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Resumo 

Loayza Fanny Herrera; Romanel, Celso (orientador) Modelagem do 
Comportamento Pós-Sismo de uma Barragem de Rejeito. Rio de 
Janeiro, 2009. 220 p. Dissertação de Mestrado - Departamento de 
Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Os danos causados em geo-estruturas devido à ação de carregamentos 

dinâmicos gerados por terremotos não ocorrem necessariamente durante o evento, 

tendo sido observado em campo que muitos acontecem após o término da 

excitação. Esta dissertação tem como objetivo apresentar um fluxo de trabalho 

que compreenda o estado da prática da avaliação completa de uma barragem 

composta pelas análises estática, dinâmica e pós-sísmica. Para desenvolver a 

metodologia de trabalho proposta, utilizou-se o programa FLAC, software 

comercial de maior uso em análises dinâmicas detalhadas. A simulação neste 

programa de diferenças finitas permitiu o aprendizado de suas potencialidades, a 

aplicação de técnicas de modelagem e o conhecimento de suas limitações. A 

estrutura destinada à aplicação foi uma barragem de contenção de rejeitos de 

mineração localizada na Argentina. Os aspectos investigados compreendem a 

análise estática e a determinação do estado permanente, que marca o estado incial 

da etapa sísmica, a avaliação dinâmica e a análise de estabilidade pós-sismo. Na 

avaliação dinâmica no FLAC foram estudadas as condições de contorno mais 

adequadas aos requerimentos do problema. Também abrangeu-se a determinação 

do tipo de amortecimento e seus respetivos parâmetros. Finalmente, estimou-se a 

história no tempo de tensões, das velocidades e dos deslocamentos que compõem 

o estado final logo ao término do sismo, com o qual foi efetuada a análise pós-

sismo. Analisou-se então a estabilidade do talude no mesmo programa. Em 

paralelo, também foram executados procedimentos alternativos para a avaliação 

pós-sismo, demonstrando, para a estrutura estudada, a importância e a praticidade 

da modelagem completa no FLAC. 

Palavras - chave 
Modelo numérico; comportamento pós-sismo; análise dinâmica; barragem 

de rejeito; mineração.  
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Abstract 

Loayza Fanny Herrera. Romanel, Celso (advisor). Modeling the Post-
Seismic Behavior of a Tailing Dam. Rio de Janeiro, 2009. 220 p. M.Sc. 
Dissertation – Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro. 

The damages caused in geo-structures due to the action of dynamic loads 

produced by earthquakes do not take place necessarily during the event, being 

observed in the field that many of them happen after the end of the excitation. 

Among the factors that contribute to this behavior can be mentioned the 

generation and subsequent redistribution of porepressures, the action of erosive 

phenomena (piping) in cracks created by the seism and, mainly, the loss of the 

shear strength of the soil. For geo-structures located in zones of seismic activity, 

the consideration of post-seismic analyses, such as the stability of dam slopes, is a 

very important design requirement As for the estimate and distribution of the 

porepressure values generated by the earthquake, a computational simulation of 

the event is necessary, including the consideration of constitutive relations 

formulated in terms of effective stresses to well represent the occurrence of shear 

and volumetric strains of the soil and the possibility of the development of 

dynamic liquefaction. In this thesis, which investigates the post-seismic behavior 

of a tailing dam situated in Argentina, the numerical simulation of the dynamic 

response of the structure has been obtained using the computational code FLAC 

v.5, one of the most complete software nowadays available for analyses of 

geotechnical problems. A description of the numerical procedures, the difficulties, 

advantages and limitations in the use of FLAC will be discussed along this work. 

 

Keywords 
Numerical model; post-seismic behavior; dynamic analysis; tailing dams; 

mining 
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[C] Matriz de amortecimento viscoso 

c Coesão 

CB 
Fator de correção por diâmetro do furo de sondagem do ensaio 
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CE Fator de correção por energia do martelo do ensaio SPT 
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p Módulo de cisalhamento plástico 
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Ko Coeficiente de empuxo em repouso 
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para areia limpa 

p Tensão total média 

p’ Tensão efetiva média 

P Onda primária 
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moles 

qc1N Resistência de ponta do ensaio CPT normalizada 

R Onda Rayleigh 

rd Coeficiente de redução de tensão 

ru Razão de poropressão 
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su(critical) Resistência  não drenada crítica 

su(LIQ) Resistência ao cisalhamento na zona liqüefeita 

t Tempo 

T Período do sistema 

Td Duração do sismo 

üg(t) Aceleração do sismo 

vp Velocidade da onda primária 

vs Velocidade da onda de cisalhamento 

vs1 Velocidade da onda de cisalhamento corrigida por sobrecarga 
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x Deslocamento relativo 
.
x  Velocidade relativa 

