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Comportamento estatico e dinamico de barragens de terra

2.1.
Introducao

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo dos fatores que influenciam o
comportamento de barragens de terra submetidas a carregamentos estaticos e
dindmicos durante as principais fases da vida de uma barragem: construgao por
camadas, primeiro enchimento do reservatério, estabelecimento do regime de
fluxo permanente de agua, e rebaixamento rapido, com carregamento dinamico,

além disso, a andlise de estabilidade de taludes em cada etapa.

2.2,
Comportamento durante a fase de construcao da barragem

A previsdo das tensdes e deformagdes desenvolvidas durante as etapas
de construgdo, tanto no macico, como na fundacao, € um fator importante nesta
etapa do projeto da barragem. As andlises de estabilidade sdo feitas apds a
determinagdo da distribuicdo destes campos no interior da estrutura,
requerendo-se, portanto, um estudo dos fatores que afetam a distribuicdo das
tensbes e deformacbes e dos métodos adequados para a sua determinagao.
(Parra, 1996)

2.2.1.
Distribuicao dos recalques

O caélculo dos recalques ou deslocamentos verticais de uma barragem
pode ser desenvolvido levando em conta hipéteses simplificadoras, a mais
importante delas considera que o aterro tem uma grande extensao (Law, 1975),
dai os deslocamentos podem ser considerados unidimensionais, como ilustrado

na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Construcao de aterro de grande extensao por camadas sucessivas-
Law, 1975

Além disso, assume-se que ndo existem efeitos dependentes do tempo
no comportamento do recalque e que o médulo de elasticidade, E, do aterro é
constante. O incremento da tensao vertical Ac,, em qualquer ponto situado na
altura z < h devido a construcdo de uma camada de espessura H-h é dado pela

equacao:

Ac, =y (H-h) 2.1

e o deslocamento vertical do mesmo ponto pode ser calculado por:

h nY (H=h) dz
o, a1 010 0 .

que, admitindo a homogeneidade da camada, portanto o peso especifico Y e o

moédulo de elasticidade E sdo constantes, reduz-se finalmente a:

Y H-h)h
a E 2.3
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Desta equacgao, observa-se que o recalque p € uma fungdo da espessura
da nova camada (H - h) e do aterro pré-existente h.
Dando a forma da equagao de uma parabola, se tem:

P :__7h2 +ﬂh2
E E 2.4

Portanto a variacao do recalque com a profundidade, durante a construcéo
da barragem, de acordo com o modelo simplificado da Figura 2.2, teria entao
uma forma parabdlica com valor maximo na altura média da barragem, e um

valor minimo na crista da barragem, como mostrado na Figura 2.2.

A Altura do
aterro

H Recalque
maximo

H/2

Y

Recalque p Figura 2.2

Figura 2.2 - Perfil de recalque em um aterro, com valor maximo a média
altura H/2 (Law, 1975).

Assim, imediatamente apés a colocacdo de cada camada a distribuicao
do recalque tem forma parabdlica com o valor maximo a Média altura e zero na
crista e na base (Figura 2.3). Esta distribuicdo é bastante aproximada dos
valores observados em barragens de terra/enrocamento e muito diferente
daquela obtida considerando-se apenas uma etapa de constru¢cdo, onde o
recalque maximo localiza-se na crista da barragem. Uma andlise qualitativa

bastante similar poderia também ser demostrada para os casos em que o
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modulo de elasticidade é considerado dependente do estado de tensao atuante

no ponto.
Altura do Altura Maxima do Aterro
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A Diferentes Etapas
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Figura 2.3 - Curvas de distribuicao do recalque em diferentes etapas da
construgéo do aterro (Law, 1975)

2.2.2.
Influencia da anisotropia

E sabido que durante o processo de compactacdo por camadas &
induzido certo grau de anisotropia, contudo é adoptada a isotropia como
hipétese simplificadora porque, conjugar a anisotropia com as propriedades nao
lineares dos solos implica uma analise bastante complexa.

Para estudar a influéncia da anisotropia, Law (1975) realizou analises
paramétricas em uma barragem hipotética de tamanho médio. O estudo concluiu
que o efeito mais significativo no comportamento de um aterro tipico é devido ao
médulo de elasticidade na diregdo horizontal Ey. Se Ey € menor que o valor
considerado para condigdes isotrépicas (E = Ey = Ey) os resultados calculados
mediante a hipotese de isotropia (E= Ey) subestimam os recalques reais
maximos, podendo diferir em até aproximadamente 10% a medida que Ey e vy
desviam-se dos valores isotropicos. De modo geral, as analises isotrépicas
tendem a subestimar o coeficiente de seguranca, fazendo com que a analise do
comportamento da obra seja feita em favor da seguranga.
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2.3.
Comportamento durante o enchimento do reservatorio

2.3.1.
Percolacao por fundacoes e barragens

As barragens ndo sao obras destinadas a impedir totalmente a passagem de
agua por suas fundagdes ou pelos aterros. A percolacio de certa quantidade de
agua é inevitavel e, até certo ponto, desejavel. (Sandroni, 2012)

O fluxo pela fundacdo e barragem pode acontecer de duas maneiras: em

fluxo transiente, e em fluxo permanente ou estacionario, em condi¢éo saturada.

