA e indicando de forma clara a ocorréncia de ruptura.

Nivel operacional intermediario

Considerando a situacdo que representa a barragem com a agua no nivel operacional
intermediario, a Figura 61 apresenta as superficies criticas de ruptura identificadas nas analises
pseudo-estaticas, utilizando os coeficientes de aceleracdo definidos em funcéo da metodologia
proposta por Cruz et al. (2021, 2022) para o tempo de retorno de 10.000 anos. S&o apresentados
os resultados para as faces a montante (Figura 61a) e jusante (Figura 61b). A superficie critica
de ruptura obtida na face a montante € a mesma obtida na analise estatica, todavia, a superficie
identificada a jusante, embora diferente da obtida na analise estatica, foi a mesma obtida para a
situacdo de analise anterior, com a barragem no nivel maximo operacional. Foram obtidos FS
respectivamente de 0,877 e 0,903 nas faces a montante e jusante para essa situacdo de anélise,
representando uma reducao de 49,7% e 46,8% nos FS a montante e jusante respectivamente,
quando comparados aos FS estaticos. Ambos 0s FS se encontram abaixo do minimo
recomendado pela ANA, de 1,1 para as analises pseudo-estaticas, sendo ambos valores abaixo
da unidade, indicando fortemente a tendéncia de ruptura dos taludes submetidos a esse nivel de

carregamento.

Figura 61 - Superficies potenciais de ruptura nas analises pseudo-estaticas com a barragem no
nivel operacional intermediario utilizando os coeficientes definidos em funcao da
metodologia de Cruz et al. (2021, 2022) para um tempo de retorno de 10.000 anos, nas faces a

montante (a) e jusante (b).
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*0,877

4)

+0,003
B)

Fonte: (Autor, 2023).

Nivel minimo operacional

Ademais, levando em consideracdo a ultima situacéo de analise, com o nivel de dgua
da barragem no nivel minimo operacional e utilizando os coeficientes de aceleracao definidos
com a metodologia de Cruz et al. (2021, 2022) para um tempo de retorno de 10.000 anos, se
encontram apresentados na Figura 62 as superficies criticas de ruptura identificadas nas analises

pseudo-estaticas nas faces a montante (Figura 62a) e jusante (Figura 62b).

Figura 62 - Superficies potenciais de ruptura nas analises pseudo-estaticas com a barragem no
nivel minimo operacional utilizando os coeficientes definidos em funcdo da metodologia de
Cruz et al. (2021, 2022) para 10.000 anos de tempo de retorno, nas faces a montante (a) e

jusante (b).
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* 0,877

4)

* 0,903
B)

Fonte: (Autor, 2023).

A superficie critica de ruptura obtida na face a montante é a mesma obtida na analise
estatica, e a superficie identificada a jusante foi a mesma obtida para as situacdes de analise
anterior, com os demais niveis de dgua. Foram obtidos FS respectivamente de 0,877 e 0,903
nas faces a montante e jusante para essa situacao de analise. Dessa forma, foi percebida uma
reducdo de 47,9% e 46,8% nos FS a montante e jusante respectivamente, quando comparados
aos FS estaticos. De forma similar ao percebido nos casos anteriores, para esse nivel de
carregamento, ambos os FS se encontram abaixo do minimo recomendado pela ANA, de 1,1
para as analises pseudo-estaticas, estando proximos a unidade, indicando uma proximidade ao
estado de iminéncia de ruptura, ndo podendo ser garantida dessa forma a estabilidade em
nenhuma das faces do barramento nessa situacao.

Comparando os resultados das analises pseudo-estaticas obtidos utilizando os
coeficientes de aceleracdo horizontal e vertical, respectivamente, de 0,35g e 0,23g é possivel
perceber que a barragem se encontra estavel apenas na face a montante, quando a dgua se

encontra no nivel maximo operacional. Nas demais situacdes de analise a barragem encontra-
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se instavel, apresentando FS abaixo do indicado como minimo desejavel pela ANA. Os

resultados obtidos com esses coeficientes de aceleragdo apresentam redugdes da ordem de

grandeza de 49% nos FS, desencadeando em todos os niveis de agua a ocorréncia de ruptura.

4.5 Consideragdes finais sobre as analises pseudo-estaticas

A Tabela 15 apresentada a seguir contém um resumo dos resultados apresentados,

acrescidos dos coeficientes de aceleragdes respectivos e da magnitude de sismos associados a

esses coeficientes, tomando como referéncia a tabela apresentada por Housner (1970).

Tabela 15 - Resumo dos resultados obtidos nas analises pseudo-estaticas.

Face a montante

Nivel operacional da barragem
Metodologia .- . Magnitude . o .
para definicao | CO°ficiente | Coeficiente o yiada Minimo Medio Maximo
d . de aceleracéo | de aceleracgéo
os coeficientes | ool @ | vertical (g) (Housner, - - -
de aceleragéo g g 1970) pg | Redugdo | o | Redugdo | o | Redugdo
do FS do FS do FS
Estatica - - - 1,683 - 1,745 - 2,481 -
ANA 0,05 0,03 - 1475| 12,4% |1,508| 13,6% |2,104| 15,2%
DSD 0,10 0,05 - 1315 21,9% |1,330| 23,8% |1,830| 26,2%
Cruz 475 0,06 0,04 5<M<55 |1439| 145% |1,468| 159% |2,041| 17,7%
Cruz 975 0,09 0,06 55<M<6 |1315| 219% |1,330| 23,8% |1,826| 26,4%
Cruz 2475 0,21 0,14 7<M<75 | 1064 | 368% |1,067| 38,9% |1,415| 43,0%
Cruz 10.000 0,35 0,23 M>8 0,877 | 479% |0,877| 49,7% |1,118| 54,9%
Face a jusante
: Nivel operacional da barragem
. . - Magnitude
MetOdO.Io.g'? Coeﬂuentg Coef|C|entt~a associada Minimo Médio Maximo
para definicdo | de aceleracéo | de aceleracéo (Housner - - -
dos coeficientes | horizontal (g) | vertical (g) 1970 ' FS Reducéo S Reducéo Fs Reducéo
) do FS do FS do FS
Estatica - - - 1,698 - 1,698 - 1,697 -
ANA 0,05 0,03 - 1483 | 12,7% |1,483| 12,7% |1,482| 12,7%
DSD 0,10 0,05 - 1317 | 22,4% | 1317 | 224% |1,317| 22,4%
Cruz 475 0,06 0,04 5<M<55 | 1,449 | 147% |1,449| 14,7% |1,448| 14,7%
Cruz 975 0,09 0,06 55<M<6 |1,327| 218% |[1,327| 21,8% |1,326| 21,9%
Cruz 2475 0,21 0,14 7<M<75 |1091| 357% |[1,091| 357% |1,090| 358%
Cruz 10.000 0,35 0,23 M>8 0,903 | 46,8% |0,903| 46,8% |0,903| 46,8%

Fonte: Autor (2023).



127

Tomando como base a Tabela 15, pode-se perceber que, considerando os coeficientes
sugeridos pela ANA (2016) na auséncia de estudos locais, a barragem encontra-se
completamente estavel, independentemente do nivel da 4gua atuante ou da face analisada. Esse
comportamento € justificado devido aos baixos coeficientes de aceleracdo adotados, e, de forma
conjunta, nos altos FS estaticos definidos como aceitaveis para barragens com o fim de reservar
agua, em operacao no Brasil. O mesmo comportamento é percebido analisando a barragem
carregada com os coeficientes de aceleracdo definidos em funcéo da recomendacgdo do DSD
(USBR, 1973), embora seja percebida uma queda nos FS, devido ao aumento nos coeficientes
de aceleracdo, essa queda ndo é suficiente para desencadear rupturas.

No que diz respeito a aplicacdo dos coeficientes de aceleracdo definidos em funcdo da
metodologia definida por Cruz et al. (2021, 2022), a barragem encontra-se completamente
estavel quando submetida a aplicacdo dos coeficientes de aceleragédo definidos para 475 e 975
anos de tempo de retorno. Esse comportamento era esperado, uma vez que para esses tempos
de retorno, os coeficientes de aceleracéo adotados sdo similares e amplamente comparaveis aos
adotados nas analises com defini¢cGes baseadas nos documentos da ANA e do DSD. Todavia,
esse comportamento ndo é percebido para os casos de carregamentos mais robustos, com a
definicdo em funcdo de tempos de retorno maiores.

Para o caso da barragem submetida aos coeficientes e aceleracdo definidos em funcéo
do tempo de retorno de 2,475 anos, é possivel perceber a iminéncia de instabilidade em todas
as situacdes a jusante, independentemente do nivel de agua adotado, com um FS inadequado a
luz da recomendacdo da ANA e proximo a unidade. Todavia, analisando os resultados na face
a montante, € possivel perceber uma maior influéncia do nivel da adgua. Considerando os
coeficientes de aceleracdo definidos para um tempo de retorno de 2.475 anos, é possivel
perceber que, caso a barragem encontre-se em seu maximo nivel operacional, a face a montante
permanece estavel, diferentemente de quando submetida aos demais niveis de dgua avaliados,
nos quais € identificada a iminéncia de ruptura em ambos o0s casos.

Avaliando a situacdo onde a barragem se encontra submetida aos carregamentos
oriundos dos coeficientes de aceleracdo definidos com base na metodologia de Cruz et al.
(2021, 2022), considerando um tempo de retorno de 10.000 anos, sdo percebidas rupturas claras
em praticamente todas as situacdes adotadas. Para essa analise, apenas a situacao de analise da
face a montante, com o nivel de agua da barragem no maximo operacional indica iminéncia de
ruptura devido a proximidade do FS da unidade, embora essa ruptura ndo seja clara como nas
demais analises. Esse comportamento estd relacionado aos altos coeficientes de aceleracéo

utilizados.



128

Analisando os resultados apresentados na Tabela 15, pode-se perceber que a variagdo
nos niveis de dgua na barragem pouco ou nada influenciam na estabilidade da face a jusante,
nas avaliacbes sismicas pseudo-estaticas. Todavia, ao se avaliar um barramento sob
carregamento sismico, sabe-se que o nivel e ocorréncia de dgua no macico exercem influéncia
na variagdo da poropressdes, durante a ocorréncia do sismo, podendo ser um fator
preponderante para as analises de estabilidade mesmo na face a jusante. Todavia, uma vez que
a metodologia pseudo-estatica ndo considera essa variagcdo de poropressao ao longo do evento
sismico, esse efeito ndo pode ser imputado na analise, justificando o comportamento percebido.

No que diz respeito a face a montante, pode-se perceber claramente uma maior
influéncia do nivel da agua na estabilidade. O comportamento observado é justificado devido a
sobrecarga gerada pela 4gua na face a montante, de forma que a agua funciona como forca
externa estabilizante durante a avaliacdo de estabilidade por equilibrio limite. Quando ha uma
reducdo dessa sobrecarga, o efeito estabilizante diminui, fazendo reduzir o FS encontrado. O
aparecimento de poropressdes nessa regido do maci¢o pode ainda influenciar na estabilidade,
porém, conforme apresentado anteriormente, essa influéncia ndo pode ser avaliada utilizando a
metodologia pseudo-estéatica.

Conforme apresentado na Tabela 15, tomando como base o trabalho de Housner
(1970), é possivel avaliar os resultados obtidos utilizando a metodologia de Cruz et al. (2021,
2022) consonante as magnitudes de seus provaveis sismos associados. Essa comparacao pode
ser feita tomando como base a tabela desenvolvida pelo autor que relaciona os PGA de sismos
ocorridos com suas respectivas magnitudes.

Tomando como base os valores apresentados por Housner (1970), o PGA definido,
conforme a metodologia de Cruz et al. (2021, 2022) para um tempo de retorno de 475 anos, de
0,129, pode ser relacionado a um sismo com magnitude entre 5 e 5,5. Para esse tipo de
carregamento, seguindo a metodologia pseudo-estatica de analise, a barragem encontra-se
estavel. E importante ressaltar que, foram registrados, na década de 1980 no estado do Rio
Grande do Norte, ap6s o fim da construcdo da barragem Armando Ribeiro Gongalves,
terremotos com essa magnitude, e que sua ocorréncia ndo desencadeou rupturas no corpo da
barragem, corroborando dessa forma com os resultados obtidos, que apontam estabilidade para
esse caso. Embora ndo seja definido um PGA durante a aplicacdo da metodologia proposta, na
auséncia de estudos especificos, pela ANA (2016), devido a proximidade dos coeficientes de
aceleracdo definidos nela e definidos com base na proposta de Cruz et al. (2021, 2022) para um
tempo de retorno de 475 anos, avalia-se que as consideracdes feitas podem ser estendidas para

€sSe Caso.
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Avaliando o PGA definido de acordo com a metodologia de Cruz et al. (2021, 2022)
para um tempo de retorno de 975 anos, de 0,20g, comparado aos valores apresentados por
Housner (1970), é possivel associar esse PGA a ocorréncia de um sismo com magnitude entre
5,5 e 6. Para esse caso, segundo os resultados obtidos nas analises pseudo-estaticas, a barragem
também se encontra totalmente estavel, apresentando todos os FS acima do minimo exigido
pela ANA. Terremotos com essa magnitude ou superiores ndo foram registrados no estado do
Rio Grande do Norte ap6s a instalacdo da barragem Armando Ribeiro Gongalves, embora,
existam registros historicos da ocorréncia de terremotos dessa magnitude no Brasil.

Considerando o PGA definido de acordo com a metodologia proposta por Cruz et al.
(2021, 2022) para um tempo de retorno de 2.475 anos, de 0,41g, comparando com os dados
apresentados por Housner (1970), pode-se inferir que esse PGA poderia ser associado a um
sismo de magnitude entre 7 e 7,5. Para esse caso, 0s FS obtidos se encontram muito proximos
a unidade, embora, sempre maiores do que 1. Esse comportamento pode indicar uma situacao
limitrofe, onde poderiam se desenvolver rupturas, dessa forma, ndo se pode atestar a
estabilidade da barragem nessa situa¢do. Devido ao nivel de carregamento, esse comportamento
é natural. E preciso ressaltar a ocorréncia historica de um sismo com magnitude acima de 7 no
Brasil, na regido amazbnica. Dessa forma, embora exista uma baixa probabilidade de
ocorréncia, sismos desse tipo podem ocorrer no Brasil.

Por fim, de forma similar, tomando como base os valores apresentados por Housner
(1970), o PGA definido, de acordo com a metodologia de Cruz et al. (2021, 2022) para um
tempo de retorno de 10.000 anos, de 0,69g, pode ser relacionado a um sismo com magnitude
maior do que 8. Uma vez que o sismo anterior € capaz de desencadear ruptura, e que 0 aumento
no PGA representa um aumento no coeficiente de aceleracdo adotado, foi percebido também,
de forma logica, a ocorréncia de rupturas para esse caso de analise. Todavia, embora seja
percebida a ruptura de forma clara, a ocorréncia de um sismo dessa magnitude na regido do
Brasil é de improvavel ocorréncia, sendo considerado por Lopes e Nunes (2011) um cenario
irreal devido aos condicionantes locais.

