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6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O fendmeno de liquefagdo em solos, geralmente arenosos ou areno siltosa
com pouca ou nula plasticidade, continua sendo um tema de grande importancia
na engenharia geotécnica sismica, devido a suas conseqiiéncias muitas vezes
catastroficas.

A determinacdo de parimetros de resisténcia e a avaliagdo do
comportamento de um solo carregado sismicamente devido a propagacdo das
ondas cisalhantes, para propositos de engenharia, resultam um pouco deficientes
com ensaios de laboratério comumente realizados. Um ensaio de cisalhamento
direto simples ciclico DSS (aparelho de Cambridge) seria o mais recomendavel
para estes fins ja que eles conseguem investigar a rotacdo das tensdes principais
durante todo o carregamento e propiciam uma melhor distribui¢do das tensdes no
interior da amostra.

A determinagdo da resisténcia residual S, de solos liquefeitos continua
sendo um tema continuamente revisado por muitos pesquisadores. Ensaios de
laboratério em amostras indeformadas sdo complicados e caros, e as vezes as
amostras ndo sdo representativas devido a redistribuicdo dos vazios que poderiam
ocorrer em campo em um solo liquefeito e que nfo seria observado nas amostras
com razdo de vazios antes de um sismo. A estimag@o do S, também pode ser feito
através da retro-andlise de casos historicos de deslizamentos por liquefagcdo de
fluxo.

Correlagdes para a estimativa do S; baseados no ensaio do SPT parecem ser
bastante aproximados e praticos. Idriss e Boulanger em 2007 apresentaram uma
reavaliacdo das correlagdes antes apresentadas por Stark e Mesri em 1992, e
Olson e Stark em 2002, entre outros, baseados em casos histéricos. A correlagio
apresentada por Idriss e Boulanger de S,/6’,, em func¢do do Ngpr, resultou menos
conservadora que as correlacdes anteriormente apresentadas.

As andlises para avaliar o potencial de liquefagcdo por meio do método semi-

empirico de Seed-Idriss, como verificado neste trabalho, continuam sendo uma
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ferramenta til e pratica para a determinacdo de camadas com alto potencial a
liquefazer. Os dados necessdrios para este tipo de andlises sdo obtidos de ensaios
de campo comumente realizados durante as investigacdes geotécnicas, como: 0O
ensaio de penetragdo normal (SPT), ensaio de penetracdo do cone (CPT), medicdo
das ondas de cisalhamento in-situ ou o ensaio de penetrag¢do de Becker (BPT).

Neste trabalho usaram-se os dados do ensaio SPT disponiveis do projeto
para a avaliacdo do potencial de liquefacdo, incorporando-se as ultimas revisdes
dos parametros feitas por Idriss e Boulanger em 2004.

O valor de N do SPT, medido em campo, € corrigido por vérios fatores que
estdo em funcdo das caracteristicas em que foi realizado o ensaio e o teor de finos.
E recomendavel que as caracteristicas do ensaio sejam medidas ou fornecidas pela
responsavel pelas sondagens para a correta avaliagdo do valor de N. Se esses
dados nao sao disponiveis, € melhor deixar os fatores de corre¢do como 1 (um).

A magnitude de sismo M expressa em momento (M) parece ser a mais
confidvel para ser usado nos célculos de potencial de liquefacdo. As outras
magnitudes: local ou de Ritchter (M), de corpo (m, ou mp) e de superficie (Mj)
tem limitagGes para ser usados dependendo se trata-se de sismos pequenos ou
grandes e com a sua distancia a superficie e o tempo a serem medidos. O célculo
da magnitude de momento M,, pode ser complicado devido as formulagGes
matemadticas, mas a NCEER em 1998 apresentou uma grafica onde relaciona as
outras magnitudes com My,.

Realizou-se uma comparacdo de andlises de estabilidade usando um
programa de equilibrio limite, o Slide, e um programa de diferencas finitas, o
FLAC. A secdo usada nas duas andlises foi a secdo B. Na andlise estatica, o Slide
deu valores de FS de 1,90 e 1,64 (falha circular e por bloco, respectivamente) e no
FLAC o FS encontrado foi de 1,93, indicando as duas andlises uma ruptura
préxima da linha de interface. As andlises pds-sismo, também indicaram ruptura
préxima ou sobre a linha de interface, no Slide o FS foi de 0,80 e 0,85 (falha
circular e por bloco, respectivamente) e no FLAC o FS foi de 0,63. Como
conclusdo destes resultados, os dois programas computacionais sdo bastante
aproximados no cdlculo de fatores de seguranca nas andlises de estabilidade de
taludes.