2.3.1.1.
Fluxo Permanente ou estacionario (Percolacao)

Ocorre quando a percolagdo se da em condicao saturada (S = cte.) e sem
variagdes volumétricas (e = cte.), ou seja, considerando que tanto o esqueleto de
particulas sélidas quanto a agua contida nos vazios sejam incompressiveis. A
forca de percolacdo é a forga aplicada pela agua que percola no solo para o
arrastre das particulas sélidas na dire¢éao do fluxo.

Em uma andlise de fluxo permanente, as poropressdées em qualquer ponto
da geometria do projeto permanecem constantes no tempo, vale dizer que na
analise o tempo tende a infinito, sendo os resultados os mesmos para um tempo

qualquer.

2.3.1.2.
Fluxo Transiente

Ocorre quando a percolacao se da com variacées volumétricas (e =
variavel) e ou com variagdes do grau de saturagao (solo saturado e ou solo nao
saturado). Podendo ocorrer adensamento ou expansdo (e variando e S
constante), drenagem ou inchamento a volume constante (e constante e S
variando) e transiente (e e S variando).

A diferenca do fluxo permanente para o fluxo transiente é que a vazao que
passa através de uma superficie de um elemento de solo em um tempo unitario
varia com o tempo; assim também as poropressdes e velocidades mudam

através do tempo durante a ocorréncia do fluxo que vai acompanhado da
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mudanca de nivel de agua. Podendo se gerar variacdes de poropressdes
elevadas que excedem os valores maximos admissiveis.

Em quanto a rede de fluxo, Cedergren (1977), menciona que a equagao
base para o tracado da rede fluxo transiente, num tempo necessario At para que
as particulas de agua movimentem-se pela massa de solo, uma distancia Al igual
a velocidade multiplicada por o tempo At, vem dada pela equagao:
Al

Vst

At = 2.5

O frente de saturacdo move-se do estado seco a um estado saturado ou
de um estado saturado a um parcialmente saturado. Dentre a zona saturada a
equacao de continuidade € satisfeita, portanto a rede de fluxo pode ser
projetada. Esta ultima difere da rede de fluxo em estado permanente porque as
linhas de fluxo ndo sdo paralelas a linha fredtica, a interceptam. Quando a
saturacao esta penetrando no solo como acontece durante a saturagdo de uma
barragem, as linhas de fluxo partem no ponto de inicio da linha freatica.

2.3.1.3.
Coeficiente de Permeabilidade de solos saturados (k)

O coeficiente de permeabilidade como definido por Darcy, tem proporcao
direta com a velocidade de percolacao do fluido através dos poros do solo, é
assim que até representa a velocidade de percolacdo quando a gradiente
hidraulica é igual a 1,0.

O coeficiente de permeabilidade pode variar numa escala de mais de um
bilhao de vezes, nenhuma outra propriedade de materiais de construgao civil
apresenta tanta variacdo quanto o coeficiente de permeabilidade (Tabela 2.1 e
Tabela 2.2), podendo alcancar valores maximos de 30 cm/s (2,592x10* m/dia)
para pedregulho limpo, ou minimos de 10° cm/seg (8,64x10”7 m/dia) para
argilas. Para anadlises de fluxo, se assume que o valor da permeabilidade é
constante assim seja sabido que o coeficiente de permeabilidade para um

mesmo solo pode variar em fungao de diversos fatores.
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Tabela 2.1 — Valores tipicos do coeficiente de permeabilidade k (Romanel,

2010)
Solo Coeficiente de permeabilidade k
(cmiseg) | (m/dia)
Pedregulho > 107 > 8,64 x 10
Areia 10°a 107 8,64x10* a 8,64x107
Silte 107 a 107 8,64x10° a 8,64x10°
Argila <107 8,64 x10°

Tabela 2.2 — Classificacdo quanto ao grau de permeabilidade (Terzaghi e Peck,

1967)
Coeficiente de permeabilidade -

(cmiseg) | (nvdia) Grau de Permeabilidade

k<107 k < 8,64x10° Praticamente impermeavel
107 <k < 10° 8,64x10° < k < 8,64x10° Muito baixo

10°<k<5x 107 8,64x10° < k < 4,325 Baixo

10° <k < 10" 8,64x10" < k < 86,4 Medio

k> 10" k > 86,4 Alto

Um dos fatores que influem na permeabilidade é o efeito do processo de
compactagdo que evidencia a anisotropia com relagcdo a engenharia da
barragem e a permeabilidade, apresentando maior coeficiente de permeabilidade
na dire¢éo horizontal do que na vertical. Como resultado se tem permeabilidades
horizontais (k,) bem maiores que a vertical (k,) € a proporcdo entre a
permeabilidade horizontal e a vertical pode variar de kp/k, = 9 a ky/k, = 100 (Fell,
1992). Durante o processo de compactacao, a umidade influi na conformacao da
estrutura do solo que a sua vez influi na permeabilidade. Por exemplo, quando a
massa de solo é compactada em estado seco, as particulas se dispbem em
estrutura floculada permitindo maior facilidade na passagem de agua, em tanto
quando compactada em estado Umido gera uma estrutura dispersa que
apresenta maior oposicao ao passo da agua.

Souza Pinto (2000) cita que coeficientes de permeabilidade na direcdo

horizontal podem atingir valores até 15 vezes maiores do que na vertical. No
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entanto, Cruz (1996) afirma que o mais comum é encontrar diferengas na ordem
de cinco vezes. Esta razdo de permeabilidade é de fundamental importancia no
estudo de fluxo através de barragens.