Diante do apresentado, pode-se concluir que, baseado em analises pseudo-estaticas, a
barragem Armando Ribeiro Goncalves apresenta-se com nivel satisfatorio de seguranca.
Quando submetida aos carregamentos sugeridos, na auséncia de dados retirados de estudos
sismicos locais, pela ANA (2016), a barragem encontra-se totalmente estavel, apresentando FS
consideravelmente maiores do que o minimo exigido. Esse comportamento também é percebido

utilizando coeficientes de aceleragdo maiores, utilizando outras metodologias para a definicéo
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desses coeficientes, embora, em situacbes de carregamento mais extremas, possam ser
identificadas a ocorréncia de rupturas.

De forma adicional, é possivel concluir que, os coeficientes de aceleracdo indicados
pela ANA podem representar eventos de menor magnitude, sendo possivel a ocorréncia de
eventos mais severos no Brasil, em especial nas regides de concentra¢do de risco sismico.
Diante disso, sugere que, na auséncia de estudos locais desenvolvidos durante a implementacéo
da barragem, sejam aplicadas metodologias alternativas para a definicdo dos coeficientes de
aceleracdo sismicos. Nesse sentido, sugere-se a aplicacdo de metodologias que permitam a
definicdo em funcdo de tempos de retorno, baseadas em mapas de risco sismico, exemplificadas
na metodologia proposta por Cruz et al. (2021, 2022), objetivando um mais amplo
entendimento da estabilidade de barragens, em diferentes cenarios adversos.
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5. ANALISE DINAMICA

No presente topico serdo apresentadas a fundamentacao tedrica, a metodologia adotada
e os resultados referentes as modelagens dindmicas com o modelo constitutivo Linear

Equivalente e as anélises de estabilidade pds-sismo.

5.1 Fundamentacao tedrica do método

Os modelos simplificados, como o modelo de anélise pseudo-estatico podem balizar
andlises sismicas em algumas situacdes, a depender do nivel de seguranca exigido, contexto de
carregamento, material constituinte do talude, nivel de saturacdo do material, entre outros
fatores. Todavia, devido a simplicidade, a aplicacéo desse método pode ndo ser adequada para
inferir um nivel de seguranca a todas as geoestruturas.

Kramer (1996) faz consideragdes sobre o método de anélise pseudo-estatico e afirma
que a representacdo do efeito complexo, transiente e dinamico do tremor produzido por um
sismo, por meio de uma simples aceleracdo constante e unidirecional é imperfeita, podendo
diminuir ou mesmo remover a representatividade dos resultados. Sdo percebidos casos na
literatura onde, mesmo sendo obtidos fatores de seguranca maiores do que a unidade nas
analises pseudo-estaticas, ocorreram rupturas consideraveis, conforme demonstrado por Seed
(1979).

Nesse contexto, entender de forma segura a aplicacdo de um carregamento sismico
pode ser dependente da aplicacdo de metodologias de analise dinamica alternativas, com
embasamento matematico e tedrico mais robusto, que objetivam representar de forma mais

fidedigna e menos simplificada, a interacéo entre o carregamento sismico e a estrutura.

5.1.1 Modelo constitutivo Linear Equivalente

Entender o comportamento de um solo submetido por meio de modelagens
computacionais é, caso bem definidas as condi¢des de contorno e pardmetros de entrada,
escolher um modelo constitutivo adequado, objetivando produzir resultados suficientemente
satisfatorios. Nas analises dindmicas existem diversos modelos constitutivos, com diferentes
embasamentos, que podem ser adotados no desenvolvimento de andlises que simulam o
comportamento do solo quando submetido a essa condicdo de carregamento adversa. Nesse

contexto, de forma geral, pode-se destacar trés modelos constitutivos.



132

O modelo Linear Elastico (EL) é o mais simplificado entre eles, desprezando a
variacdo de comportamento do solo sob carregamento sismico, considerando o mddulo
resistente como constante. O modelo considera que a tensdo é diretamente proporcional a
deformacéo. Modelagens sismicas com este tipo de modelo podem apresentar distor¢fes, uma
vez que, espera-se que o comportamento de solos quando submetidos a cargas ciclicas apresente
uma certa ndo linearidade. Por se tratar de um modelo muito simplificado pode ser utilizado
para aplicacOes simples e principalmente para validar aplicacGes e testar condi¢des de contorno.

O modelo Nao Linear (NL) é o modelo mais robusto, e desde que bem calibrado, deve
apresentar maior representatividade nos resultados. O aumento das poro-pressdes altera as
tensOes efetivas que, por sua vez, alteram as propriedades dos solos. Nesse contexto, a maior
vantagem de desenvolver uma analise ndo linear é a verificacdo do excesso de poro-pressdo
sendo calculada, junto as mudangas nas propriedades do solo, ao longo do sismo. Todavia, 0
desenvolvimento desse tipo de anélise € complexo, sendo um modelo constitutivo que exige
diversos parametros de dificil obtencéo (Stewart et al., 2008).

Devido as dificuldades de aplicagdo de modelos ndo lineares, principalmente no que
diz respeito a obtengdo de parametros, o comportamento nao linear do solo é habitualmente
modelado de forma aproximada utilizando o modelo constitutivo Linear Equivalente (LE). A
abordagem LE é relativamente simples, existindo diversos estudos na literatura que apontam
para uma boa representatividade de seus resultados (Cascone e Rampelo, 2003; Psarropoulos e
Tsompanakis, 2008; Iswanto e Yee, 2016; Aimar e Foti, 2021). Todavia, Villalobos (2019)
destaque que essa a representatividade dos resultados vai depender diretamente do grau de nédo
linearidade do comportamento do solo.

Os solos, em geral, apresentam seu comportamento tensdo-deformacdo nao linear,
conforme Figura 63, sendo o mddulo cisalhante usualmente expresso como mdédulo secante,
determinado no ponto externo da curva, enquanto o fator de amortecimento é proporcional a
area interna descrita pela curva (Mejia, 2008). De forma simplificada, uma aplicacdo de um
modelo Linear Equivalente é muito semelhante ao modelo Linear Elastico. A diferenca entra
as duas aplicacdes € que a rigidez G é modificada em funcdo do nivel de deformacdes obtido
(Santos, Gomes e Antdo, 2002). E feita uma analise dindmica com o solo, utilizando uma
rigidez inicial, ao longo de todo o terremoto, determinando as tensdes de cisalhamento de pico
em cada ponto da integracdo numérica de Gauss, para cada elemento. O mddulo de
cisalhamento (responsavel por definir a rigidez) é entdo modificado de acordo com uma funcgéo

de reducdo G, especificada como pardmetro de entrada. Essa variagdo se desenvolve em fungéo
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do nivel de deformagao previamente calculado. Entéo, o processo iterativo € repetido de forma

continua até que as variagdes no modulo G recaiam em uma faixa considerada aceitavel.

Figura 63 - Relacdo Tensdo x Deformacao para diferentes deformagdes.

Tenséo

R

i
Deformacgao

Fonte: adaptado de Seed et al. (1984).

Algumas caracteristicas do modelo LE que podem ser destacadas sao:

o Os valores das propriedades do solo utilizadas s@o definidas em funcao
dos niveis de deformacdo adotado;

o Observa-se que, neste modelo, cargas dindmicas de pequena magnitude
podem levar 0s materiais a serem superamortecidos enquanto para grandes magnitudes
o0s elementos podem ser sub amortecidos.

o A modelagem ndo calcula deformacdes residuais;

o O processo de célculo é iterativo;

o Né&o se pode verificar as varia¢fes de poropressao ao longo da anélise;

o Uma alternativa para o calculo de deformacdes € a aplicacdo de técnicas
conjuntas;

o Alguns autores discutem um limite na aplicabilidade, com base no nivel

méaximo de tensdo de cisalhamento (Kaklamanos et al., 2013; Kaklamanos et al., 2015);

Diante do apresentado, optou-se por utilizar no presente trabalho nas analises
dindmicas o modelo constitutivo de andlise Linear Equivalente, devido a sua facilidade de

aplicacdo, grande utilizagdo documentada na literatura e, representatividade para o0s
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relativamente baixos niveis de carregamento aos quais barragens brasileiras tendem a ser

submetidos.

5.2 Materiais e métodos

Foram desenvolvidas analises dindmicas com o modelo constitutivo Linear
Equivalente e andlises de estabilidade por equilibrio limite e baseadas em MEF, pds-sismo, de
modo a avaliar a influéncia do carregamento sismico no barramento. Para todas essas analises
foi considerada a barragem submetida as trés condi¢des no nivel da agua (nivel maximo
operacional, nivel operacional intermediario e nivel minimo operacional), sendo aplicadas nas
andlises sismicas quatro carregamentos distintos.

As analises dinamicas desenvolvidas foram acopladas aos resultados de analise
estatica, apresentados no Capitulo 2 do presente documento. A secdo transversal modelada foi
a 53+00, conforme apresentado na Figura 26. Assim como nas analises estaticas, para todas as
analises dinamicas foi utilizada uma malha triangular, totalizando 17083 nds e 33375
elementos.

Os parametros estaticos utilizados sdo os mesmos utilizados nas analises do Capitulo
3, conforme apresentado na Tabela 11. Ademais, a defini¢do dos sismogramas utilizados e das
propriedades sismicas dos materiais, utilizados como ferramentas de entrada nas analises, serdo
apresentados no presente topico.

Foram utilizadas como condigdes de contorno, conforme apresentado na Figura 64, a
restricdo de deslocamentos apenas vertical, nas laterais adjacentes ao material modelado, de
forma a permitir que o abalo sismico balance a estrutura na direcao horizontal, e, a restricdo de
deslocamentos nas direcdes vertical e horizontal, na interface abaixo ao solo de fundacéo,
representando o embasamento rochoso.

As condicdes de contorno hidraulicas vao depender da situacao avaliada, sendo um
valor estacionario na face a montante, podendo ser de 55 metros (nivel maximo operacional),
45 metros (nivel operacional intermediario) e 35 metros (nivel minimo operacional), e um valor
estacionario de 21 metros no solo fora do barramento, a jusante da barragem, devido a auséncia

de nivel de agua aflorante, conforme feito por Souza (2017).

Figura 64 - Secdo transversal modelada e condi¢fes de contorno adotadas nas analises

dindmicas.
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[x]

or | Nome Categoria Tipo Parametros

Montante | HidSuica Camga Total de Agua Varidvel

Jusante Hideiulica Cana Total de Agua 2im

Fied XY | TensSoDefomagio Forga/Deslocamento Dieslocamento X
om
Deslocamento
Om

BOm

TersZoDefomacio Forga/Deslocamento Deslocamento Y
om

Fonte: Autor (2023).

5.2.1 Pardmetros sismicos

Diferentemente do método simplificado de analise pseudo-estatico, para o0
desenvolvimento de andlises dindmicas é necessario definir acelerogramas com o
desenvolvimento das acelera¢Bes horizontais e, caso desejado, verticais. A definicdo desses
acelerogramas é uma parte primordial do processo de analise, pois, eles vao ser responsaveis
por representar o carregamento sismico. Existem diversas formas de obtencdo de
acelerogramas, das quais as mais recomendadas, por tomarem como base dados locais, seriam
a utilizacdo de acelerogramas reais de terremotos passados ocorridos na regido de interesse,
podendo ser modificados por um fator de escala para corrigir a intensidade, e a utilizacdo de
acelerogramas reais adaptados a um espectro de resposta de projeto. Todavia, em paises de
baixa sismicidade, o registro de acelerogramas de sismos reais nao é tdo comum, logo, uma
opcao viavel é a geracdo de acelerogramas artificiais.

Devido a falta de dados disponiveis para a obten¢éo de acelerogramas locais, optou-se
por gerar acelerogramas artificiais, conforme feito por Leal (2021) em estudo no Rio Grande
do Norte, com base nos espectros de resposta desenvolvidos por Ubillus, Romanel e Cascio
(2013). Um parametro inicialmente importante é a definicdo dos tempos de retorno utilizados
para a analise. A legislacdo brasileira ndo traz diretamente uma recomendagdo, ou
obrigatoriedade em relacdo ao tempo de retorno a ser considerado em analises sismicas para
barragens de reservacdo de dgua. Devido a natureza de um empreendimento do porte de uma
barragem, e a todos os riscos associados, optou-se por utilizar diferentes tempos de retorno,
consequentemente acelerogramas diferentes, de forma crescente, de modo a avaliar a influéncia

desse parametro nas analises.
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O menor tempo de retorno escolhido como representativo foi o de 475 anos, uma vez
que é o tempo de retorno usualmente utilizado para estruturas comuns, como edificios e
fundacdes de concreto armado, conforme prescrito na norma brasileira de projeto de estruturas
resistentes a sismos (NBR 15421/2006). Esse tempo de retorno foi escolhido objetivando a
entender o efeito de cargas, consideradas importantes para estruturas usuais, em relacdo a
barragens. Na falta de uma norma especifica para barragens de reservagdo de agua, a norma
ABNT NBR 13028:2018 - Mineragdo — Elaboragdo ¢ apresentagdo de projeto de barragens
para disposicao de rejeitos contengdo de sedimentos e reservacao de agua — Requisitos (NBR
13028/2018), recomenda que sejam seguidas as recomendacdes presentes na norma canadense
Dam Safety Guidelines (CDA, 2013) para definicdo de cargas sismicas. Devido a natureza da
barragem Armando Ribeiro Gongalves e o alto risco associado a sua ruptura, segundo 0s
critérios da CDA (2013), deve ser aplicado o tempo de retorno de 10.000 anos para a defini¢cao
dos carregamentos sismicos. Nesse contexto, 0 maior tempo de retorno considerado nas analises
foi o de 10.000 anos. Ademais, optou-se por realizar analises com os tempos de retorno
intermediarios disponiveis (975 e 2.475 anos), de modo a avaliar a influéncia da progressao das
cargas sismicas.

Os parametros utilizados para definir os acelerogramas artificais representativos a

serem utilizados nas analises serdo apresentados no presente topico.

Espectros de resposta utilizados (Ubillus, Romanel e Casc&o, 2013)

Ubillus, Romanel e Cascdo (2013) em seu trabalho apresentaram uma anélise de
ameaca sismica. Eles estudaram uma area localizada na regido sudeste do Brasil. Os autores
perceberam que a sismicidade da regido Sudeste tem uma distribuicdo difusa, dispersa,
dificultando a associacdo com falhas e outras fontes sismogénicas ativas identificaveis,
definindo assim um poligono de interesse, conforme apresentado na Figura 65.

Para o desenvolvimento dos espectros de resposta, os autores utilizaram leis de
atenuacdo desenvolvidas originalmente desenvolvidas para serem aplicadas para a Costa Leste
dos Estados Unidos, regido que apresenta caracteristicas similares as obtidas no sudeste do
Brasil. Essas leis de atenuacdo foram incorporadas de acordo com uma estrutura de arvore
I6gica. Com isso, foram aplicados métodos probabilisticos para obter 0s espectros de resposta,
presentes na Figura 66. Os valores de aceleracfes espectrais, de modo a facilitar reproducdes,

obtidos pelos autores se encontram na Tabela 16. Os espectros de resposta obtidos pelos autores
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para os tempos de retorno de 72, 475, 975, 2.475 anos, sendo feita no presente trabalho uma

extrapolacdo matematica para obter um espectro de resposta para o tempo de 10.000 anos.

Figura 65 — Epicentros de sismos registrados no poligono de interesse, regido sudeste do

Brasil, entre os anos de 1767 e 2012.
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Fonte: Adaptado de Ubillus, Romanel e Cascéo (2013).

