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Conclusodes e Sugestoes

6.1
Conclusoes

Um dos objetivos deste trabalho foi reunir, apresentar e discutir informacdes
e métodos de como analisar o comportamento de obras de terra sob solicitagdo
sismica, do ponto de vista do engenheiro geotécnico. O assunto é complexo e
pouco discutido no Brasil sob a alegacdo de que no pais ndo existem terremotos
de grande magnitude, esquecendo-se que uma andlise sismica é sempre necessaria
para obras de vulto (barragens, centrais nucleares, ...) mesmo porque a no¢do de
baixo risco ndo significa risco inexistente ou seguranca absoluta. Adicionalmente,
a questdo também ¢é importante sob o ponto de vista da formacdo técnica de
engenheiros, brasileiros ou ndo, que cada vez mais atuam em projetos de obras
internacionais, muitas delas localizadas em zonas de alta atividade sismica, como
na costa ocidental da América Latina.

A estimativa da resposta sismica de geo-estruturas é tarefa complexa,
comecando pela selecdo do terremoto de projeto, i.e. da escolha de um
carregamento que ndo se sabe quando atuard, nem qual sua dura¢do ou magnitude.
Engenheiros geotécnicos tendem a caracterizar uma andlise sismica como uma
estimativa do valor da aceleracdo horizontal de pico no terreno (PGA),
provavelmente porque necessitam deste tnico valor para cdlculo da estabilidade
de taludes por métodos pseudo-estéticos, e tendem a esperar uma amplificacio da
aceleracdo maxima do terremoto pelas camadas do solo de fundag@o.

Ora, amplificacdes ocorrem para frequéncias préoximas a frequéncia de
ressonincia das camadas de solo. Caso a frequéncia predominante do terremoto
estiver nesta faixa de valores, entdo a aceleracdo horizontal do terremoto serd
forcosamente amplificada. Caso contrério, as aceleracdes em outras frequéncias o
serdo, gerando eventualmente complicagdes se estas forem as frequéncias que

concentram a maior energia do terremoto.
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Neste trabalho analisou-se o comportamento de um sistema de contencdo de
rejeitos de bauxita localizado na Jamaica, em zona de atividade sismica. A
pesquisa envolveu a determinacdo da curva de ameaca sismica para o sitio do
projeto, construida com base em modelo probabilistico, envolvendo o
levantamento de fontes sismogénicas regionais e a consulta ao catdlogo de sismos
histéricos ocorridos na Jamaica. A curva de ameaca sismica e o espectro de
projeto uniformemente provdvel obtidos concordam com a maioria dos estudos
recentes realizados na drea do projeto (tabela 3.2), sendo ligeiramente maior do
que os divulgados no Jamaica Spectral Seismic Hazard Maps (2006). Embora a
fonte sismogénica PG seja a de maior atividade na ilha, a sismicidade no sitio do
projeto é basicamente controlada pela fonte sismogénica JS2, de atividade
moderada, conforme pode ser observado no estudo realizado para determinagdo
dos parametros sismicos, apresentado no Anexo 3.

Com relagdo ao comportamento dindmico da geo-estrutura conclui-se que:

e O fator de seguranca obtido na anilise pseudo-estdtica (FS”*““ = 0,64)
evidentemente indica que o dique projetado € instdvel. Uma andlise mais
rigorosa, baseada no método dos elementos finitos com sismo de projeto
determinado em estudo de ameaga sismica, indica que apesar do dique
apresentar deslocamentos permanentes significativos este ndo chega ao
colapso como poderia uma andlise pseudo-estitica antecipar.

¢ De modo geral, uma andlise mais complexa do problema é recomendada na
literatura sempre que o fator de seguranga pseudo-estitico resultar inferior a
1,1 ou o fator de segurancga estatico for inferior a 1,8.

® Além da sele¢@o do terremoto de projeto, outra etapa fundamental na andlise
da resposta dindmica de solos € a escolha do tipo de amortecimento e de seus
parametros. Normalmente utiliza-se o0 amortecimento histerético,
independente da frequéncia e varidvel com o nivel da distor¢do ciclica,
descrito por fungdes empiricas estabelecidas dos resultados de ensaios de
laboratério, para diversos tipos de solo. No programa computacional Plaxis
2D v.2011, utilizado nesta pesquisa, a formulacdo implantada é a do
amortecimento de Rayleigh, varidvel com a frequéncia da excitacdo. Para
escolha dos parametros de Rayleigh, fez-se uso do programa computacional

SHAKE2000, comparando seus resultados, que incorpora o amortecimento
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histerético, com os resultados do programa Plaxis, através de ajustes
sucessivos dos parametros de amortecimento de Rayleigh.

O uso dos contornos de campo livre no Plaxis forneceram resultados bastante
razodveis, como foi apresentado no célculo da frequéncia natural de vibragdo

da barragem de rejeitos. Na figura 5.22 pode ser observado que o modelo ndo
amortecido (&, =1/4, B, =1/2, o, =0 e B, =0) atinge uma aceleragio

de pico quase constante, facilitando assim a obtencdo da frequéncia
fundamental de vibragdo mostrada na figura 5.23.

Os deslocamentos permanentes miximos aconteceram na face do talude
(figuras 5.25 e 5.26) com valores maximos de 0,619m no ponto B
(deslocamento horizontal) e 0,393 no ponto E (deslocamento vertical). O
rejeito a ser lancado apresentou um deslocamento horizontal permanente
méaximo de apenas 2,9 cm (ponto G) indicando a estabilidade da geo-estrutura
nesta regido.

A estimativa de deslocamentos permanentes pelo método de Newmark parece
fornecer resultados razodveis apenas em situagdes onde a resposta dindmica
do macico de solo € unidimensional. Para situacdes envolvendo mudangas de
geometria e de materiais do macico, com a consequente propagacdo 2D das
ondas de tensdo, os resultados computados pelo método dos elementos finitos
e o método aproximado de Newmark tornam-se bastante desiguais.
Finalmente, verifica-se o grande potencial de utilizacdo do programa Plaxis
para andlises da resposta sismica de depdsitos de solo. Porém, este potencial
somente se concretiza com uma adequada combina¢do de conhecimentos
tedricos sobre fundamentos da resposta dindmica de solos e de um necessario
julgamento de engenharia na interpretacdo dos resultados que, no contexto da

aplicagdo de carregamentos dindmicos, geralmente sdo dificeis decisdes.

Sugestoes

Como sugestdes para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa,

recomendam-se:
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Estimar a ameaca sismica em sitios de projeto considerando diferentes leis de
atenuacdo e magnitudes mdximas esperadas nas fontes sismogénicas,
estabelecendo processos de andlises baseados em uma drvore ldgica;
Investigar o comportamento de solos na fase pds-sismo visto que a maioria
das rupturas de talude acontece apds a ocorréncia do terremoto, devido a
perda de resisténcia ao cisalhamento e da rigidez do material, bem como
efeitos provocados pela redistribui¢do dos excessos de poropressdo gerados
pelo carregamento ciclico;

Comparar os deslocamentos obtidos em avaliacdes do comportamento
sismico 2D (Plaxis 2D) com avaliagdes em modelos numéricos 3D (Plaxis

3D).
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