A permeabilidade também se vé diminuida segundo o nivel de tensdes,
dai tem se permeabilidades menores no trecho central da barragem, devido aos
elevados niveis de tensdo que ocorrem nesta regiao. O que também acontece
na regidao da fundacao, situada sob o eixo central da barragem, e maiores
valores de permeabilidade nas proximidades do pé da barragem. A redugéo de
permeabilidade durante o periodo construtivo se deveu ao adensamento do
material, sob efeito do carregamento imposto pela construgdo do aterro. Os
autores concluiram que a redugdo de permeabilidade durante o periodo
construtivo se deveu ao adensamento do material, sob efeito do carregamento
imposto pela construgdo do aterro, e o incremento da permeabilidade nas
proximidades do pé do talude foi atribuida a deformagdes horizontais de
cisalhamento, que ocorrem com maior intensidade nesta regido préxima, que
tendendo a provocar uma expansao volumétrica no solo.

2.3.2.
Comportamento durante o primeiro enchimento

O comportamento de barragens de terra e enrocamento durante o primeiro
enchimento é bastante diferente daquele apresentado durante a etapa da
construgao, principalmente em relacdo a compressibilidade, perda da rigidez e
perda de resisténcia ou cisalhamento, dependendo da geometria, natureza e
propriedades fisicas dos materiais. Isto ocorre principalmente porque os
acréscimos de carga na face de talude de montante por incremento do nivel de
agua sao aplicados em curtos periodos de tempo, dando origem a ocorréncia de
movimentos complexos que geram deslocamentos e variagdes de tensdes.
Outra consequéncia do enchimento do reservatério poderd ser o faturamento
hidraulico (Pereira, 1986).

Nobari e Duncan (1972), em uma detalhada revisdo dos casos histéricos
de movimentos em barragens causados pelo enchimento do reservatorio,
indicaram que a complexidade desses movimentos resulta de trés diferentes

causas:
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(1) a compressao devido ao umedecimento da fundacao gera recalque néao
uniforme, pois 0 montante da fundacdo é umedecido primeiro podendo ocorrer
colapso;

(2) a compressdo devido ao umedecimento do material de barragens
homogéneas ou do espaldar de montante de barragens zonadas produz
recalques nesta regido da barragem com movimentos na direcao de montante e
possiveis fissuras longitudinais; além disso, (Pereira, 1986), menciona que
produz amolecimento e perda de resisténcia ao cisalhamento do material desta
zona. Devido a parte inferior, altamente tensionada, sofrer molhagem logo nas
primeiras etapas do enchimento, o colapso da aba montante é bem pronunciado
e ocorre maior espraiamento desse material no sentido do reservatério. Em
consequéncia, 0 nucleo move-se neste sentido, pois ha diminuicdo da tensao

confinante a que estava submetido;

(3) o proprio carregamento ocasionado pela pressdo d’agua ocasiona
movimentos na direcdo de jusante. Devido a essa carga aumentar com o
quadrado da altura d’agua, esta acdo é mais pronunciada nas fases posteriores
do enchimento, podendo ou ndo predominar sobre os efeitos descritos
anteriormente.

A submersdo do material de montante pode conduzir a acentuadas
deformagbes. Geralmente nestes materiais ocorrem recalques importantes,
verificando-se uma rotagéo do corpo da barragem para montante na fase inicial
do enchimento e, posteriormente, quando a pressao hidrostatica atinge valores
consideraveis, inverte-se o0 sentido daquela rotagdo para jusante.

Nobari e Duncan (op. cit.) também indicaram que quatro efeitos separados
ocorrem devido ao primeiro enchimento de uma barragem zonada (Fig. 2.4),
sendo as deformagbes compressivas as predominantes na combinacao destes.

2.3.3.
Pressao hidraulica no nucleo

Durante a fase de enchimento do reservatério, ocorre instantaneamente
uma pressao hidrostatica na face de montante do nudcleo, como ilustrado na
Figura 2.4a devido a que se considera a permeabilidade do nicleo muito
pequena em relacdo a permeabilidade do material do espaldar de montante.

Esta pressado hidrostatica produzira deslocamentos direcionados para jusante,
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chegando a ser apreciaveis na fase final do enchimento do reservatério, com a

inversao da rotacao inicial da barragem de montante para jusante.

I IEEEDSEEEN] /H

b) Pressao hidraulica na fundagéo e
subpresséo no nucleo central

a) Pressdo hidraulica
no nucleo

o

i

/ |
c) sub-presséo a d) colapso devido a
montante saturagao

Figura 2.4 - Efeitos do primeiro enchimento do reservatério em uma
barragem zonada (de Nobari e Duncan, 1972)

2.3.4.
Pressao hidraulica na fundacao e sub pressao no nucleo central

Pressbes hidrostaticas na fundacdo da montante originam recalques e
rotacdo da barragem para montante, enquanto que a sub pressdo na base do
ndcleo central causam movimentos ascendentes e rotagcdo da barragem para

jusante. Na Figura 2.4 b se ilustra a ocorréncia destes efeitos.