Figura 66 — Espectros de resposta para os tempos de retorno de 72, 475, 975, 2.475 e 10.000

anos.
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Fonte: Adaptado de Ubillus, Romanel e Cascéo (2013).

Tabela 16 — Aceleragdes espectrais para 0s tempos de retorno de 72, 475, 975, 2.475 e 10.000

Periodo da
estrutura

anos.
AceleracOes espectrais para diferentes tempos de retorno
(anos)
72 475 975 2475 10000

(s)
0

0,026 0,081 0,12 0,199 0417

0,03

0,065 0,194 0,286 0,468 0,964

0,1

0,041 0,118 0,175 0,289 0,602

0,2

0,021 0,062 0,092 0,155 0,333

1

0,003 0,011 0,016 0,025 0,048

2

0,001 0,004 0,007 0,011 0,021

Fonte: Adaptado de Ubillus, Romanel e Casco (2013).
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Duracéo do sismo

Outra definicdo importante para a obtengdo de um acelerograma artificial € em relacéo
ao tempo de duragéo do sismo. As normas brasileiras que tratam sobre barragens, ou mesmo
sobre sismicidade, também ndo trazem recomendagdes nesse sentido. No presente trabalho, serd
adotado uma duracédo de 10 segundos. Esse tempo de duracdo com base em uma recomendacgao
da norma europeia EUROCODE 8 - parte 1 (EN 1998-1, 2004) e na duragédo dos sismos de
outros trabalhos desenvolvidos no Brasil (Soto Morote, 2006; Parisenti, 2011; Ubillus,
Romanel e Cascdo, 2013; Brito, 2017, Leal, 2021).

Funcd&o envoltoéria

Por fim, & necessario definir uma funcdo envoltoria para atribuir ao sismo uma
condicdo ndo estacionaria. No presente trabalho sera utilizada a mesma funcéo estacionaria
utilizada por Leal (2021), conforme apresentado na Figura 67. O autor optou por um formato
trapezoidal, similar ao proposto por Herrera Loayza (2009). O acelerograma sai do repouso e
atinge uma fase intensa em um t;,;.;..;= 10%t, posteriormente segue constante nessa fase até

Um trimg; = 75%t, por fim voltando ao repouso.

Figura 67 — Funcdo envoltoria.
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Fonte: Leal (2021).

5.2.1.1 Sismos artificiais gerados

Dessa forma, de posse dos espectros de resposta presentes na forma de aceleragdes

espectrais na Tabela 16, utilizando um tempo de duracgdo de 10 segundos, e a fungéo envoltéria
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presente na Figura 67, foi possivel obter os acelerogramas artificiais a serem utilizados nessa
andlise, para os diferentes tempos de retorno, utilizando o software comercial Seismoartif
v2023.

Tempo de retorno de 475 anos

As Figuras 68, 69 e 70 apresentam o sismo artificial gerado, em termos
respectivamente de historico de aceleracBes, historico de velocidades e historico de

deslocamentos para o tempo de retorno de 475 anos.

Figura 68 — Histdrico de aceleracdes do sismo artificial com tempo de retorno de 475 anos.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 69 — Historico de velocidades do sismo artificial com tempo de retorno de 475 anos.
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Fonte: Autor (2023).
Figura 70 — Histdrico de deformag6es do sismo artificial com tempo de retorno de 475 anos.
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Fonte: Autor (2023).
Tempo de retorno de 975 anos
As Figuras 71, 72 e 73 apresentam o sismo artificial gerado, em termos
respectivamente de historico de aceleragdes, historico de velocidades e historico de

deslocamentos para o tempo de retorno de 975 anos.

Figura 71 — Historico de aceleracdes do sismo artificial com tempo de retorno de 975 anos.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 72 — Histérico de velocidades do sismo artificial com tempo de retorno de 975 anos.
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Figura 73 — Historico de deformacdes do sismo artificial com tempo de retorno de 975 anos.
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Fonte:

Autor (2023).

Tempo de retorno de 2.475 anos

As Figuras 74, 75 e 76 apresentam o sismo artificial gerado, em termos

respectivamente de historico de aceleracBes, historico de velocidades e histérico de

deslocamentos para o tempo de retorno de 2.475 anos.

Figura 74 — Histdrico de aceleracbes do sismo artificial com tempo de retorno de 2.475 anos.
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Figura 75 — Histdrico de velocidades do sismo artificial com tempo de retorno de 2.475 anos.
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Figura 76 — Historico de deformacdes do sismo artificial com tempo de retorno de 2.475 anos.
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Tempo de retorno de 10.000 anos
As Figuras 77, 78 e 79 apresentam o sismo artificial gerado, em termos
respectivamente de historico de aceleracBes, historico de velocidades e historico de

deslocamentos para o tempo de retorno de 10.000 anos.

Figura 77 — Histdrico de aceleragdes do sismo artificial com tempo de retorno de 10.000 anos.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 78 — Historico de velocidades do sismo artificial com tempo de retorno de 10.000 anos.
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Figura 79 — Histdrico de deformacdes do sismo artificial com tempo de retorno de 10.000

anos.
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Fonte: Autor (2023).

5.2.2 Parametros Geotécnicos

As analises dindmicas desenvolvidas com o modelo constitutivo Linear Equivalente,
precisam de diversos parametros de entrada. Dentre eles, pode-se destacar 0s pesos especificos,
coesdes e angulos de atrito, que serdo os mesmos utilizados para as analises estaticas, conforme
anteriormente apresentado na Tabela 11. Os demais parametros, necessarios especificamente

para as analises dindmicas serdo apresentados no presente topico.

5.2.2.1 Médulo de cisalhamento

A resposta de um solo quando submetida um carregamento dindmico guarda direta
relacdo com o modulo de cisalhamento G, comumente expresso em fungcdo de Gmax. A
determinacdo de Gmax é feita para pequenas deformacdes, associadas ao maior valor possivel
para G. A relacdo de diminuicdo do valor de G em func¢éo do nivel de deformacao ao qual esta
associado o solo sera discutido de forma mais aprofundada posteriormente.

Pode-se adotar em modelagens esse parametro, de forma simplificada, por meio de um
valor constante. Todavia, baseado na expectativa de comportamento dos solos, € mais realista
definir Gmax em funcédo do estado de tensdo ao qual o solo se submete. De forma geral, espera-
se que a rigidez de um solo aumente junto a tensdo de confinamento ao qual ele esta submetido,
nesse sentido, os valores de Gmax tendem a apresentar aumento em funcdo da tensdo
confinante. No presente trabalho, devido a auséncia de dados experimentais, foram adotados

trés curvas de Gmax em funcdo da tensdo confinante.

Funcé@o de Gméx adotada para solos granulares
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Para solos granulares, a definicdo de Gmax pode ser estimada em funcdo da relacéo
desenvolvida por Kramer (1996), normalizada para o Sl (Sistema internacional), apresentada
na Equacgéo 19 a seguir:

Gmax = 22K/ P,0' (Equacéo 19)

Onde “k” ¢ uma constante com valor que depende do tipo de material, “Pa” ¢ a pressao
atmosférica e “o’,,” é a tensdo efetiva média no ponto considerado. Para essa abordagem, os
valores de k sdo o ponto mais importante para a definicdo do Gmax. Com base nos trabalhos
de Seed e Idriss (1970) e Kramer (1996), existem algumas recomendacdes para os valores de k
em funcdo do tipo do solo, presentes no manual do usuério do Quake (Seequent, 2022),
conforme apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 — Valores de recomendados para k.

Material granular Valor de k recomendado
Areia fofa 30
Areia medianamente compacta 50
Areia compacta 70
Pedregulho solto 80
Pedregulho medianamente compacto 130
Pedregulho compacto 180

Fonte: Seequent (2022), adaptado de Seed e Idriss (1970) e Kramer (1996).

Conforme visto anteriormente, os materiais granulares componentes da barragem
Armando Ribeiro Gongalves sdo 0os materiais arenosos que compdem a fundacéo e os drenos e
o material pedregulhoso presente no enrocamento. No presente trabalho, para os materiais
arenosos ¢ pedregulhosos, foram adotados valores de “k” como 70 e 180 respectivamente. As
curvas “Gmax x Tensdo vertical efetiva” adotadas no presente trabalho se encontram
apresentadas nas Figura 80 e 81 respectivamente. Os valores apresentados nas Figuras 80 e 81
apresentam ordens de grandeza similares aos valores experimentalmente determinados para um

perfil arenoso brasileiro, obtidos por Rocha e Giacheti (2016).

Figura 80 — Funcdo Gmax x Tensdo efetiva vertical para 0s solos arenosos.
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Figura 81 — Funcdo Gmaéax x Tens&o efetiva vertical para os solos pedregulhosos.
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Funcdo de Gmax adotada para solos argilosos

Devido os diferentes mecanismos de resposta quando submetidos a cargas cisalhantes
entre solos granulares e coesivos, as estimativas de Gmax se desenvolvem de formas diferentes.
Pode-se basear a estimativa das curvas de Gmax para solos coesivos com base nos trabalhos de
Hardin e Drnevich (1972), Hardin (1978) e Mayne e Rix (1993). Considerando “e” como o
indice de vazios, “OCR” (Over-consolidation ratio) como indicativo para a situacdo prévia de
consolidagdo da argila, “Pa” a pressdo atmosférica, “o’,,” a tensdo efetiva média no ponto
considerado e “k” uma constante em fungao da plasticidade do solo, pode-se determinar o Gmax

utilizando a funcgéo apresentada na Equagéao 20 a seguir:
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G i = 625(m)(ocmk NE (Equacéo 20)

Onde “k” ¢ calculado em fungao de IP (indice de plasticidade) pela Equagéo 21:

IPO,72
50

k= (Equacéo 21)

Conforme visto anteriormente, 0s materiais coesivos que compdem o corpo da
barragem Armando Ribeiro Gongalves sdo 0s materiais IB/IB remanescente e I11A. Devido ao
processo construtivo (solo removido da jazida e compactado), a descricdo dos materiais feita
por Rocha (2003) e a classificacdo SUCS desses materiais, optou-se por considerar o indice de
vazios deles como 0,5; 0 OCR de 1 e os IP de 25, baseado em Morais (2017). A curva “Gmax
x Tensdo vertical efetiva” utilizada para solos coesivos no presente trabalho se encontra

apresentada na Figura 82.

Figura 82 — Fungdo Gméax x Tenséo efetiva vertical para os solos coesivos.
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Fonte: Autor (2023).

5.2.2.2 Funcao reducdo de G

Um solo ao ser submetido a um carregamento sismico tende a apresentar a diminuigéo
no seu modulo de cisalhamento, em funcéo da ciclicidade associada a carga. Para analises LE,
se faz necessario imputar as curvas de degrada¢ao do modulo cisalhante, na forma de “G/Gmax
x Deformagdo cisalhante”. Assim como os valores de Gmax, as curvas de degradagdo de G
tendem a apresentar caracteristicas diferentes para solos granulares e argilosos, sendo

preferencialmente definidas por modelos de previsao diferentes.
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Funcéo reducéo de G adotada para solos granulares

Uma forma de estimar as curvas de degradacdo de G é pelo método de Ishibashi e
Zhang (1993). O modelo proposto pelos autores foi obtido com base em diversos resultados
presentes na literatura, sendo também definido um método para a previsdo da variacao da razao
de amortecimento (D), discutido posteriormente. As curvas de degradacéo de G, propostas pelo
método de Ishibashi e Zhang (1993) tendem a apresentar distor¢des em funcao daquelas obtidas
experimentalmente para argilas (Barros, 1997; Fernandes, 2018). Dessa forma, serdo aplicadas,
no presente trabalho, apenas para a previséo das curvas degradacdo de G dos solos granulares.
A equacdo desenvolvida por Ishibashi e Zhang (1993) para a degradacdo do modulo cisalhante

se encontra apresentada a seguir, na Equagéo 22:

- — = K IP) (""" T™) (Equagio 22)

max

Onde os valores podem ser obtidos em funcéo das Equacdes 23 e 24:

K(y,IP) = %{1 + tanh [ln (M)O"m]} (Equacéo 23)

0,4
m(y, PI) — my = (0,272 {1 — tanh [ln (°‘°°y°556) ]} e 00145 1P**) (Equacio 24)

Os valores de n(IP) sdo definidos em funcéo do valor de IP do solo, de acordo com

as relacdes apresentadas nas Equacdes 25, 26, 27 e 28.

IP =0 - n(IP) = 0,00 (Equacéo 25)

15> [P >0 - n(IP) = 3,37 - 1076/ p1404 (Equacio 26)
70 > [P >15=0 — n(IP) = 7,00 - 10~7[PL976 (Equagio 27)
IP>70=0 - n(IP) =2,70-10"5]p1115 (Equacio 28)

Dessa forma, a curva de degradacdo do mddulo cisalhante em funcdo da deformacéo

cisalhante para solos granulares, adotada no presente trabalho esta apresentada na Figura 83.

Figura 83 — Funcdo G/Gmax x Deformacéo cisalhante (%) adotada para os solos granulares.
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Fonte: Autor (2023).
Funcéo reducéo de G adotada para solos coesivos

Outra maneira de prever o desenvolvimento da curva de degradacdo do mddulo
cisalhante de um solo é com base em um modelo hiperbdlico. Inicialmente, Kondner (1963)
propds um modelo hiperbdlico, que foi modificado por Hardin e Drnevich (1972).
Posteriormente, Amir-Faryar et al. (2016) ajustaram um modelo baseado em Kondner (1963) e
Hardin e Drnevich (1972). A consideracdo dos parametros de plasticidade, adensamento, e
tensdes confinantes, segundo o método de Amir-Farayr et al. (2016) devem ser considerados
por meio dos coeficientes “bl”, “b2”, “b3” e “b4, definidos na equagdo universal e calibrados
pelos autores. Dessa forma, o autor propde uma equacao universal com quatro coeficientes na

forma apresentada na Equacéo 29 a seguir:

G 1
= Equacéo 29
Gmax 1+b,yb2e b3v—bay? (Equag )

Fernandes (2016) aponta que a previsdo da curva de degradacdo de G com o modelo
desenvolvido por Amir-Faryar et al. (2016), calibrado com os resultados apresentados por
Darendeli (2001), apresentou boa correlacdo com os dados experimentais por ele obtidos com
uma argila brasileira, no estado do Rio de Janeiro, dessa forma, sera adotada nesse trabalho a
curva de degradacdo de G proposta pelos autores. A equacdo desenvolvida por Amir-Farayr et
al. (2016), calibrada com os dados de Darandeli (2001) para a degradac¢do do mddulo cisalhante

se encontra apresentada na Equacéo 30 apresentada a seguir:

G 1
Gmax  1+31,44y09174¢0,0314y—0,0375y2 (Equagdo 30)
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Dessa forma, a curva de degradacdo do modulo cisalhante em funcéo da deformacéo
cisalhante adotada para os solos argilosos no presente trabalho se encontra apresentada na

Figura 84, a seguir.

Figura 84 — Funcdo G/Gmax x Deformacéo cisalhante (%) adotada para 0s solos coesivos.
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Fonte: Autor (2023).
5.2.2.3 Razdo de amortecimento

Assim como a degradacdo do moddulo cisalhante, a definicdo da razdo de
amortecimento é de extrema importancia para o desenvolvimento de analises sismicas. Esse
parametro pode ser considerado de forma simplificada como uma constante, embora, € sabido
que seu mddulo varia, aumentando em funcéo do aumento da deformacéo cisalhante. E usual
na literatura adotar-se as mesmas metodologias para a definicdo da degradacdo do médulo de

cisalhamento e da varia¢do de amortecimento.