..
x  Aceleração relativa 
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α Coeficiente de amortecimento local 

Δ Distância epicentral em graus 

Δεvd Incremento de deformação volumétrica acumulada 

Δεe
v Deformação volumétrica incremental elástica 

Δεp
v Deformação volumétrica incremental plástica 

Δt Incremento de tempo 

Δtp-s  Diferença de chegada entre as onda P e S 

Δu Incremento de poropressão 

εν Deformação volumétrica 

εvd Deformação volumétrica acumulada 

εvr Deformação volumétrica recuperável 

ϕ Ângulo de atrito 

ϕmo Ângulo de atrito mobilizado no plano horizontal 

ϕcv Transformação de fase do ângulo de atrito para volume constante 

ϕm1 Ângulo de atrito mobilizado 

γ Amplitude de deformação cisalhante 

γ* Deformação cisalhante plástica 

γh Deformação hiperbólica 

γp Deformação cisalhante na condição plástica 

γr Amplitude de deformação cisalhante quando ocorre reversão de 

carregamento 

γt Deformação limite 

ηf Razão de tensão na ruptura 

λ Constante de Lamé 

λm Razão anual média de ultrapassagem da magnitude do sismo m 

θ Ângulo de inclinação 

ρ Massa específica 

ρω Massa específica da água 

μ Constante de Lamé 

νp Velocidade da onda P 

νs Velocidade da onda S 
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σ Tensão média total 

σ’ Tensão média efetiva 

σ’m Tensão efetiva média normal 

σ’vo Tensão efetiva vertical inicial 

τ1 Tensão de cisalhamento máxima 

τd Tensão cisalhante requerida para manter o equilíbrio estático 

τhv Amplitude de tensão de cisalhamento cíclica 

τmo Tensão cisalhante máxima 

τmn Tensão cisalhante máxima para o ciclo n 

τr Tensão cisalhante quando ocorre reversão de carregamento 

υ Coeficiente de Poisson 

ψ Parâmetro de estado 

ψ1 Ângulo de dilatância 

ω Frequência natural do sistema 

ξ Amortecimento 
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Lista de Abreviaturas 

 
BPT Ensaio de penetração Becker 

CPT Ensaio de penetração de cone 

CSR Razão de tensão cíclica ou razão de tensão cisalhante cíclica 

CRR Razão de resistência cíclica ou razão de resistência ao cisalhamento 

cíclica 

DBE Sismo base de projeto 

DLLs Livrarias dinâmicas 

DSHA Análise de ameaça sísmica determinística 

ELM Método linear equivalente 

EMS-98 Escala macrosísmica europeia de intensidade de sismo 

ER Razão de energia 

FC Conteúdo de finos 

FDEP Função de densidade de espectro de potência 

FFT Transformada rápida de Fourier 

FLAC Finite Lagrangian Analysis of Continua.  

GIIC Graphical Interface for Itasca Codes 

JMA Escala de intensidade de sismo da agencia meteorológica japonesa 

MCE Sismo máximo a ser considerado 

MDE Sismo máximo de projeto 

MEF Método de elementos finitos 

MMI Escala de Intensidade de sismo de Mercalli modificada 

MSF Fator de correção do ensaio de penetração padrão pela magnitude do 

sismo 

MSK Escala de intensidade de sismo Medvedev-Sponnheuer-Karnik 

NCEER National Center Earthquake Engineering Research 

OBE Sismo base de operação 

PHA Aceleração horizontal de pico 

PHV Velocidade horizontal de pico 

PSHA Análise de ameaça sísmica probabilística 
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RF Escala de intensidade de sismo Rosel-Forel 

SDOF Sistema de um grau de libertade 

SPT Ensaio de penetração padrão 

SSE Sismo de desligamento seguro 

SSL Linha do estado permanente 
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