Embora possam ocorrer deformagdes devido a estes dois efeitos, ndo séo
de muito interesse pratico, razdo para nao ser considerados em simulacées
numéricas pelo método dos elementos finitos, devido a que geralmente as
fundagbes sao constituidas por rochas o solo, suficientemente rigido e estdo
parcialmente saturados.

2.3.5.
Sub pressao a montante

Devido ao efeito da Arquimedes que sofre o espaldar submerso de
montante de barragens zonadas se originam pressées que tendem a causar

deslocamentos verticais ascendentes.
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2.3.6.
Colapso devido a saturacao

Alguns tipos de solos sofrem recalque devido ao aumento de umidade,
fendbmeno este conhecido por colapso. Este fenébmeno geralmente ocorre em
solos siltosos porém podendo também acontecer no caso de pedregulhos e
enrocamento devido a reducdo da resisténcia dos materiais causada pelo
umedecimento das superficies de contato. Para outros materiais, o colapso
deve-se a perda de succdo (coesao aparente) ou mesmo dissolucdo ou
quebra da cimentacéo real.

Numa barragem de terra ou enrocamento este fenbmeno pode ocorrer
devido a saturagdo dos materiais do espaldar da montante na etapa do primeiro
enchimento, provocando recalques bem como rotacdes na barragem na direcao

de montante.

O fenébmeno de colapso devido a saturacdo tem sido constatado em
diversas barragens de terra e enrocamento. Varios autores (Nobari e Duncan,
1972; Veiga Pinto, 1983, entre outros) verificaram a ocorréncia de importantes
recalques devido ao colapso em ensaios triaxiais e edométricos considerando
materiais inicialmente secos (pedregulho e enrocamento) e em seguida

saturados a determinados niveis de tenséo.

24.
Transferéncia de cargas

Transferéncia de cargas ocorre durante o deslocamento relativo entre
regides da barragem, como resultado de diferengas entre as caracteristicas de
deformabilidade de materiais. Podem ser citados dois tipos de transferéncia de
cargas em barragens: (a) transferéncia de cargas do aterro para as ombreiras e
(b) transferéncia de cargas entre o nlcleo e os espaldares.

2.4.1.
Transferéncia de cargas do aterro para as ombreiras

Neste caso, a transferéncia de cargas é devida aos recalques diferenciais
do aterro ao longo do vale como também as diferencas de deformabilidade entre

os materiais do aterro e as rochas das ombreiras. Para considerar a influéncia
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destes recalques diferenciais é muitas vezes necessaria uma analise
tridimensional considerando a forma do vale, sua extensdo, propriedades
mecanicas e hidraulicas dos materiais da fundagao, do aterro e das ombreiras.

2.4.2.
Transferéncia de cargas entre o nucleo e os espaldares

Desenvolve-se principalmente devido a diferenga nas caracteristicas de
deformabilidade dos materiais que as compdem. Em consequéncia, uma regiao
tende a se deslocar mais do que a outra sob agdo do peso préprio, com
mobilizagcdo de tensdes cisalhantes ao longo das interfaces e transferéncia de
carga entre estas regides da barragem.

Para estudar este tipo de transferéncia de cargas, sob diferentes
condigbes de rigidez relativa entre os materiais do nucleo e espaldares, Law
(1975) realizou uma andlise paramétrica por elementos finitos durante a etapa de
construgao de uma barragem de tamanho médio. Os resultados apresentados,
indicam que quanto mais rigido o espaldar, em comparacéo a rigidez do nucleo,
maior € a transferéncia de cargas do nucleo para os espaldares, verificando-se
também que as tensbes principais maiores nas proximidades da base do nucleo
sao menores que as tensdes de sobrecarga.

Deste estudo paramétrico pelo método dos elementos finitos fica claro
que os recalques, deformacdes e tensdes na barragem sao funcgdes da rigidez
do nucleo, da rigidez do espaldar e principalmente da razao entre estas (rigidez
relativa). Ainda que um incremento da rigidez dos espaldares possa reduzir o
recalque no nucleo devido a transferéncia de cargas, uma diferenga de rigidez
muito grande pode também alterar a seguranga da estrutura devido as baixas
tensdes resultantes desta transferéncia, facilitando o desenvolvimento de
fissuras no nucleo.

A ocorréncia de ruptura hidraulica pode também ocorrer como
consequéncia direta da transferéncia de cargas do ndcleo central aos materiais
dos espaldares de uma barragem zonada. Esta transferéncia é mais critica na
fase de construcdo, onde a tensdo principal minima pode atingir valor muito
baixo. O fenbmeno de ruptura hidraulica acontecera se as poropressoes
desenvolvidas no nucleo central devido a construgao do aterro atingirem o valor

da tensao principal minima, ocasionando fissuras no seu interior.
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2.5.
Trajetéria de tensoes

Na analise de barragens de terra ou de enrocamento através de métodos
analiticos ou numéricos, como o método dos elementos finitos, & preciso
conhecer se as trajetorias de tensdo seguidas nos diferentes pontos do aterro,
tanto na fase de construgdo quanto na de primeiro enchimento, este
conhecimento é essencial para uma escolha adequada de leis constitutivas que
simulem o comportamento dos diversos materiais da barragem sob varias
situagdes de carregamento. (Parra, 1996)

Naylor (1991) cita que uma lei constitutiva ideal é independente da
trajetéria de tensbes, mas na pratica é necessério relacionar-se os diversos
parametros geotécnicos, e as vezes a propria lei, a trajetéria seguida. O autor
descreve as trajetérias de tensdo comumente seguidas pelos materiais de uma

barragem nas etapas indicadas linhas abaixo.