Razdo de amortecimento adotada para solos granulares

Para a definicdo da razdo de amortecimento para solos granulares, conforme feito para
a definicdo da funcdo de degradacdo do mddulo cisalhante, se adotaram as consideracfes
desenvolvidas por Ishibashi e Zhang (1993). E importante ressaltar que a formulagéo
desenvolvida pelos autores depende diretamente da relacdo G/Gmax, justificando assim a

utilizacdo da mesma metodologia para a definicdo de ambos os parametros.
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As variaveis presentes na equacdo sdo o IP, a razdo de reducdo do modulo G/Gmax e,
indiretamente, a pressdo de confinamento. A equacdo desenvolvida por Ishibashi e Zhang
(1993) para a razéo de amortecimento se encontra na Equacao 32 apresentada a seguir:

-0,01457P13

§=03332 —

2

G G

2
[0,586( ) —1547-%+1|  (Equacio31)

Gmax Gmax

Dessa forma, a curva da razéo de amortecimento em fungéo da deformagao cisalhante

adotada para os solos granulares no presente trabalho se encontra apresentada na Figura 85.

Figura 85 — Razdo de amortecimento x Deformacéo cisalhante (%) para solos granulares.
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Fonte: Autor (2023).

Razéo de amortecimento adotada para solos coesivos

De forma similar ao que foi adotado para os solos granulares, para a definicdo da Razao
de amortecimento adotada para os solos coesivos optou-se por utilizar as formulaces feitas
pelos mesmos autores que basearam a defini¢do da funcao de degradacdo do médulo cisalhante.
Logo, se adotaram as equacdes desenvolvidas por Amir-Farayr et al. (2016), incluindo as
calibracbes com os dados de Darandeli (2001). De forma similar ao que acontece para a
definicdo da curva de degradacdo de G, a consideracdo dos parametros de plasticidade,
adensamento, e tensBes confinantes deve ser feita por meio de outros coeficientes “b1”, “b2”,
“b3” e “b4, adicionados de mais um pardmetro “b5”, definidos na equag¢do universal e
calibrados pelos autores. Dessa forma, o autor propde uma equacdo universal com cinco

coeficientes na forma apresentada na Equacgéo 32 a seguir:
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§ (%) = {[bye">'°91¥][logyo(y + b3)]"*} + bs (Equagdo 32)

A equacdo desenvolvida por Amir-Farayr et al. (2016), foi calibrada com os dados de
Darandeli (2001) para a razdo de amortecimento, se encontrando apresentada na Equagéo 33 a
sequir:

§ (%) = {[6e"¥121090Y[log,,(y + 1,1)]7+%%?} + 2 (Equagéo 33)

Dessa forma, a curva da razéo de amortecimento em fungéo da deformagdo cisalhante
adotada para os solos coesivos no presente trabalho se encontra apresentada na Figura 86, a

sequir.

Figura 86 — Razdo de amortecimento x Deformacéo cisalhante (%) adotada para os solos
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Fonte: Autor (2023).

5.2.3 Metodologia das analises de estabilidade pds-sismo

O método de andlise dindmica com o modelo constitutivo Linear Equivalente ndo tem
capacidade de prever de forma isolada o aparecimento de deformacgdes permanentes, mas, pode
ser utilizado de forma efetiva para avaliar a variacdo nas tensbes dentro do macico apds a
aplicacdo do carregamento. Essa variacdo pode ser responsavel, por exemplo, pelo
aparecimento de poropressdes significativas, diminuindo a tensdo efetiva dentro do macico.
Logo, de forma complementar foram desenvolvidas também anélises de estabilidade pelo

método de Morgenstern-Price (1965), baseado no equilibrio limite, e pelo método de analise de
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estabilidade baseadas no MEF, acopladas nas analises Tensdo x Deformac&o pos-sismo. Por se
tratarem de analises estéaticas de estabilidade pds-sismo, os parametros de entrada e as condigdes
de contorno sdo as mesmas definidas no Capitulo 2 do presente documento, variando apenas a
locacdo temporal de analise, sendo essa analise acoplada no resultado da anélise dindmica.

5.3 Resultados das analises dindmicas com o modelo Linear Equivalente

Serdo apresentados no presente tépico os resultados das analises dindmicas com o
modelo constitutivo Linear Equivalente, apresentadas as distribuicdes de poro-pressdes pds-
sismo e as analises de estabilidade acopladas, separadas em funcdo do tempo de retorno adotado
para a definicdo do sismo.

Para todos os casos analisados é possivel perceber pouquissima ou nenhuma alteracao
na distribuicao de tensdes totais causadas pelo carregamento dindmico, ndo sendo apresentadas
essas distribuicOes, apresentadas as distribuicdes de poroporessao e analises de estabilidade

pOs-sismo.

5.3.1 475 anos

Nivel maximo operacional

Considerando a barragem com a agua no nivel maximo operacional, a distribuicao de
poropressdes obtida na situacdo pos-sismo se encontra apresentada na Figura 87. E percebido
de forma geral uma distribuicéo de poropressées similar aquela obtida na anélise estatica, sendo
percebidas apenas interferéncias e ndo conformidades nas isolinhas, causadas pelo
carregamento sismico temporario e desigual. No que diz respeito ao mddulo das poropressodes,
é possivel perceber um pequeno aumento na poropressao maxima identificada, na regido a
montante do cut-off, passando de aproximadamente 600 kPa para 616 kPa. De forma adicional
é possivel perceber de forma mais marcante o aparecimento de uma regido com poropressao
positiva na regido a jusante do filtro, algo ndo identificado nessa regido durante a analise

estatica.

Figura 87 — Distribuicdo das poropressdes pds-sismo, para um tempo de retorno de 475 anos,

com a barragem no nivel maximo operacional.
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Fonte: Autor (2023).

No que diz respeito a analise de estabilidade p6s-sismo por equilibrio limite, a Figura

88 apresenta as superficies potenciais de ruptura identificadas nas faces a montante (Figura 88a)

e a jusante (Figura 88b). As superficies potenciais criticas de ruptura obtidas sdo as mesmas

obtidas para a barragem sob essas condicdes de nivel de agua, em condicdo estatica,

apresentando apenas reducdo nos FS a montante, para 2,467 e jusante 1,693, representando

reducdes de 0,6 e 0,2%.

Figura 88 - Superficies potenciais de ruptura criticas pos-sismo, utilizando a metodologia de

Morgenstern-Price, com a barragem no nivel maximo operacional para um tempo de retorno

de 475 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).
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#1603

Fonte: Autor (2023).
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Levando em consideragdo as analises de estabilidade pds-sismo utilizando o MEF
como base, os resultados obtidos para as faces a montante (a) e jusante (b) se encontram
apresentados na Figura 89. As superficies potenciais de criticas de ruptura identificada sdo as
mesmas obtidas nas analises estaticas, variando apensa o FS obtido. E possivel perceber
comportamento similar ao obtido nas analises estaticas, onde os resultados apontam um valor
menor para a face a montante, podendo ser esse fendmeno associado ao fato da néo
consideracdo da forca externa da agua no equilibrio da fatia. Foram obtidos para essa anélise
FS de 1,329 e 1,768 para as faces de montante e jusante, respectivamente, representando uma
reducdo de 3,8% e 1,3% nos FS respectivamente.

Figura 89 - Superficies potenciais de ruptura criticas pds-sismo, utilizando a metodologia
baseada no MEF, com a barragem no nivel maximo operacional para um tempo de retorno de

475 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).

A) *1,329

#1768
B)

Fonte: Autor (2023).

Nivel operacional intermediario



156

Avaliando o barramento em nivel operacional intermedidrio submetido ao sismo
definido em funcdo de 475 anos de tempo de retorno, a distribuicdo de poropressdes obtida na
situacio pos-sismo se encontra apresentada na Figura 90. E percebida uma distribuicio de
poropressdes similar aquela obtida na analise estatica, sendo praticamente igual a distribuicéo
obtida nas anélises com a barragem no nivel méaximo operacional. Logo, também sdo percebidas
ndo conformidades nas isolinhas, um pequeno aumento na poropressdo maxima identificada,
na regido a montante do cut-off, variando de aproximadamente 500 kPa na condi¢do estética
para 540 kPa na situacdo pds-sismo, e 0 aparecimento de poropressao positivas na regido a
jusante do filtro.

Figura 90 — Distribuicdo das poropressdes pos-sismo, para um tempo de retorno de 475 anos,
com a barragem no nivel operacional intermediario.
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Fonte: Autor (2023).

Avaliando a estabilidade de forma acoplada, utilizando a metodologia de Morgenstern-
Price, derivada do equilibrio limite, a Figura 91 apresenta as superficies potenciais de ruptura
identificadas nas faces a montante (a) e a jusante (b). Avaliando a Figura 91 é possivel perceber
que as superficies potenciais criticas de ruptura obtidas sdo as mesmas obtidas na condicao
estatica, apresentando apenas reducdo nos FS. O valor do FS obtido na face a montante foi de
1,727, e na face a jusante de 1,693. Esses valores representam reducdes de 1,0 e 0,3% quando
comparados aos FS estaticos. Assim como na avaliacdo da barragem no nivel maximo
operacional, pode-se perceber que esse nivel de carregamento apresenta pouca influéncia na

estabilidade do macico.

Figura 91 - Superficies potenciais de ruptura criticas pos-sismo, utilizando a metodologia de
Morgenstern-Price, com a barragem no nivel operacional intermediario para um tempo de

retorno de 475 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).
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Fonte: Autor (2023).

A Figura 92 apresenta os resultados das analises de estabilidade pds-sismo utilizando
0 MEF como base, os resultados obtidos sdo apresentados para as faces a montante (a) e jusante
(b). E possivel perceber que as superficies potenciais de criticas de ruptura identificadas s&o as
mesmas obtidas nas andlises estaticas, apresentando redugdes nos FS. De forma similar a
analise estatica, diferente da analise com a dgua no nivel maximo operacional, a face a jusante
foi encontrada como situacdo critica de analise. Foram obtidos para essa anélise FS de 2,275 e
1,771 para as faces de montante e jusante, respectivamente, representando uma reducéo de 0,1%
e 1,2% nos FS respectivamente. Dessa forma, se percebe que a reducdo obtida nos FS é

pequena.

Figura 92 - Superficies potenciais de ruptura criticas pos-sismo, utilizando a metodologia
baseada no MEF, com a barragem no nivel operacional intermediario para um tempo de

retorno de 475 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).
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Fonte: Autor (2023).

Nivel minimo operacional

Avaliando o barramento no nivel minimo operacional, submetido ao sismo definido
em funcao de 475 anos de tempo de retorno, a distribuicdo de poropressées obtida na situacao
pOs-sismo se encontra apresentada na Figura 93. Tal qual as avaliagdes feitas para esse sismo
com a barragem submetida aos demais niveis de agua em operacdo, foi percebido uma
distribuicdo de poropressbes similar ao resultado da analise estatica. Dessa forma, sdo
percebidas desconformidades nas isolinhas e um pequeno aumento na poropressdao maxima
identificada na regido a montante do cut-off. Na condicdo estatica essa poropressao maxima
tinha valor de 402 kPa, variando para 418 kPa na situacdo pos-sismo. Ademais, também é
percebido o aparecimento de poropressdes positivas na regido a jusante do filtro.

No que diz respeito a avaliacdo de estabilidade utilizando a metodologia de
Morgenstern-Price, derivada do equilibrio limite, a Figura 94 apresenta as superficies potenciais
de ruptura identificadas nas faces a montante (a) e a jusante (b). Avaliando a Figura 94 ¢
possivel perceber que as superficies potenciais criticas de ruptura obtidas sdo as mesmas obtidas
na condicdo estatica, apresentando apenas reducdo nos FS. O valor do FS obtido na face a
montante foi de 1,667, e na face a jusante de 1,695, dessa forma, sdo percebidas reducdes de

1,0 e 0,2% quando comparados aos FS estaticos.
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Figura 93 — Distribuicdo das poropressdes p6s-sismo, para um tempo de retorno de 475 anos,

com a barragem no nivel minimo operacional.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 94 - Superficies potenciais de ruptura criticas pos-sismo, utilizando a metodologia de

Morgenstern-Price, com a barragem no nivel minimo operacional para um tempo de retorno

de 475 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).
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* 1,667

B)

»1,695

Fonte: Autor (2023).

Por fim, na Figura 95 se encontram apresentados os resultados das analises de

estabilidade po6s-sismo utilizando o MEF como base, 0s resultados obtidos sdo apresentados
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para as faces a montante (a) e jusante (b). A superficie potencial de ruptura critica identificada
na face a jusante é a mesma obtida nas analises estaticas, todavia, a superficie critica de ruptura
identificada na face a montante é diferente da obtida na anlise estatica, sendo uma superficie
menos profunda, se desenvolvendo completamente no maci¢o da barragem, com a saida da
superficie critica aproximadamente a meia altura da barragem. A face a jusante foi percebida
como situagdo critica de analise, de forma similar a analise estatica. Foram obtidos para essa
andlise FS de 2,317 e 1,767 para as faces de montante e jusante, respectivamente. Essas

variagdes nos FS representam reducdes de 1,2% nos FS.

Figura 95 - Superficies potenciais de ruptura criticas pds-sismo, utilizando a metodologia
baseada no MEF, com a barragem no nivel minimo operacional para um tempo de retorno de

475 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).

A) 22,317

»1,767
B)

Fonte: Autor (2023).

Diante do apresentado € possivel perceber que o sismo definido em funcéo de um tempo
de retorno de 475 anos, apresenta pouca interferéncia na estabilidade da barragem, uma vez que
sdo percebidas poucas variagdes na distribuicdo de poropressdes, e, consequentemente pouca

variacao nos FS obtidos nas anélises de estabilidade pos-sismo.
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5.3.2 975 anos

Nivel méximo operacional

Considerando a barragem com a &gua no nivel maximo operacional, submetida a um
sismo definido em fungé@o de um tempo de retorno de 975 anos, a distribuicdo de poropressoes
obtida na situacdo pds-sismo se encontra apresentada na Figura 96. A distribuicdo de
poropressdes é similar aquela obtida na analise estatica e na analise considerando um sismo
para um tempo de retorno de 475 anos, sendo igualmente percebidas apenas ndo conformidades
nas isolinhas, porém, mais representativas. Avaliando o0 médulo das poropressdes, € possivel
perceber um aumento na poropressdao maxima identificada, na regido a montante do cut-off,
aumentando de aproximadamente 600 kPa na condicg&o estatica para 632 kPa na condi¢éo pos-
sismo. De forma adicional, similar ao que foi percebido para o sismo de 475 anos de tempo de
retorno, € possivel perceber o aparecimento de uma regido com poropressao positiva na regido

a jusante do filtro.

Figura 96 — Distribuicdo das poropressdes pos-sismo, para um tempo de retorno de 975 anos,

com a barragem no nivel maximo operacional.
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Fonte: Autor (2023).