As andlises de estabilidade pds-sismo, realizadas considerando que todo o

solo saturado encontra-se com resisténcia residual devido a que liquefez, segundo
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os resultados das andlises de potencial de liquefacdo, chegaram a conclusio que o
talude € instdvel com fatores de seguranca inferiores a 1,1 usado como critério de
seguranga.

Das andlises dindmicas pode ser concluir o seguinte:

O programa computacional FLAC-2D requer certa habilidade do engenheiro
geotécnico como programador e conhecimento médio dos modelos numéricos a
empregar nas suas andlises. Devido a isto, o FLAC se torna em uma ferramenta
ndo generalizada, contudo resulta muito util na hora de modelar condig¢des
particulares de um projeto, sobretudo em andlises acopladas (ex. fluxo - dindmica)
que outros programas ndo conseguem representar apropriadamente ou sio mais
complicados.

O FLAC tem incluido nas bibliotecas um modelo histerético, modelo que
deveria representar melhor o comportamento de amortecimento dos modos
naturais de oscilagdo de um sistema e a razao de cisalhamento do solo a diferentes
graus de deformacdo cisalhante, como descrito por muitos autores. Este modelo
histerético do FLAC, segundo os resultados obtidos, ndo consegue amortecer o
sistema quando o sismo € grande, isto é, quando o registro tempo-aceleragdo dos
dados de entrada tem valores muito altos como no caso estudado apic,=0,35g, € é
aplicada uma condi¢do de grandes deformagdes, recomendado para andlises de
liquefacdo. Como resultado deste pouco amortecimento, a malha deforma bastante
com poucos segundos de sismo aplicado, gerando um problema matemaético nos
célculos, sendo impossivel continuar.

Uma combinagdo de amortecimento Rayleigh (2% da freqiiéncia dominante)
e Local (recomendado por outros usudrios do FLAC neste tipo de anélises) foi
usado para amortecimento do sistema de andlise, nos dois modelos Finn e
UBCSAND, dando aparentemente um comportamento adequado.

O problema de usar o modelo de Rayleigh para amortecer o sistema € o
tempo extenso de andlise.

Os modelos usados para avaliacdo da liquefacdo, modelo de Finn (incluido
no FLAC) e o modelo de UBCSAND do prof. Byrne usaram a mesma malha e
condicdes iniciais para propdsitos de comparacao.

Os dois modelos para esta aplicacdo em particular, utilizam um tempo de

execucdo considerdvel. Demora, nas andlises realizadas, para um sismo de 53s,
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entre 4 ou 5 dias com o modelo de UBCSAND. O modelo de Finn utiliza um
tempo 50% a mais do que o UBCSAND.

Das andlises realizadas, observou-se que uma constante importante que afeta
muito o tempo de execucdo ¢ o mddulo de deformagdo volumétrica da 4gua.
Comprovou-se que para o0 médulo real da deformacdo volumétrica da &4gua,
Kw=1E6KPa, o tempo de execugdo resultava exageradamente extensa. Com
outros valores menores, Kw=1E5SKPa e Kw=1E3KPa, observou-se que o tempo
melhorou substancialmente, mas para Kw=1E3KPa, verificou-se que o0s
incrementos das poropressdes geradas foram muito baixas ao término da carga
sismica, tanto que ndo geraram zonas liquefeitas. Em conclusio, as andlises foram
avaliadas com o Kw=1E5KPa, otimizando-se o tempo de execu¢do do programa e
deixando certa rigidez contra a deformacdo volumétrica da dgua

O modelo de Finn e o modelo de UBCSAND chegaram a mesma conclusao,
grande parte da drea saturada da pilha falha por fluxo de liquefagdo.

Os dois modelos apresentam um incremento stbito das poroporessdes
depois de ter finalizado a aplicacdo do sismo, na andlise pds-sismo, condi¢io
estdtica, mas ainda em condi¢do nio drenada.

A zona apresentada como liquefeita pelo modelo de Finn resulta um pouco
maior que a do UBCSAND. Este diferenca localiza-se principalmente na zona do
pé da pilha.

Como foi comentado, o modelo UBCSAND ndo considera o efeito da
rotacdo das tensdes principais nem as deformagdes plasticas que ocorrem durante
o carregamento reverso de um movimento ciclico. Em conseqiiéncia, o modelo
poderia estar sob-avaliando a liquefag@o e calculando uma deformagdo menor do
que realmente poderia acontecer. Isto pode responder um pouco a diferenca nos
resultados com o modelo de Finn.

O modelo UBCSAND?2, apresenta uma modificagdo no primeiro modelo
para incluir os dois efeitos: a rotacdo de tensdes principais e as deformacgdes
plasticas durante o carregamento reverso. Sugere-se uma compara¢do do modelo
UBCSAND e UBCSAND2.

Sugere-se o desenvolvimento de uma fun¢do no FLAC, para o modelo

histerético que seja compativel com sismos de grandes aceleragdes.
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