2.5.1.
Trajetoéria de tensoes durante a construcao

As ftrajetérias de tensao total na maior parte dos diferentes tipos de
barragens partem da origem do diagrama p, p’-q (Figura 2.5a). No ndcleo de
argila, no entanto, a trajetéria de tensées efetivas é mais complexa (Figura 2.5b).
Imediatamente apdés a compactagdo havera uma succdo p, igual a tenséo
efetiva inicial, sendo a tensao total nesta etapa desprezivel. O material ndo esta
completamente saturado, de modo que a construcdo do aterro acima do ponto
considerado, incrementara a tensao efetiva e reduzird a sucgao. No ponto X a
poropressdo torna-se positiva e o ar presente nos vazios diminuira
progressivamente até a saturacdo completa do material. Para que em argilas
moles isto ocorra bastam poucos metros de aterro construido. Nesta etapa
(B=1), os valores dos incrementos de poropressdao podem aproximar-se dos
valores dos incrementos de tensao total e a tensao efetiva média p’ ndo mudara
muito. De fato, esta pode ainda reduzir-se até aproximar-se ao estado critico
(ponto C) devido ao cisalhamento do solo sob condigdes ndo drenadas. O
problema podera ser simplificado assumindo-se que a argila se encontra
saturada desde o inicio e considerando-se um valor da sucgao inicial p,* como
mostrado na Figura 2.5b. Neste caso a trajetéria de tensdes efetivas é aquela
indicada na figura pela linha tracejada.
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q i q A — — Trajetéria efetiva real
-------- Trajetdria efetiva quando
inicialmente saturado
Linha de
ruptura Linha de
Trajetorias de tensdes ruptura
totais e efetivas
Trajetdria de
tensoes totais
] p! [
p.p ] p.p
|
|
(a) Espaldar de solo granular ou enrocamento (b) Nucleo de argila

Figura 2.5 - Trajetorias de tensdo durante a fase de construgdo (Naylor 1992)

2.5.2.
Trajetdria de tensdes durante o enchimento

Durante o enchimento do reservatério, as trajetérias de tensdes seguidas
dependem da posi¢cdo do ponto considerado dentro da barragem e do tipo de
barragem.

Em barragens com nlcleo central de argila a mudanga de tensoes,
especialmente a montante, pelo efeito de Arquimedes no espaldar submerso que
leva a uma reducao da tenséo efetiva média (p’) e a uma mudanca brusca na
direcao das trajetorias de tensao efetivas a partir das etapas iniciais do processo
de enchimento do reservatério, a jusante a mudanca de tensdes é desprezivel.
Esta situagcdo pode ainda mais se complicar se também foi considerada a
possibilidade de recalque por colapso. Em resumo, pode-se esperar uma
mudanca brusca na diregao das trajetoérias de tensao efetivas a partir das etapas
iniciais do processo de enchimento do reservatério, sendo a redugédo da tenséo
efetiva média (p’) o fator dominante. Nao é possivel estabelecer-se uma forma
geral para previsdo das trajetérias de tensdo, que dependerdo do tipo do
material do nudcleo, da posicao dos pontos avaliados, dos efeitos vinculados ao
tempo, etc.

Na andlise da barragem de Beliche (Veiga Pinto, 1983) sao ilustradas
diferentes trajetérias de tensdes seguidas pelos materiais do enrocamento dos
espaldares e do nucleo central (Figura 2.6 e Figura 2.7).
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Figura 2.6 - Trajeto6rias de tensao tipicas no material de enrocamento
(Veiga Pinto, 1983)
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Figura 2.7 - Trajetorias de tensao tipicas no material do nucleo central
(Veiga Pinto, 1983)
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Da Figura 2.6 pode-se observar que no enrocamento submerso se produz
um alivio de tensbes médias (p) em tanto que na regido nao submersa, um
acréscimo de tensdes médias (p). Além disso, se tem, em geral, uma diminuicao

na tensao desviadora (q).

2.6.
Analise de estabilidade e seguranca de barragens

No projeto de barragens é importante considerar ndo s6 a estabilidade
durante a vida util da estrutura, mas também durante o processo de construgéo,
primeiro enchimento e rebaixamento rapido. E entendido que o mecanismo de
ruptura desenvolve-se depois da segunda fase de construcio. Isto devido a que
durante a construcdo e ap6s a sua conclusdo, uma barragem de terra esta
submetida a um conjunto de solicitagdes que variam no percurso do tempo. Em
tal sentido e indispensavel conhecer quais sdo as solicitagbes atuantes na
barragem e na fundacéo, e a real magnitude da resisténcia dos materiais.

Em geral, a verificagdo exige uma analise das condigbes referentes ao
macico e a fundagdo. No caso que a resisténcia fornecida pela fundacao é
bastante maior que a disponivel no macigo a rotura néo involucra a fundagéo, se
ao contrario a fundagao e composta por terrenos moles, o resultado dara rotura
no terreno de fundagdo. Além disso, pode-se ter rotura que engloba ambas as
zonas, a barragem e a fundacdo. A fundacdo pode conter zonas de baixa
resisténcia, produto de fissuras acontecidas durante a construgcéo, planos de
ruptura pré-existentes, zonas com valores altos da poropressao ocasionando a
reducado da resisténcia, juntas ou superficies de apoio da barragem instaveis,
entre outras.