Os resultados apresentados na Figura 97 representam as analises de estabilidade por
equilibrio limite. As superficies potenciais de ruptura identificadas nas faces a montante (a) e a
jusante (b) encontram-se apresentadas. As superficies potenciais criticas de ruptura obtidas sdo
as mesmas obtidas para a barragem sob essas condic@es de nivel de agua, em condicdo estatica,
variando os FS. O FS obtido na face a montante foi de 2,464 e na face a jusante de 1,692,

representando reducdes de 0,7% e 0,3%. Logo, para essa situacdo de andlise, ndo se percebe
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uma grande influéncia na estabilidade causada pelo sismo considerando o sismo definido para
975 anos de tempo de retorno.

Figura 97 - Superficies potenciais de ruptura criticas pos-sismo, utilizando a metodologia de
Morgenstern-Price, com a barragem no nivel maximo operacional para um tempo de retorno

de 975 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).

" 2,464

*],692
B) i

Fonte: Autor (2023).

Considerando as anélises de estabilidade pds-sismo, utilizando o MEF, os resultados
obtidos para as faces a montante (a) e jusante (b) se encontram apresentados na Figura 98. As
superficies potenciais criticas de ruptura identificadas sdo as mesmas obtidas nas analises
estaticas, variando apenas o FS obtido. Considerando a barragem no nivel maximo operacional,
assim como na situacao estatica, a face a montante é considerada critica. Foram obtidos para
essa analise FS de 1,327 e 1,772 para as faces de montante e jusante, respectivamente,

representando uma reducéo de 3,9% e 1,1% nos FS respectivamente.

Figura 98 - Superficies potenciais de ruptura criticas p6s-sismo, utilizando a metodologia
baseada no MEF, com a barragem no nivel maximo operacional para um tempo de retorno de

975 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).
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A) * 1,327

. 1,772
B)

Fonte: Autor (2023).

Nivel operacional intermediario

A distribuicdo de poropressdes obtida na situacdo pos-sismo da barragem com agua
no nivel operacional intermediario se encontra apresentada na Figura 99, considerando o
barramento submetido ao sismo definido em funcédo de 975 anos de tempo de retorno. Assim
como na situacdo da barragem com o nivel maximo operacional, foi percebida uma distribuicéo
de poropressdes similar aguela obtida na analise estatica, sendo praticamente igual, sendo
percebidas ndo conformidades nas isolinhas, variando principalmente na regido a montante da
barragem, sendo percebido um pequeno aumento na poropressdo maxima identificada, na
regidao a montante do cut-off, variando de aproximadamente 500 kPa na condicdo estatica para
550 kPa na situacdo pds-sismo. Ademais, também percebido, de forma similar as outras
situacOes de analise, se é notado o aparecimento de poropressao positivas na regido a jusante
do filtro.

Figura 99 — Distribuicdo das poropressdes p6s-sismo, para um tempo de retorno de 975 anos,

com a barragem no nivel operacional intermediario.



O -100--80kPa
O -50-0kPa
0 0-50 kPa
O 50-100 kPa
0O 100 -150 kPa

0O 150 - 200 kPa

Poropressao
O £-250 - 200 kPa O 200
O -200--150kPa O 250-
O -150--100kPs DO 200-
O 250 -
o 400 -
O 450 -
o 500 -

-250 kPa

200 kPa
2350 kPa
400 kFa
450 kFa
500 kFa
550 kPa

O = 550 kPa

=

Fonte: Autor (2023).
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Avaliando a estabilidade, de forma acoplada, utilizando a metodologia de

Morgenstern-Price derivada do equilibrio limite, a Figura 100 apresenta as superficies

potenciais de ruptura identificadas nas faces a montante (a) e a jusante (b).

Figura 100 - Superficies potenciais de ruptura criticas pos-sismo, utilizando a metodologia de

Morgenstern-Price, com a barragem no nivel operacional intermediario para um tempo de

retorno de 975 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).

L]
N 1,694

B)

#1602

Fonte: Autor (2023).
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E possivel perceber que as superficies potenciais criticas de ruptura obtidas sio as
mesmas obtidas para esse nivel de agua, considerando a condi¢do estatica, apresentando apenas
reducédo nos FS quando da ocorréncia do sismo. O valor do FS obtido na face a montante foi de
1,694, e na face a jusante de 1,692. Esses valores representam reducdes de 2,9% e 0,4% quando
comparados aos FS estaticos.

De forma adicional, considerando a metodologia de analise de estabilidade baseada no
MEF, os resultados obtidos na situacdo pds-sismo, com a barragem no nivel operacional
intermediario se encontram apresentados na Figura 101. Os resultados obtidos sdo apresentados
para as faces a montante (a) e jusante (b). As superficies potenciais de criticas de ruptura
identificadas sdo as mesmas obtidas nas analises estaticas, sendo reduzidos os FS. A face a
jusante foi obtida como face critica de analise. Foram obtidos para essa anélise FS de 2,261 e
1,772 para as faces de montante e jusante, respectivamente, representando uma reducdo de 0,7%
e 1,1% nos FS respectivamente. Assim como nos demais resultados das analises nesse nivel de

carregamento, foi percebida pouca variagdo na estabilidade do barramento pds-sismo.

Figura 101 - Superficies potenciais de ruptura criticas pds-sismo, utilizando a metodologia
baseada no MEF, com a barragem no nivel operacional intermediario para um tempo de

retorno de 975 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).

4)

#2261

T

gl

#1772
B)

H ”m | JTTe

Fonte: Autor (2023).

Nivel minimo operacional
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Por fim, de forma complementar, o resultado obtido considerando o barramento no
nivel minimo operacional, submetido ao sismo definido em funcéo de 975 anos de tempo de
retorno, no que diz respeito a distribuicdo de poropressdes se encontra apresentada na Figura
102. De forma similar aos resultados anteriormente apresentados para esse sismo, com a
barragem submetida aos demais niveis de agua em operacao, foi percebida pouca interferéncia
do sismo na distribuicdo de poropressdes. Dessa forma, a distribuicéo é similar ao resultado na
condicéo estatica, sendo percebidas desconformidades nas isolinhas e um pequeno aumento na
poropressdo maxima identificada na regido a montante do cut-off. Na condicdo estatica essa
poropressdo maxima tinha valor de 402 kPa, variando para 440 kPa na situacdo pds-sismo. De
forma similar ao que foi percebido nas demais andlises para esse nivel de carregamento, é

possivel observar o aparecimento de poropressdes positivas a jusante do filtro.

Figura 102 — Distribuicdo das poropressdes p0s-sismo, para um tempo de retorno de 975 anos,

com a barragem no nivel minimo operacional.

Paoropressio

0 =250 --200 kPa O 100 - 150 kPa
O-200--180kPa O 150 -200 kPa
0O -150--100kP= O 200 -250 kPa

O-100--50kPa [ 250 -300 kPa
O -50-0kFs O 200 -250 kPa
O0-50kPs O 250 - 400 kPa
O 50 - 100 kFa O = 400 kFa
\‘\_‘\;\

\z//% ‘

Fonte: Autor (2023).

Em se tratando dos resultados da avaliacdo de estabilidade utilizando a metodologia
de Morgenstern-Price (1965), a Figura 103 apresenta as superficies potenciais de ruptura
identificadas nas faces a montante (a) e a jusante (b). Avaliando a Figura 103 é possivel perceber
que as superficies potenciais criticas de ruptura obtidas sdo as mesmas obtidas na condi¢do
estatica, reduzindo apenas os valores obtidos para os FS. O valor do FS obtido na face a
montante foi de 1,643, e na face a jusante de 1,691. Logo, sdo percebidas reducdes de 2,4% e
0,4% nos FS quando comparados aos FS estaticos, respectivamente, nas faces a montante e

jusante.
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Figura 103 - Superficies potenciais de ruptura criticas pos-sismo, utilizando a metodologia de
Morgenstern-Price, com a barragem no nivel minimo operacional para um tempo de retorno

de 975 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).

#1643

4)

*1,601
B)

Fonte: Autor (2023).

Por fim, na Figura 104 se encontram apresentados os resultados das analises de
estabilidade pos-sismo utilizando o MEF como base, os resultados obtidos sdo apresentados
para as faces a montante (a) e jusante (b). A superficie potencial de ruptura critica identificada
na face a jusante é a mesma obtida nas andlises estaticas, todavia, a superficie critica de ruptura
identificada na face a montante é diferente da obtida na analise estatica, sendo a mesma
superficie obtida na analise com a barragem no nivel minimo operacional, submetida ao sismo
definido em funcdo do tempo de retorno de 475 anos. A face a jusante foi percebida como
situacdo critica de analise, de forma similar a analise estatica. Foram obtidos para essa analise
FS de 2,295 e 1,768 para as faces de montante e jusante, respectivamente. Essas variacdes nos

FS representam reducdes de 2,1% e 1,2% nos FS respectivamente.
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Figura 104 - Superficies potenciais de ruptura criticas pos-sismo, utilizando a metodologia
baseada no MEF, com a barragem no nivel minimo operacional para um tempo de retorno de

975 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).

A) #2,295

*1,768
B)

Fonte: Autor (2023).

Diante do apresentado é possivel perceber que o sismo aplicado, definido em fungéo
de um tempo de retorno de 975 anos, apresenta maior influéncia que o sismo definido para um
tempo de retorno de 475 anos, porém, ainda é percebido que o carregamento apresentado
representa pouca interferéncia na estabilidade da barragem, sendo a mesma considerada estavel

em todos os cenarios avaliados.

5.3.3 2.475 anos

Nivel maximo operacional

Aplicando na modelagem o sismo definido em funcdo de um tempo de retorno de
2.475 anos, considerando a barragem com a agua no nivel maximo operacional, a Figura 105
apresenta a distribuicdo de poropressdo p6s-sismo, sendo aplicadas aproximacdes nas regies
“a”, “b” e “c”, onde se pode ¢ destacado o aparecimento de regides onde se percebe o

afloramento de &gua pela face da barragem. No que diz respeito a distribui¢do de poropressdes,
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se é percebida uma maior influéncia do sismo na sua distribuicdo, quando comparada aos
resultados dos demais niveis de carregamento, percebida de forma marcante uma zona interna
e na face da regido a jusante da barragem com o aparecimento de poropressoes positivas. As
inconformidades na distribuicdo das poropressdes € mais acentuada, principalmente na regido
a montante da barragem. A poropressdo méxima identificada, na regido a montante do cut-off,
apresenta valor de aproximadamente 655 kPa, 0 que representa aproximadamente 55 kPa de
aumento quando comparado aos 600 kPa da situacdo estatica. Conforme percebido na Figura
105, e apresentado com maior énfase nas regides de aproximacdo, é possivel perceber o
afloramento de agua na face a jusante do barramento. Esse fendmeno estd associado ao
aparecimento de poropressdes positivas na face do macico, e as varia¢des na linha de fluxo,

anteriormente bem estabelecida na situacdo estatica de analise.

Figura 105 — Distribuicdo das poropressdes pos-sismo, para um tempo de retorno de 2.475

anos, com a barragem no nivel maximo operacional.

Poropressao
[ =250 - 200 kFa O 100 -150 kPa O 450 -500 kPs
0-200--150kPs O 150 -200 kPa O 500 -550 kFs
O-150--100kPs O 200-250 kPa O 550 -800 kPs
0-100--50kPs [ 250-200 kPs O €00 -850 kPs
O-50-0kFs O 200 -2350 kP O = 650 kPa
00-50 kPs 00 350 - 400 kPs
O50-100kPa O 400-450 kPs

Fonte: Autor (2023).

Os resultados das analises de estabilidade por equilibrio limite se encontram
apresentados na Figura 106, sendo as superficies potenciais criticas de ruptura presentes na face
a montante (a) e jusante (b). As superficies potenciais criticas de ruptura identificadas
apresentam formato semelhante as obtidas na situacdo estatica, embora, apresentem leves
diferencas. Dessa forma, se tem superficies circulares, sendo a superficie potencial de ruptura
critica da face a montante pouco profunda, se desenvolvendo inteiramente no corpo da
barragem, e a superficie na face a jusante mais profunda, chegando a passar pelo solo de
fundacdo. O FS obtido na face a montante foi de 2,338 e na face a jusante de 1,660,
representando reducges de 5,8% e 2,2% nos FS quando comparados aos obtidos na situacéo

estatica.
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Figura 106 - Superficies potenciais de ruptura criticas pds-sismo, utilizando a metodologia de
Morgenstern-Price, com a barragem no nivel maximo operacional para um tempo de retorno

de 2.475 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).

4 »2 338

+1,660
B)

Fonte: Autor (2023).

Por fim, as superficies potenciais de ruptura criticas obtidas considerando o MEF estéo
apresentadas na Figura 107a (face a montante) e 107b (face a jusante). As superficies potenciais
criticas de ruptura identificadas sdo similares aquelas obtidas nas analises estéaticas, variando
pouco o formato e apresentando reducdo no FS obtido. Considerando a barragem no nivel
maximo operacional, os resultados sdo similares aos obtidos na condicdo estatica de avaliagéo,
indicando a face a montante como face critica na analise de ruptura. Foram obtidos para essa
analise FS de 1,297 e 1,730 para as faces de montante e jusante, respectivamente, representando

reducdes de 6,1% e 3,5% nos FS respectivamente.

Figura 107 - Superficies potenciais de ruptura criticas pos-sismo, utilizando a metodologia
baseada no MEF, com a barragem no nivel maximo operacional para um tempo de retorno de

2.475 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).
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A) #1297

#1730
B) ,

Fonte: Autor (2023).

Nivel operacional intermediario

Aplicando na modelagem o sismo definido em funcdo de um tempo de retorno de
2.475 anos, considerando a barragem com a agua no nivel maximo operacional, a Figura 108
apresenta a distribuicdo de poropressdo pés-sismo, sendo feita uma aproximacao nas regides
“a”, “b” e “c”. Assim como para a situagdo com o barramento cheio, para esse nivel de
carregamento, se € notado o aparecimento de poropressdes positivas na face jusante da
barragem, causando afloramento. Além disso, se percebe outra regido destacada de poropressao
positiva, similar ao que percebido nas demais situacdes analisadas. As inconformidades na
distribuicdo das poropressdes sao relevantes, principalmente na regido a montante da barragem.
A poropressdo méaxima identificada, na regido a montante do cut-off, apresenta valor de

aproximadamente 565 kPa, maior do que os 500 kPa percebidos na situacéo de analise estatica.

Figura 108 — Distribuicdo das poropressdes pos-sismo, para um tempo de retorno de 2.475

anos, com a barragem no nivel operacional intermediario.
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Poropressao
O =-250--200 kFs O 50 -100 kF= O 250 - 400 kFa
O -200--150kPa O 100 -150 kPa O 400 - 450 kPs
O -150--100kPa O 150 -200 kPa O 450 - 500 kPa

O-100--50kPa O 200 -250 kFa O 500 -550 kPa
O -50-0kPs 0 250 -200 kPa O = 550 kFa o
O0-50kPs 0O 200 - 250 kPa

ﬂ =——

Fonte: Autor (2023).

Avaliando a estabilidade, de forma acoplada, utilizando a metodologia de
Morgenstern-Price, a Figura 109 apresenta as superficies potenciais de ruptura criticas

identificadas nas faces a montante (a) e a jusante (b).

Figura 109 - Superficies potenciais de ruptura criticas pos-sismo, utilizando a metodologia de
Morgenstern-Price, com a barragem no nivel operacional intermediario para um tempo de

retorno de 2.475 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).

A) *1,672

P
B) 1,659

Fonte: Autor (2023).