As questdes criticas para andlise sdo: a) geometria e mecanismos de
ruptura, b) poropressoes e c) resisténcia ao cisalhamento.

a) Geometria e mecanismos de ruptura: Existem geralmente trés mecanismos
potenciais de ruptura que devem ser avaliados: a) o talude da jusante na
condicdo permanente, b) talude da montante no rebaixamento rapido e c)
talude da montante e jusante durante a construgao. (Fell, 1992).

b) Poropressoées: Valores elevados das poropressées determinam a localizacao
da superficie de ruptura.

Durante a construcdo o grau de saturacdo do solo para facilitar a
compactacao € perto de 95% a 98% (6timo conteldo de umidade) como
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resultado se tem o solo sobre consolidado é poropressbes negativas, depois
durante o langamento de uma nova camada as camadas inferiores suportam
um incremento do carregamento que se traduzem em acréscimos de
poropressoes (poropressdes positivas) nesta condicdo a estabilidade da
barragem é critica.
Durante a condicdo permanente as poropressdes sao determinadas
mediante o tracejado das redes de fluxo ou pelo método dos elementos
finitos. Levando em conta que a razdo entre as permeabilidades afeitam
grandemente a distribuicdo da rede de fluxo no talude da jusante
especialmente se ndo apresenta medidas de controle como drenos verticais.
A permeabilidade da fundagdo apresenta algumas vezes valores bem
maiores que 0 solo compactado da barragem, por exemplo, a maioria das
rochas tem permeabilidades entre 10° a 10" m/seg comparadas com a
permeabilidade de argilas compactas da ordem de 107 a 10° m/seg.
Durante o rebaixamento rapido, as linhas de fluxo sdo modificadas. A
extensdo até onde as poropressdes afeitam a estabilidade depende da
mudanga no nivel de agua, a propor¢ao desta mudanga, zoneamento e
geometria do aterro, permeabilidade relativa do aterro e fundacgao.
Geralmente é assumido um rebaixamento instantdneo a partir da condicao
de permanente para o qual a rede de fluxo muda, mas também pode
acontecer que a situacdo no macico esteja na condigdo ndo drenada
gerando-se variagdes na poropressao. As poropressdes sao reduzidas a
zero devido ao descarregamento pela remocao da agua.
Resisténcia ao cisalhamento: O calculo da estabilidade de rotura por
cisalhamento de barragens de terra na sec¢do em estudo pressupde que o
comportamento do macigco se mantem nas seccdes paralelas. Nessa seccao
existem forgas atuantes que tendem a originar movimentos do solo, como o
peso proprio, a percolagio da agua ou forgas inestabilizadoras
desenvolvidas em regides sismicas. Estas solicitacbes originam tensdes
cisalhantes, dando-se a rotura quando elas ultrapassam a resisténcia ao
cisalhamento do solo, ao longo de superficies segundo as quais 0 movimento
possa ocorrer.

A superficie de ruptura ocorre através de zonas que causaram danos

significativos ao escorregar e dardo o minimo valor computado como fator de

segurancga. Superficies de ruptura superficiais que nao ocasionam danos de

magnitude, sao consideradas como nao criticas. Observagdes efetuadas em
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escorregamentos ocorridos em taludes naturais indicaram que estes tinham
lugar ao longo de superficies continuas de rotura, que em muitos casos pode-se
considerar como circular. Para macicos artificiais, e mais especificamente em
barragens de terra, o problema é similar que em taludes naturais onde as
condicoes topograficas e a propria heterogeneidade dos macicos podem dar
indicagbes quanto a forma da linha de escorregamento a adotar. Assim, em
barragens de seccdo homogénea parece razoavel adotar superficies com diretriz
circular, ja em barragens zonadas podera ser necessdaria a consideracdo de
superficies compositas.

Prévio aos anos 1970 as analises de barragens de terra foram feitos quase
exclusivamente em termos de analises de equilibrio limite, para a determinacéo
de fator de seguranga, definido como a reducdo do parametro de resisténcia ao
cisalhamento até que o talude fique num estado de equilibrio limite ao longo da
superficie do talude.

O fator de seguranca tem dois objetivos:

1. Levar em conta as incertezas durante a andlise, como os parametros de
resisténcia ao cisalhamento, poro pressoes, peso do solo e geometria da
barragem.

2. Limita indiretamente as deformagdes.

O método por equilibrio limite ndo pode prover informagdo acerca da
magnitude das deformagdes ou a localizagdo do inicio da fluéncia e o caminho
por onde a condicado de ruptura é atingida. Em geral este método nao fornece
uma medida rigorosa das condi¢cdes de ruptura, s6 sdo aproximadas. Como
alternativa, nos ultimos anos, o método dos elementos finitos vem sendo usado
para modelar a aproximagao a ruptura e como consequéncia prove informagao
adicional a fornecida pelo método do equilibrio limite.

O método dos elementos finitos emprega uma lei ndo linear para
incorporar o critério de ruptura de Mohr Coulomb para definir o fator de

segurancga:

Tmaxima disponivel c—optan @
FS = = 2.6

Tnecessaripara equilibrio Cr—optan @y

Onde 7 é a resisténcia ao cisalhamento e o fator de seguranca FS é

definido como a relagao entre a resisténcia real e a minima resisténcia calculada
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para o equilibrio. A resisténcia ao cisalhamento é definida em termos da
condicao de Coulomb.

Os parametros ¢ e tan ¢ séo reduzidos progressivamente por um fator o
que levara a ocorréncia de acréscimos progressivos de deslocamentos dos
pontos na superficie potencial de ruptura. Se se extrapolara a curva de
deslocamento para um ponto ou pontos representativos o valor corresponde a
grandes deslocamentos nao definidos que podem ser estimados. Este é
assumido como o fator de seguranga.

Segundo o manual Plaxis, o principio descrito é a base para a
metodologia empregada pelo programa PLAXIS para o célculo do Fator de
Seguranca global. Nesta aproximacdo ¢ e tan ¢ sao reduzidos na mesma

proporgao:

L= _ st 27

¢ tan oy

A reducgdo dos parametros de resisténcia é controlada pela razao Y Msf
que vai aumentando pouco a pouco até que a ruptura ocorre, o valor assim
obtido corresponde ao fator de seguranca.

N&o se tem valores especificados para fatores de seguranga, Ancold
(1969) recomenda estes valores minimos:

Talude da jusante, em fluxo permanente: FS = 1.5

Talude da montante durante o rebaixamento rapido: FS>1.25a 1.3

Talude da montante e jusante na construgao: FS 2 1.3

A atracdo do método consiste em que satisfaz tanto o critério da fluéncia
assim como os requerimentos estaticos. Além disso, prove informagao sobre o
desenvolvimento da superficie de fluéncia que pode complementar no caso de
empregar o método tradicional do equilibrio limite. (ICOLD,1986)

2.6.1.
Estabilidade durante a construcao

A instabilidade de barragens de terra compactada, s6 pode ser gerada pela
presenca de poropressdes positivas de magnitude importante como para anular
as tensodes efetivas. E sabido que a compactacdo do material de barragem
ocorre em condicdo nao saturada nas proximidades da umidade 6tima, por tanto
os vazios estdo ocupados por ar e agua, gerando a pressao matrica. Durante a

compactacao a pressao no ar, se iguala a zero € a pressao na agua € negativa.
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Estas poropressdes crescem até valores positivos durante o processo de
compactagdo de uma nova camada, e podem atingir valores consideraveis se a
solicitagdo esta na condicdo ndo drenada. De n&o existirem poropressdes
significativas, dificilmente havera instabilidade durante a construgao. (Sandroni,
2012)

O campo de deslocamentos associados a instabilidade pode se manifestar
de duas maneiras: a) deslizamento ao longo de uma superficie de ruptura e b)
deformagbes laterais excessivas promovendo um “estufamento lateral”. A
resposta da barragem depende da trajetéria tipica do material que a conforma.
Assim se a trajetéria atinge a envoltéria em um valor pico para logo descer
ocorre 0 caso a), se a trajetdria permanece sobre a envoltéria da resisténcia por
um tramo longo de deformagéo, entao ocorre o tipo de ruptura do caso b).

2.6.2.
Estabilidade em condicao de fluxo permanente com reservatorio
cheio

O escorregamento do talude de jusante de barragens de terra com
reservatorio cheio segundo superficies de ruptura profundas sao acidentes
graves porque, uma vez ocorrido o deslizamento, a massa remanescente
costuma continuar se movendo até que a barragem seja galgada pela agua do
reservatorio. Os deslizamentos superficiais na face de jusante de barragens em
operacao costumam ser causados por chuvas intensas e, em geral, ndo tem
maiores consequéncias (exceto por requerem manuten¢do ou reparos). Esses
deslizamentos as vezes sdo combinados (ou causados) por erosdes no talude
de jusante. (Sandroni, 2012)

2.6.3.
Estabilidade durante o rebaixamento rapido

A instabilidade de barragens por rebaixamento rapido, ocasiona
deslizamentos do talude da montante, que ndo colocam a barragem sob risco de
desastre imediato, mas implicam despesas consideraveis. A estabilidade do
talude de montante apds o rebaixamento depende das poropressbes que
existirao no macigo argiloso apés o rebaixamento. A variagdo dessas
poropressdes depende de fatores variados como: a) a diminuicdo das tensdes

totais e em maior magnitude da tensao principal menor, de modo que a tensao
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cisalhante aumenta, b) da velocidade de drenagem durante o rebaixamento,
assim quando o nivel de agua do macico permanece muito acima do nivel de
agua rebaixado do lago a situacdo € “ndo drenada”, e influira na dissipagao ou
equalizagdo das pressdes neutras, se por o contrario o nivel de agua do macico
desce praticamente junto com o do lago, a situacdo é “drenada” e ¢) do estado
inicial do solo que serd submetido ao rebaixamento, quando “ocluso”
(parcialmente saturado) a capilaridade impede que o fluxo leve o ar dos vazios e
a saturagdo s6 sera atingida se o solo tiver sido pressurizado até niveis que
dissolvam o ar dos vazios, e quando “saturado” o maci¢o possui permeabilidade
maior do que 1x10-4 cm/s o fluxo, e provavelmente, lavara todo o ar dos vazios e

o solo ficara saturado. (Sherard et al, 1953)