Na face a montante é percebida uma superficie de ruptura diferente daquela obtida na

situacdo estatica, apresente tamanho parecido, a superficie de ruptura encontrada € mais
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profunda. No caso da face a jusante da barragem, a superficie potencial de ruptura critica é a
mesma encontrada nas andlises estaticas, apenas diminuindo o FS. Na face a montante o FS
identificado foi de 1,672, enquanto na face a jusante o FS encontrado é de 1,659. Esses valores

representam redugdes de 4,2% e 2,3% quando comparados aos FS estaticos.

Figura 110 - Superficies potenciais de ruptura criticas pos-sismo, utilizando a metodologia
baseada no MEF, com a barragem no nivel operacional intermediario para um tempo de
retorno de 2.475 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).

A) * 2.081

* 1,726
B) ’

Fonte: Autor (2023).

Por fim, os resultados obtidos considerando a metodologia de analise de estabilidade
baseada no MEF, com a barragem no nivel operacional intermediario, se encontram
apresentados na Figura 110a, para a face a montante, e 110b para a face a jusante. A superficie
potencial de critica de ruptura identificada na face a jusante € idéntica aquela superficie obtida
na analise estatica, apresentando reducdo nos FS, de forma distinta, a superficie potencial de
ruptura critica obtida para a face a montante é diferente, sendo alongada e mais superficial, se
desenvolvendo completamente dentro do macico da barragem. Foram obtidos para essa anélise

FS de 2,081 e 1,726 para as faces de montante e jusante, respectivamente, representando
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reducdes de 8,6% e 3,7% nos FS respectivamente. Assim como nos demais resultados das
andlises nesse nivel de carregamento, foi percebida pouca variagdo na estabilidade do

barramento pds-sismo.

Nivel minimo operacional

A distribuicdo de poropressdes obtida considerando o barramento no nivel minimo
operacional, submetido ao sismo definido em fungdo de 2.475 anos de tempo de retorno, se
encontra apresentada na Figura 111, sendo destacadas as regides “a” e “b”, onde se concentram
os afloramentos de agua. A influéncia do carregamento na poropressao se desenvolveu de forma
parecida aos que foi apresentado nos demais resultados para esse nivel de carregamento. Dessa
forma, sdo percebidas desconformidades relevantes nas isolinhas, com o aparecimento de
poropressdes positivas na regido a jusante da barragem, inclusive na regido da face. Logo,
devido as poropressdes positivas na face a jusante, também se é notado o aparecimento de
afloramento dessa agua, assim como em todas as analises para esse carregamento. E também
notado um incremento na poropressdo maxima identificada na regido a montante do cut-off,
variando de aproximadamente 400 kPa na condicdo estatica para 480 kPa na situagdo pds-

sismo.

Figura 111 — Distribuicdo das poropressdes pos-sismo, para um tempo de retorno de 2.475

anos, com a barragem no nivel minimo operacional.

Poropressio

O =250 -200 kF=a 0 0 -50 Pa O 250 -200kF 3
-200--150kFa O 50 -100&Fa O 200 -250kFs
-150--100kFa O 100 -150kFa O 250 -400&Ps
-100--50kF= [ 150 -200kPa o 400 -450kFa
-50- 0 kPs O 200 -250&F3 @ =450 kPa

=

Fonte: Autor (2023).

oooo

A Figura 112 apresenta as superficies potenciais de ruptura identificadas nas
faces a montante (a) e a jusante (b), considerando as analises desenvolvidas com a metodologia
de Morgenstern-Price (1965). Avaliando a Figura 112 é possivel perceber que as superficies

potenciais criticas de ruptura obtidas sdo as mesmas obtidas na condig&o estatica, apresentando
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reducdo nos valores obtidos de FS. O valor do FS obtido na face a montante foi de 1,493, e na
face a jusante de 1,656. Esses valores representam reducgdes de 11,3% e 2,5% nos FS quando
comparados aos FS estaticos, respectivamente, nas faces a montante e jusante.

Figura 112 - Superficies potenciais de ruptura criticas pos-sismo, utilizando a metodologia de
Morgenstern-Price, com a barragem no nivel minimo operacional para um tempo de retorno

de 2.475 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).

* 1,493

4)

*1,656
B)

Fonte: Autor (2023).

Por fim, na Figura 113 se encontram apresentados os resultados das analises de
estabilidade po6s-sismo utilizando o MEF como base. Os resultados obtidos sdo apresentados
para as faces a montante (a) e jusante (b). A superficie potencial de ruptura critica identificada
na face a jusante é a mesma obtida nas analises estaticas. A superficie critica de ruptura
identificada na face a montante é similar as superficies obtidas nas analises dinamicas para 0s
demais niveis de agua analisados, com leves diferencas, para esse nivel de carregamento. Foram

obtidos para essa analise FS de 2,148 e 1,728 para as faces de montante e jusante,
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respectivamente. Essas variagdes nos FS representam reducbes de 8,4% e 3,4% nos FS

respectivamente.

Figura 113 - Superficies potenciais de ruptura criticas pos-sismo, utilizando a metodologia
baseada no MEF, com a barragem no nivel minimo operacional para um tempo de retorno de

2.475 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).

A)

#2148

o

*1,728
B)

Fonte: Autor (2023).

Diante do apresentado, é possivel perceber que para as analises de estabilidade
desenvolvidas com esse nivel de carregamento, ainda ndo sdo percebidas rupturas
desencadeadas, todavia, se € notada reducdo nos FS obtidos. Todavia, esse nivel de
carregamento desencadeou o aparecimento de poropressdo positiva na face, sendo possivel
identificar o afloramento de &gua livre nessa superficie. Esse comportamento pode ser
prejudicial para a estrutura da barragem, uma vez que pode erodir o talude a jusante,

aumentando o risco associado, principalmente na falta de manutencao adequada.

5.3.4 10.000 anos

Nivel maximo operacional
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Avaliando a situa¢do mais critica de andlise, ou seja, aplicando na modelagem o sismo
definido em fungéo de um tempo de retorno de 10.000 anos, considerando a barragem com a
agua no nivel maximo operacional, a Figura 114a apresenta a distribuicdo de poropressao pos-
sismo. Na Figura 114b se encontra uma aproximacao da face a jusante da barragem, para a
percepcdo com maior nivel de detalhe. Diferentemente das demais situacfes de carregamentos
analisadas, é possivel perceber uma grande influéncia do sismo na distribuicdo de poropressées
para o caso estudado. Na face a montante se é possivel perceber descontinuidades, com maior

aparecimento de poropressdes positivas proximas a face.

Figura 114 — Distribuicdo das poropressdes pds-sismo, para um tempo de retorno de 10.000
anos (a), e detalhe da distribuicdo das poropressdes na face a jusante (b), com a barragem no

nivel maximo operacional.

Poropressio
O =250 - 200 kPs
O -200--150kPs
O -150--100kPa
O -100--50 kPa
0 -50-0 kFa
O0-50kPa

O 50 -100kPs
O 100 -150 kPa
o 150 -200 kPa
O 200 -250 kFa
O 250 -200 kPa
O 200 -250 kPa
O 2350 -400 kPa
O 400 -450 kFa
O 450 -500 kFa
O 500 -550 kFa
O 550 -E00 kPa
O 600 -650 kPa

'\3\_\\ O =650 kPs

=]

Fonte: Autor (2023).

Na regido do macico a jusante do filtro, € possivel perceber de forma mais marcante a
influéncia do carregamento, sendo percebido o aparecimento de poropressdes positivas por
praticamente todo o0 macico. A poropressdo maximo identificada continua na regido a montante
do cut-off, apresentando um aumento de aproximadamente 600 kPa na situacdo estatica para
655 na situacdo pos-sismo. Assim como para o carregamento definido para o tempo de retorno

de 2.475 anos, se é percebido o aparecimento de agua aflorante na superficie a jusante da
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barragem. Esse comportamento era esperado, uma vez que com 0 aumento do carregamento, se
esperava um aumento de poropresséo positiva, evidenciando essa tendencia.

Os resultados das analises de estabilidade por equilibrio limite feitas de forma acoplada
se encontram apresentados na Figura 115. As superficies potenciais de ruptura criticas
identificas nas faces a montante (a) e jusante (b) sdo apresentadas. A superficie de ruptura critica
identificada na face a montante da barragem é a mesma obtida na situacdo estatica de analise,
apresentando apenas uma reducao no FS. Todavia, de forma distinta, a superficie potencial
critica de ruptura identificada na face a jusante apresenta formato diferente da obtida nas
analises estaticas, sendo uma superficie circular mais rasa, se desenvolvendo completamente
dentro do corpo do maci¢o da barragem, ndo chegando ao solo de fundacéo. Foram obtidos FS
de 2,100 na face a montante, sendo esse um FS que indica bom nivel de seguranga, porém, para
a face a jusante o FS obtido foi de 0,835, o que indica de forma clara a ocorréncia de ruptura.
Dessa forma, os valores de FS apresentados nessa situagao representam reducgdes de 15,4% e
50,8%.

Figura 115 - Superficies potenciais de ruptura criticas pos-sismo, utilizando a metodologia de
Morgenstern-Price, com a barragem no nivel maximo operacional para um tempo de retorno

de 10.000 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).

A *2.100

B) #0835

mmmmmmmm R

Fonte: Autor (2023).

As reducdes identificadas sdo consideravelmente mais significativas do que as obtidas

com os demais niveis de carregamento, especialmente na face a jusante. O comportamento
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percebido na face a jusante, que indica a ocorréncia clara de ruptura, pode ser relacionado com
0 aparecimento relevante de poropressdes positivas nessa regido do macigo, criando um plano
de concentracdo de tens@es, sobre o qual a superficie de ruptura critica se desenvolve, conforme
percebido na sobreposicdo da superficie de ruptura critica e da distribuicdo de poropressoes,
apresentada na Figura 116.

Figura 116 - Sobreposicao da distribuicdo de poropressdes e superficie potencial de ruptura
critica obtida por equilibrio limite, com a barragem no nivel maximo operacional, para um

tempo de retorno de 10.000 anos na face a jusante.

*(,835

Fonte: Autor (2023).

Por fim, as superficies potenciais de ruptura criticas obtidas considerando o MEF estéo
apresentadas na Figura 117, apresentadas as faces a montante (a) e jusante (b). A superficie de
ruptura critica identificada na face a montante é similar aquela identificada na situacdo de
analise estatica, poréem, sendo um pouco menos alongada e mais superficial, se desenvolvendo
dentro do macico do barramento. A superficie de ruptura critica na face a jusante € uma
superficie circular que se desenvolve no corpo da barragem, ndo chegando ao filtro ou solo de
fundacdo, diferentemente da situacdo de andlise estatica. Foram obtidos FS de 1,234 e 1,093
para as faces de montante e jusante, respectivamente. Esses FS obtidos representam redugoes
para as faces de montante e jusante 10,6% e 39,0% nos FS, respectivamente, comparando com
os resultados de analise estatica. Dessa forma, se percebe comportamento similar ao percebido
nas analises por equilibrio limite, com uma reducdo maior que nos outros niveis de
carregamento no FS, sendo mais consideravel na face a jusante. Todavia, para a analise pelo
MEF ndo é identificada a ruptura, embora o FS fique proximo a unidade, ndo indicando um

nivel de seguranca adequado.
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Figura 117 - Superficies potenciais de ruptura criticas pos-sismo, utilizando a metodologia
baseada no MEF, com a barragem no nivel maximo operacional para um tempo de retorno de

10.000 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).

#1234

A)

e mmmmmmmmE

#1,093

B)

e mamammmmn

Fonte: Autor (2023).

Nivel operacional intermediario

A distribuicdo de poropressdes pos-sismo, obtida na modelagem desenvolvida com o
sismo definido em funcdo de um tempo de retorno de 10.000 anos, considerando a barragem
com a agua no nivel operacional intermediario se encontra apresentada na Figura 118a, com
um detalhe com maior aproximacdo da face a jusante, apresentado na Figura 118b. A
distribuicdo de poropressbes obtida é similar aquela obtida para a situacdo de analise com a
barragem no nivel maximo operacional, variando o nivel de interferéncia nas isolinhas e
poropessdes na regido a montante. E percebido de forma similar um aumento na poropressao

méaxima identificada, passando de 500 kPa na situacdo estatica para 640 kPa na situacdo pos-
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sismo. E notado o aparecimento de poropressdes na regido a jusante do barramento, incluindo

na regido da face, o que provoca o afloramento de &gua.

Figura 118 — Distribuicdo das poropressdes pds-sismo, para um tempo de retorno de 10.000
anos (a), e detalhe da distribuicdo das poropressdes na face a jusante (b), com a barragem no

nivel operacional intermediario.

ﬁ

Poropressao

O=-250--200kP=
O-200--150kFa
O-150--100kFPa
O-100--50kPs
O-50-0kP=

o0 -50kFa

O 50 -100 kPa
o 100 - 150 kFa
O 150 -200 kPa
0O 200 -250 kPa
O 250 - 3200 kFa
0O 200 - 350 kPa
0O 350 - 400 kPa
O 400 - 450 kPa
O 450 - 500 kFa
O 500 - 550 kPa
O 550 -600 kFa
Oz 800 kFa

Fonte: Autor (2023).

Os resultados da analise de estabilidade acoplada utilizando a metodologia de
Morgenstern-Price, a Figura 119 apresenta as superficies potenciais de ruptura criticas
identificadas nas faces a montante (a) e a jusante (b). A superficie de ruptura critica identificada
na face a montante da barragem é circular, apresentando certa profundidade, porém, se
desenvolvendo inteiramente dentro do macico da barragem, ndo passando pelo filtro ou solo de
fundacdo. Todavia, de forma distinta, a superficie potencial critica de ruptura identificada na
face a jusante é a mesma identificada para a situacdo com o barramento no nivel maximo
operacional, para esse nivel de carregamento, variando apenas o FS. Dessa forma, foram
obtidos FS de 1,351 na face a montante, ainda sendo esse um FS que indica bom nivel de
seguranca, e 0,830, na face a jusante o que indica de forma clara a ocorréncia de ruptura.

Os valores de FS obtidos para esse na situacdo pos-sismo, para esse nivel
carregamento, representam reducfes de 22,6% e 51,1%. Assim como na situacdo de analise

com a barragem no nivel maximo operacional, as reducgdes identificadas séo significativas,
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especialmente na face a jusante. E percebida a mesma relagdo entre a concentragio de
poropressdes positivas e a desestabilizacdo do talude que foi percebida na analise com a dgua
no nivel maximo operacional, apresentada a sobreposi¢do da distribuicdo da poropressdo e a
superficie potencial critica de ruptura identificada na Figura 120.

Figura 119 - Superficies potenciais de ruptura criticas pos-sismo, utilizando a metodologia de
Morgenstern-Price, com a barragem no nivel operacional intermediario para um tempo de

retorno de 10.000 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).

A) #1.35

B) *0.830

Fonte: Autor (2023).

Figura 120 - Sobreposicao da distribuicdo de poropressdes e superficie potencial de ruptura
critica obtida por equilibrio limite, com a barragem no nivel operacional intermediario, para

um tempo de retorno de 10.000 anos na face a jusante.

#0830

Fonte: Autor (2023).
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As superficies potenciais de ruptura criticas obtidas utilizando o MEF estéo
apresentadas na Figura 121a, na face a montante e Figura 121b, na face a jusante. Considerando
a superficie de ruptura critica na face a montante tem-se uma superficie circular, com certa
profundidade, se desenvolvendo inteiramente no corpo do macico. J& no que diz respeito a
superficie potencial de ruptura critica na face a jusante, tem-se a mesma superficie obtida na
analise considerando a agua no nivel maximo operacional. Foram obtidos FS de 1,576 e 1,080
para as faces de montante e jusante, respectivamente. Comparando os FS obtidos aos FS
estaticos, é possivel perceber reducdes de 26,3% na face a montante e 39,8% na face a jusante.
Para essa analise, de forma similar ao que ocorre com a dgua no nivel maximo operacional,
também ndo é percebida ruptura, embora o FS da face a jusante esteja proximo a unidade,

indicando um baixo nivel de seguranca associado.

Figura 121 - Superficies potenciais de ruptura criticas pos-sismo, utilizando a metodologia
baseada no MEF, com a barragem no nivel operacional intermediario para um tempo de

retorno de 10.000 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).

4)

*1,576

*»
B) 1,080

Fonte: Autor (2023).

Nivel minimo operacional
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A Ultima situacdo em andlise diz respeito a avaliagdo, dos diferentes niveis de operacao
da &gua, com o carregamento sismico definido em fungdo de um tempo de retorno de 10.000
anos. A distribuicdo de poropressfes pos-sismo é indicada na Figura 122a, sendo feita uma
aproximacdo na face a jusante na Figura 122b.A distribuicdo de poropressdes obtida é similar
aquelas obtidas nas demais analises da barragem, quando submetida a esse nivel de
carregamento. Dessa forma, sdo percebidas interferéncias consideraveis nas isolinhas, e
percebido um aumento na poropressdo maxima identificada, na regido a montante do cut-off,
variando de um valor 400 kPa na situacdo estatica, para 540 kPa na situagdo po6s-sismo. De
forma mais relevante, assim como nas demais situacdes, para esse nivel de carregamento é
notado o aparecimento de poropressdes na regido a jusante do barramento, incluindo na regido
da face, 0 que provoca o afloramento de agua e tendéncia de mobilizacdo de rupturas.

Figura 122 — Distribuicao das poropressdes pos-sismo, para um tempo de retorno de 10.000
anos (a), e detalhe da distribuicdo das poropressdes na face a jusante (b), com a barragem no

nivel minimo operacional.

Poropressao

0O =250 --200 kPa
O -200--150kPa
O -180--100 kPa
O -100--50kPa
O -50-0kFa

O 0-50kPa

O 50 -100 kP=

O 100 - 180 kPa
O 150 -200 kPa
O 200 -250 kPa
O 250 -200 kPa
O 200 -2E0 kPa
O 250 -400 kPa
O 400 -450 kPa
O 450 -500 kPa
O = 500 kFa

Fonte: Autor (2023).

A Figura 123a e 123b apresentam as superficies potenciais criticas de ruptura
identificadas nas andlises por equilibrio limite, para esse nivel de carregamento, na situacdo

poOs-sismo nas faces a montante e jusante respectivamente. As superficies criticas de ruptura



185

identificadas nas faces a jusante e montante sdo as mesmas identificadas na situacao desse nivel
sismico, com a agua da barragem no nivel operacional intermediario, apresentando apenas
reducdes nos FS. Os FS encontrados sdo de 1,238 e 0,825 para as faces a montante e jusante
respectivamente, representando reducgdes de 26,4% e 51,4% nos FS, quando comparados a
situacdo estatica. Assim como nas demais situacdes para esse nivel de carregamento, é
identificada a ocorréncia de rupturas na face a jusante, embora a face a montante ainda
mantenha um nivel de seguranca aceitivel. De forma similar ao que ocorre nas demais analises
feitas para esse sismo, o desenvolvimento da superficie critica de ruptura na face a jusante
acontece de forma similar a superficie de acimulo de tensdes de poropressao, percebida na
distribuicdo, dessa forma, se é apresentado na Figura 124 a sobreposicdo da distribuicdo de

tensdes e a superficie critica de ruptura.

Figura 123 - Superficies potenciais de ruptura criticas pos-sismo, utilizando a metodologia de
Morgenstern-Price, com a barragem no nivel minimo operacional para um tempo de retorno

de 10.000 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).

#1238

4)

B) #0835

Fonte: Autor (2023).

Figura 124 - Sobreposicao da distribuicdo de poropressdes e superficie potencial de ruptura
critica obtida por equilibrio limite, com a barragem no nivel minimo operacional, para um

tempo de retorno de 10.000 anos na face a jusante.
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#0835

Fonte: Autor (2023).

Por fim, no que diz respeito as analises de estabilidade utilizando o MEF, as superficies
potenciais de ruptura criticas identificadas se encontram apresentadas para as faces a montante

e jusante, respectivamente, nas Figuras 125a e 125b.

Figura 125 - Superficies potenciais de ruptura criticas pos-sismo, utilizando a metodologia
baseada no MEF, com a barragem no nivel minimo operacional para um tempo de retorno de

10.000 anos nas faces a montante (a) e jusante (b).

A) »1,722

1,078
B) i

Fonte: Autor (2023).
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As superficies sdo as mesmas identificadas na situagdo de analise com a barragem no
nivel médio operacional, variando o FS, que se encontra em 1,722 na face a montante e 1,078
na face a jusante. Esses FS representam variacdes de 26,5% e 39,7% quando comparados a
situacdo estatica de andlise. Assim como percebido nas demais analises para esse sismo, ndo é
percebida ruptura utilizando o MEF, embora o FS da face a jusante apresente valor muito
préximo a unidade.

Diante do apresentado é possivel perceber que, para esse nivel de carregamento, a
barragem ndo pode ser considerada segura, uma vez que séo desencadeadas o afloramento de
agua na face a jusante, contribuindo com a erosdo, e é percebido o aparecimento de
poropressoes significantes na regido a jusante do maci¢o, o que tende a desencadear o
aparecimento de rupturas, identificadas nas analises por equilibrio limite. Nas analises pelo
MEF s&o obtidos FS proximos a unidade, embora ainda se mantenham maiores que 1.

5.4 Discussdes e consideracdes finais das analises dinamicas com o modelo Linear

Equivalente

Considerando as distribuicbes de poropressdes apresentadas, é possivel perceber que,
independentemente do nivel de agua presente na barragem, a distribuicdo de poropressdes pos-
sismo da barragem é similar. Esse comportamento pode ser relacionado ao fato de barragem se
encontrar com o fluxo interno estabelecido, mantendo-se praticamente constante dentro da
magnitude das variacbes consideradas nas analises. E também possivel perceber que quanto
maior o tempo de retorno utilizado para definir o sismo, e, por consequéncia, quanto maior a
magnitude associada ao PGA do sismo, maior a tendéncia de aparecimento de poropresses
positivas, em especial na face a jusante.

Para os sismos de menor magnitude, definidos em funcéo de tempos de retorno de 475
e 975 anos, a distribuicdo de poropressdes mantém-se praticamente sem alteracfes em
comparacdo a distribuicdo estatica, dessa forma, ambos os resultados obtidos apresentam
grande similaridade quando comparados. Diferentemente, considerando os tempos de retorno
maiores (2.475 e 10.000 anos), foi possivel perceber o aparecimento de poropressdes positivas
na face, o que pode levar ao afloramento dessa agua. Para a situacdo de analise mais critica,
sendo considerado o tempo de retorno de 10.000 anos, para além das poropressées positivas na
face, sdo percebidas poroprees@es positivas na regido interna do macico, a jusante do filtro.
Dessa forma é possivel notar que essa poropressdo cria um caminho preferencial de

concentragédo de poropressoes.
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De forma acoplada ao desenvolvimento das novas distribuicbes de poropressoes,
foram desenvolvidas as analises de estabilidade. A Tabela 18 apresenta, de forma resumida, os
FS obtidos para as analises de estabilidade pds-sismo desenvolvidas acopladas as analises
dindmicas com o modelo constitutivo Linear Equivalente, com o método de Morgenstern-Price
(1965). Também sédo apresentados na Tabela 18 os tempos de retorno associados, reducGes em
comparacdo a situacdo estatica, e valores de magnitude relacionavel, considerando Housner
(1970).

Tabela 18 - Resumo dos FS obtidos nas analises de estabilidade p6s-sismo, utilizando a

metodologia de Morgenstern-Price (1965).

Equilibrio limite

Face a montante

Magnitude Nivel operacional da barragem
Tempo de associada Minimo Médio Maximo
L e | s | el | g | Rt | g | Redugh
Estatica - 1,683 - 1,745 - 2,481 -
475 anos >5 1,667 1,0% 1,727 1,0% 2,467 0,6%
975 anos 5<M<5,5 1,643 2,4% 1,694 2,9% 2,464 0,7%
2.475 anos 5,5>M>6 1,493 | 11,3% |1,672 4,2% 2,338 5,8%
10.000 anos 6,5>M>7 1,238 | 264% |1,351| 22,6% |2,100 15,4%
Face a jusante
Magnitude Nivel operacional da barragem
Tempo de associada Minimo Médio Méaximo
] TR | pe | R | s | Retiho | g | Reduk
Estética - 1,698 - 1,698 - 1,697 -
475 anos >5 1,695 0,2% 1,693 0,3% 1,693 0,2%
975 anos 5<M<5,5 1,601 0,4% 1,692 0,4% 1,692 0,3%
2.475 anos 5,5>M>6 1,656 2,5% 1,659 2,3% 1,660 2,2%
10.000 anos 6,5>M>7 0,825| 514% [0830| 51,1% |0,835 50,8%

Fonte: Autor (2023).

Com base na Tabela 18 e nos resultados apresentados, é possivel perceber que para a
face a jusante, ndo sdo percebidas grandes interferéncias do nivel de 4gua atuante na barragem,
sendo sempre percebidas variacdes similares, dependendo apenas do nivel sismico associado.
De forma oposta, a estabilidade da face a montante apresenta maior influéncia do nivel da agua

atuante na barragem. Ademais, sdo percebidos sempre FS criticos na face a jusante. Ambos 0s



189

comportamentos percebidos podem ser associados ao fato de a &gua atuar como carga externa
estabilizante nos casos onde ha nivel de 4gua agindo na face a montante do barramento, ou seja,
essa face tende a apresentar maior estabilidade, mesmo que apresente maiores variagdes com a
sazonalidade desse parametro.

Pode-se perceber também na Tabela 18, devido a pouca influéncia dos carregamentos
na distribuicdo de poropressdes discutida anteriormente, que a aplicacdo dos primeiros niveis
de carregamento sismico, associados aos tempos de retorno de 475 e 975 anos, apresentam
pouca reducéo nos valores de FS. E possivel perceber também que esse nivel de carregamento
se encontra associado a terremotos de magnitude menores do que 5,5. Terremotos dessa
magnitude foram percebidos no estado do Rio Grande do Norte durante a década de 80, e o
barramento permaneceu estavel sem grandes impactos, de forma similar ao resultado de anélise
obtido.

De forma similar, considerando os resultados apresentados na Tabela 18 para o sismo
avaliado com o tempo de retorno de 2.475 anos, também é percebida relativamente pouca
variacdo na distribuicdo de poropressdes dentro do macico, dessa forma, tal qual para os casos
com tempos de retorno menores, ndo se é percebida grande perda de estabilidade dos macicos,
refletida por meio da baixa variacdo nos FS. Esse nivel de carregamento diz respeito a
terremotos de magnitude entre 5,5 e 6, valores ndo experimentados pela barragem em seu
recorte histdrico, mas de ocorréncia possivel no territorio brasileiro.

Por fim, é possivel inferir também com base nos dados presentes na Tabela 18 que para
0 barramento submetido ao nivel mais extremo de carregamento, definido em funcdo de um
tempo de retorno de 10.000 anos, o barramento apresenta comportamento distinto. S&o
percebidas rupturas na face a jusante, independentemente do nivel de 4gua analisado, assim
como grandes variacdes nos FS da face a montante, mesmo que de forma insuficiente para
alterar a condicdo de estabilidade. Esse comportamento pode ser associado ao aparecimento de
poropressdes positivas em toda regido a jusante do filtro, no corpo da barragem, criando um
caminho de concentracdo de poropressdes. O aparecimento de poropressdes positivas tende a
causar uma diminuicdo nas tensbes efetivas encontradas, diminuindo por consequéncia
resisténcia ao cisalhamento efetiva dos materiais constituintes da barragem, criando a tendencia
de ocorréncia de rupturas.

De forma similar também foram desenvolvidas analises acopladas de estabilidade com
0 método que considera 0 MEF. Dessa forma, a Tabela 19 apresenta os FS obtidos para as
analises de estabilidade pds-sismo, desenvolvidas acopladas as andalises dindmicas com o

modelo constitutivo Linear Equivalente, com a metodologia que leva em consideragdo o MEF.
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Ademais, sdo apresentados também os tempos de retorno, as redugdes nos FS em comparagéo
a situacdo estatica, e valores de magnitude associados, considerando o trabalho de Housner
(1970).

Tabela 19 - Resumo dos FS obtidos nas analises de estabilidade p6s-sismo, utilizando o MEF.

MEF

Face a montante

Magnitude Nivel operacional da barragem
Tempo de associada Minimo Médio Maximo
T T | e | Raem | g | Reto | g | Ragi
Estatica - 2,344 - 2,277 - 1,381 -
475 anos >5 2,317 1,2% 2,275 0,1% 1,329 3,8%
975 anos 5<M<5,5 2,295 2,1% 2,261 0,7% 1,327 3,9%
2.475 anos 5,5>M>6 2,148 8,4% 2,081 8,6% 1,297 6,1%
10.000 anos 6,5>M>7 1,722 | 265% |1576| 30,8% |1,234 10,6%
Face a jusante
Magnitude Nivel operacional da barragem
Tempo de associada Minimo Médio Maximo
| e | s [ Rt [ v [ Fotumo | e | ot
Estéatica - 1,789 - 1,792 - 1,792 -
475 anos >5 1,767 1,2% 1,771 1,2% 1,768 1,3%
975 anos 5<M<5,5 1,768 1,2% 1,772 1,1% 1,772 1,1%
2.475 anos 5,5>M>6 1,728 3,4% 1,726 3,7% 1,730 3,5%
10.000 anos 6,5>M>7 1,078 | 39,7% |1,080| 39,7% |1,093 39,0%

Baseado na Tabela 19 e nos resultados apresentados, é possivel perceber que em parte

os resultados baseados no MEF apresentam uma tendéncia similar aquela obtida utilizando o
método de equilibrio limite. Dessa forma, a estabilidade da face a jusante ndo sofre grande
variacdo quando sdo implementadas mudancas no nivel de dgua operacional do barramento,
sendo essas variagdes mais relevantes na face a montante.

Todavia, é possivel perceber um comportamento diferente na face a montante daquele
identificado nas analises por equilibrio limite. Para as analises de estabilidade com o MEF, a
situacdo de menor estabilidade é obtida com o barramento com a &gua em um nivel mais alto.
Esse comportamento é oposto ao percebido nas andlises por equilibrio limite. Acredita-se que
esse comportamento inverso identificado seja relacionado ao fato de as analises baseadas no

MEF nédo considerarem a agua como forca externa estabilizante, considerando apenas a
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distribuicdo interna de tensdes, e, de forma distinta, as andlises por equilibrio limite
considerarem essa forca externa estabilizante gerada pela agua no equilibrio das fatias. Todavia,
ndo ha confirmagdes nas diretrizes apresentadas pelo fabricante do software (Seequent, 2022)
sobre essa afirmagéo.

Conforme visto na Tabela 19, para as analises pelo MEF, ndo foram identificadas
situacbes de ruptura iminente. Para 0s casos e carregamentos sismicos mais brandos,
desenvolvidos a partir de sismos definidos com tempos de retorno de 475, 975 e 2.475 anos,
devido também as baixas variagdes nas poropressdes obtidas, ndo sdo identificadas reducbes
relevantes no FS. Dessa forma, € percebido um bom nivel de estabilidade nas analises a jusante
e a montante. Para essas andlises, a face a montante é a face critica quando a barragem se
encontra no nivel maximo operacional, sendo invertida essa tendencia nas analises em que 0
nivel da agua aplicado se encontra reduzido. Esses sismos tém magnitudes associadas menores
que 6, dessa forma, assim como para as analises de estabilidade pds-sismo com a metodologia
de analise baseada no equilibrio limite, a barragem se encontra em boas condi¢des de
estabilidade para esse nivel de carregamento. Os sismos registrados na década de 80, com
magnitude entre 5 e 6, conforme apresentado anteriormente, corroboram com o resultado dessas
analises.

Avaliando a barragem submetida ao sismo mais extremo, definido em funcéo de 10.000
anos de tempo de retorno, o comportamento percebido na Tabela 19 também é similar ao
percebido nas analises de estabilidade por equilibrio limite, com a face a jusante sendo a face
critica independentemente do nivel de dgua associado, em funcdo das grandes variacdes de
poropressdo positiva percebidas. Todavia, os resultados utilizando o MEF indicam maior
estabilidade que os resultados baseados em equilibrio limite, sendo percebidos sempre FS
maiores do que a unidade. Porém, esses valores se encontram préximos a um, dessa forma, ndo

se pode inferir um nivel de seguranca satisfatorio ao resultado das analises.
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6. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados no presente documento, utilizando a abordagem pseudo-
estatica e a abordagem de analise dindmica com o modelo constitutivo L.E., ndo podem ser
diretamente comparados, uma vez que cada método possui caracteristicas e fundamentacéao
tedrica completamente diferente. Todavia, considerando a determinacdo do PGA pelo método
proposto por Cruz et al. (2021, 2022), e os acelerogramas definidos em funcdo dos espectros
de resposta de Ubilus, Romanel e Cascéo (2013), é possivel criar uma relacio entre as analises,
em fungdo do PGA. A Tabela 20 apresenta os PGA e o0s respectivos FS definidos em analises

de estabilidade por equilibrio limite, em analise pseudo-estaticas e pos-sismo.

Tabela 20 — PGA e fatores de seguranca obtidos nas diferentes analises.

Baixo nivel Nivel intermediario Alto nivel

PGA FSa FSa FSa FSa FSa FSa
Montante | Jusante | Montante | Jusante | Montante | Jusante

475 0,12 1,439 1,449 1,468 1,449 2,041 1,448

975 0,20 1,315 1,327 1,330 1,327 1,826 1,326
2 475 0.41 1,064 1,091 1,067 1,091 1,415 1,090
10.000 0,69 0,877 0,903 0,877 0,903 1,118 0,903

475 0,07 1,667 1,695 1,727 1,693 2,467 1,693

975 0,10 1,643 1,601 1,694 1,692 2,464 1,692
2.475 0,16 1,493 1,656 1,672 1,659 2,338 1,660
10.000 0,33 1,238 0,825 1,351 0,830 2,100 0,835
Fonte: Autor (2023).

Metodologia | Tempo de
de andlise retorno

Pseudo-
estatica

inAmica

Di

E possivel perceber na Tabela 20, que, utilizando 0os mesmos tempos de retorno, séo
percebidos PGA significativamente diferentes utilizando as duas metodologias. Esse
comportamento se justifica devido a concepcdo diferente das metodologias, uma vez que em
uma delas 0 PGA é definido em funcdo de um mapa de risco sismico, e na outra o PGA é
definido em funcdo de um sismo artificial gerado por um espectro de resposta. Outro ponto
passivel de destaque que justifica esse comportamento é o fato de, para as analises dindmicas
na auséncia de dados locais, terem sido utilizados espectros de resposta brasileiros, porém
definidos na regido sudeste do pais, enquanto, de forma distinta, nas analises pseudo-estaticas,
utilizou-se os valores retirados dos mapas de risco sismico na regido nordeste.

E possivel perceber na Tabela 20 que a ordem de grandeza dos PGA definidos para as
analises dinamicas é sempre similar a ordem de grandeza percebidas para as analises pseudo-

estaticas quando definidos em funcéo de um tempo de retorno menor. Logo, o PGA da analise
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dindmica para um tempo de retorno de 475, e 0 PGA da anéalise pseudo-estatica definido em
funcéo de um tempo de retorno de 10.000 anos, ndo possuem valores de comparacao.

Dessa forma, o PGA da anéalise dindmica para o tempo de retorno de 975 anos é
comparavel ao PGA da analise pseudo-estatica para o tempo de retorno de 475 anos, o PGA da
andlise dindmica para o tempo de retorno de 2.475 anos é comparavel ao PGA da analise
pseudo-estatica para 0 tempo de retorno de 975 anos, e, por fim, 0 PGA da anélise dindmica
para o tempo de retorno de 10.000 anos é comparavel ao PGA da analise pseudo-estatica para
0 tempo de retorno de 2.475 anos.

Comparando os resultados da analise dindmica, definida em funcdo de um tempo de
retorno de 975 anos, e da analise pseudo-estatica, em fungdo de um tempo de retorno de 475
anos, é possivel perceber que em nenhum caso se € percebida ruptura. Os FS pseudo-estaticos
indicam que a carga aplicada néo é suficiente para desencadear ruptura, assim como, o FS pos-
sismo da analise dindmica indica que ndo sdo geradas poropressoes suficientes para desencadear
rupturas. Dessa forma, € possivel inferir que, sob esse tipo de carregamento, a barragem deve
apresentar comportamento estavel, ndo sendo percebida ruptura.

Comparando os resultados da analise dindmica, definida em fungdo de um tempo de
retorno de 2.475 anos, e da analise pseudo-estatica, em funcdo de um tempo de retorno de 975
anos, a diferenca nos PGA é um pouco mais relevante que no caso anterior, mas, ainda se
consideram como comparaveis os resultados. E possivel perceber um comportamento similar
ao percebido avaliando o nivel de carregamento anterior. Ndo se é identificada a ruptura nas
analises pseudo-estaticas, embora, devido ao aumento do PGA se tenha uma maior reducéo no
FS, e, também ndo se percebe o aparecimento de poropressdes relevantes para desencadear
rupturas.

De forma adicional, procedendo a comparacao entre os resultados da analise dinamica,
definida em funcdo de um tempo de retorno de 10.000 anos, e da analise pseudo-estatica, em
funcdo de um tempo de retorno de 2.475 anos, percebe-se um comportamento diferente daquele
visto nos niveis de carregamento anterior. Para a analise pseudo-estatica ndo é identificada
ruptura, sendo percebidos FS préximos a unidade, todavia, esses FS ndo sdo considerados
aceitaveis em funcdo da recomendacdo da ANA uma vez que se encontram abaixo de 1,1.
Todavia, de forma distinta, aplicando a analise dindmica se é percebido 0 acontecimento de
rupturas na face a jusante. Essas rupturas encontram-se associadas ao aparecimento de
poropressdes positivas nessa regido, desencadeando esses movimentos de massa.

Dessa forma, é possivel perceber que o método pseudo-estatico foi incapaz de prever

0 aparecimento dessas rupturas, pois apresentou FS maior do que a unidade, embora esse FS
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tenha sido considerado inadequado. Esse comportamento é justificado uma vez que a
metodologia pseudo-estatica de analise desconsidera o aparecimento de poropressdo durante o
evento sismico, devido a sua concepcao simplificada. Esse tipo de comportamento foi relatado
por Seed (1979), onde é indicado a ocorréncia de ruptura em barragens, ndo identificadas pelo
método pseudo-estatico.

Os resultados obtidos, apresentados na Tabela 12, indicam que a estabilidade da
barragem Armando Ribeiro Gongalves, quando submetida a certo nivel de carregamento, esta
intimamente relacionada com o aparecimento de poropressdo positiva, dessa forma, a anélise
pseudo-estatica pode ndo ser capaz de prever, em alguns casos, a real condicao de estabilidade

da barragem quando submetida a carregamento sismico.
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho desenvolveu um estudo de caso, avaliando a estabilidade da
Barragem Armando Ribeiro Gongalves. Foi avaliada a barragem em trés niveis de agua no
reservatorio, sendo considerado os niveis minimos e maximos operacionais, nas cotas 35 m e
55 m respectivamente, e um nivel operacional intermedidrio, na cota 45 m. Foram
desenvolvidas analises Tensdo x Deformagcéo e de estabilidade na condicéo estatica, para servir
de base e balizar as andlises dindamicas. Foram desenvolvidas analises pseudo-estaticas
utilizando diferentes formas para definir os coeficientes de aceleracdo, sendo elas a
recomendacdo do DSD (USBR, 1973), a recomendacdo presente nas Diretrizes para
implementacdo de Barragens da ANA (ANA, 2016), na auséncia de dados locais, e, a
metodologia proposta por Cruz et al. (2021, 2022), para tempos de retorno entre 475 e 10.000
anos. Ademais, foram desenvolvidas analises dinamicas com o modelo constitutivo Linear
Equivalente, sob os mesmos niveis de agua, para acelerogramas definidos com base em
espectros de resposta desenvolvidos por Ubilus, Romanel e Cascéo (2013), em fungdo também
de tempos de retorno entre 475 e 10.000 anos.

Com base nos resultados da analise pseudo-estatica, é possivel concluir que, seguindo
a recomendacdo da ANA (2016), para o caso da auséncia de estudo especifico, a barragem se
mantém completamente estavel, apresentando FS consideravelmente acima do minimo
recomendado. E possivel fazer conclusbes similares com base nos resultados das anélises
utilizando a recomendacédo do DSD (USBR, 1973) e a metodologia proposta por Cruz et al.
(2021, 2022), para sismos definidos em funcao de tempos de retorno de 475 e 975 anos. Para o
caso da utilizacdo de coeficientes definidos em funcdo de um tempo de retorno de 2.475 anos,
é possivel concluir que a barragem néo apresenta ruptura, embora, segundo a recomendacéo da
ANA, os FS obtidos ndo se encontram adequados, sendo menores do que 0 minimo
recomendado de 1,1. Considerando o carregamento sismico definido em funcdo do tempo de
retorno de 10.000 anos, é possivel concluir que a barragem apresenta ruptura clara, nao
possuindo estabilidade para esse nivel de carregamento.

E possivel concluir que, de forma geral, considerando a metodologia de anélise
pseudo-estatica, a barragem apresenta bom nivel de estabilidade, sendo estavel sob diversas
condicdes de carregamento, apresentando ruptura apenas no caso mais extremo de analise. Com
base nos resultados da analise pseudo-estatica, € possivel perceber que a utilizacdo dos
coeficientes de aceleracdo vertical e horizontal definidos pelo Eletrobras (Eletrobréas, 2003),

indicados pela ANA (2016), na auséncia de estudos locais, pode representar apenas sismos de
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menor intensidade, e, dessa forma, pode ndo se encontrar adequado a todos os niveis de
carregamento sismico passiveis de ocorréncia no Brasil, dessa forma, sendo recomendado a
utilizacdo de metodologias alternativas, por exemplo, a proposta de Cruz et al. (2021, 2022).

Com base nos resultados de andlise dindmica é possivel concluir que a barragem se
encontra estavel para os trés menores niveis de carregamento, definidos em funcéo de tempos
de retorno de 475, 975 e 2.475 anos. Para essas situagOes, ndo foi gerada poropressdo
significante para desencadear rupturas nas analises pds-sismo. Todavia, foi possivel perceber o
afloramento de agua na face a jusante para o caso com o tempo de retorno de 2.475 anos,
indicando o aparecimento de poropressdo positiva na regido, mas nao o suficiente para gerar
ruptura. De forma complementar, € possivel concluir que, para esse tipo de andlise, a barragem
ndo se encontra estavel quando submetida ao carregamento definido em funcdo de um tempo
de retorno de 10.000 anos. Nesse caso foi percebido o aparecimento de poropressdes positivas
significativas na face a jusante, e, devido a isso, foi desencadeada a ruptura.

Procedendo uma comparacao entre as metodologias € possivel perceber concordancia
nos casos onde se pode comparar os resultados, em funcdo do PGA. Para PGA mais baixos, foi
percebida estabilidade em ambos os métodos. Para os resultados com PGA mais altos, é
possivel perceber que o método pseudo-estatico é incapaz de perceber a ocorréncia de ruptura,
desencadeada pelo aparecimento de poropressdes na analise dinamica. Dessa forma, se €
possivel inferir que, devido sua concepcdo simplificada, os métodos pseudo-estaticos sdao
validos para analises dinamicas, porém, possuem limitacdes inerentes a ndo consideracdo do
aparecimento de poropressdes em sua concep¢do. Dessa forma, com base nos resultados
obtidos, é possivel inferir que a utilizacdo da metodologia de andlise pseudo-estatica é indicada
para situacdes de analise mais simplificadas, com materiais de comportamento bem definido,
e, em regides que apresentem risco sismico de moderado para baixo. Para situacGes onde essas
condicdes ndo sao alcancadas, recomenda-se a utilizacdo de analises dinamicas. Diante disso,
pode-se inferir que, para a maioria das barragens brasileiras para reservacdo de agua, a
utilizacdo de metodologias pseudo-estaticas, desde que bem calibradas, podem apresentar
resultados representativos.

Foi possivel concluir de forma adicional que, independentemente da metodologia
adotada, o nivel da agua retido na barragem apresenta pouco efeito nas analises da face a
jusante, possuindo maior relevancia nas analises desenvolvidas na face a montante. Logo,
recomenda-se que a defini¢cdo do nivel da dgua seja feita em funcdo da face analisada, sendo

esse um fator secundario de influéncia.
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7.1 Recomendacdes de trabalhos posteriores

Por fim, recomenda-se o desenvolvimento de trabalhos posteriores, de forma a
complementar o que foi discutido no presente documento. Recomenda-se o desenvolvimento
de anélises de deformac&o permanente, na consideracdo das analises dindmicas com a barragem
Armando Ribeiro Gongalves.

Recomenda-se o desenvolvimento de ensaios de laboratério com os solos da barragem
Armando Ribeiro Gongalves, com o objetivo de validar, ou calibrar os parametros de analise
dindmica, definidos em funcéo de dados disponiveis na literatura no presente trabalho.

Recomenda-se de forma complementar o desenvolvimento de espectros de resposta,
ou, acelerogramas representativos para a regido nordeste, em especial nos estados do Rio
Grande do Norte e Cear, considerando o historico relevante de sismos nessa regido, afim de
atualizar analises dinamicas posteriores.

Por fim, recomenda-se também que sejam desenvolvidos trabalhos que avaliem a
estabilidade sismica de outras barragens brasileiras, objetivando a criagdo de um banco de dados
que possa validar os resultados apresentados e servir como base para o desenvolvimento de

recomendacdes futuras, nesse ambito.
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