2.6.4.
Seguranca do fluxo em barragens

O controle de fluxo através da barragem constitui um dos controles
fundamentais para garantir a seguranca do projeto (Cruz, 1996). Uma grande
porcentagem de rupturas em barragens de solo € devida a falta de controle de
fluxo (Sherard et al. 1963), assim a percolacao coloca em risco a integridade do
aterro ou de sua fundagdo, quando promova a "erosao interna", isto é o arraste
ou carregamento de particulas soélidas ou de material em solugdo. Uma
barragem nao deve sofrer galgamentos, seus taludes devem ser estaveis sob
toda condigdo, sua fundacao ndo deve ser sobrecarregada e deve permanecer
estavel frente a erosdo interna, forcas de agua e poropressdes. Justin (1963)
determinou que dentre as principais causas de rupturas em barragens de terra,
um 80% sofreu piping, carreamento dos graos no pé do talude da jusante e
outros pelo fluxo nao controlado.

Dentre as 200 barragens com insucessos estudadas por
Middlebrooks(1953 apud Sandroni, 2012), a segunda maior causa dos acidentes
foram causados pelo controle inadequado de percolacdo (ruptura hidraulica) 25
%. Ver Tabela 2.3
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Tabela 2.3-Levantamento de acidentes em barragens (Middlebrooks, 1953
apud Sandroni, 2012)

Causa do Acidente %
Falta de protegao dos taludes 5
Causas diversas 12
Vazamento de galerias 13
Escorregamentos 15
Rupturas hidraulicas 25
Transbordamento 30

Evidencias de problemas de percolagdo, podem aparecer em diferentes
regides de barragens, as principais sdo: surgéncias e umedecimento no talude
de jusante; elevacao dos niveis piezométricos na face de jusante; arqueamento
e fissuras transversais na crista; aumento do fluxo no pé de jusante com
carreamento de materiais; diminuicdo do nivel do reservatério. (Gould e Lacy,
1973 apud Sandroni 2012). Uma solucao simples é a utilizacdo de um tapete
permeavel sob a porcado de jusante de barragem para controlar a posicdo da
linha de percolagéo, para evitar carreamento de solo do macico da barragem. O
fluxo através de uma barragem é ativado pela forca de percolagédo, a qual é
necessdria para vencer o atrito viscoso desenvolvido entre a agua e as
particulas solidas, é proporcional a diferenca de carga hidraulica Ah e ao volume
de solo considerado e esta definida pela seguinte equagao:

__ Yw4dhA
F,= — 2.8

A forca de percolagédo F, também pode ser expressa por unidade de

volume;

F Ah A .
2= Wl gy, 2.9

4 LA

Sendo j a forca de percolagédo por unidade de volume, Ah a diferenca de

carga, Yw o0 peso especifico da agua, A area da secgdo transversal e L o

comprimento total que a agua percorre. As unidades da forga de percolacao sao
as mesmas que a forga gravitacional.

Na condicao critica, o solo pode romper, produzindo dois tipos de

acontecimentos:
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1. Areia movedica conhecida como “liquefagdo”, quando a forca de
percolacao neutraliza completamente o peso submerso.

2. Erosao Regressiva conhecida como “pipping” quando as particulas de
solo sao arrastradas pela forca de percolacdo a uma regido externa do

aterro.

2.6.5.
Erosao regressiva

Conhecida como “pipping”, ocorre nas regides onde o gradiente
hidraulico alcancga valores elevados provocando o arrastre das particulas de solo
de forma continua e progressiva, provocando o rompimento da estrutura
(Terzaghi e Peck, 1948 apud Sandroni 2012).

O pé de jusante é o local mais critico para a formagao do “piping”, pois
nesta regidao os gradientes hidraulicos sdo elevados e os niveis de tenséo
confinante sdo baixos, a potencial ocorréncia de erosdo diminui
progressivamente em diregdo da montante, seguindo caminhos preferenciais
como: contatos de solos diferentes, ao longo de tubulacées enterradas e juntas
de estratificagao.

Entre os fatores que testemunham a ocorréncia de ruptura e auxiliam
para a avaliagdo da seguranca da barragem quanto ao fluxo pela fundacao:
aumento progressivo no volume de fluxo; evidéncia de piping de soélidos ou
remocao de materiais sollveis; aumento da pressao hidrostatica na fundagao;

desenvolvimento de areas moles a jusante do aterro (Clevenger, 1973)

2.7.
Conceitos de sismologia

O campo da Sismologia (do grego seismos + logos, tratado) desenvolveu-
se frente a necessidade de conhecimento da estrutura interna da terra e seu
comportamento em relagdo, a geracao de sismos ou terremotos. Os sismos se
originam devido a um sUbito reajuste de tensdes nas rochas subjacentes a
superficie da terra ao longo de alguns planos de fraqueza. As mudancas
resultantes nos campos de tensées e na direcdo do movimento ao longo deste
plano sao variaveis. O plano de fraqueza geralmente é composto por um sistema
de falhas pré-existentes, mas inevitavelmente novas falhas ocasionalmente
podem ser formadas por terremotos.
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2.7.1.
Estrutura interna da terra

Um dos mais importantes avancos na sismologia foi, a determinacao da
estrutura interna da Terra de superficie grosseiramente esférica. Estudos de
reflexdo e refracdo de ondas sismicas revelaram uma estrutura formada por
diferentes camadas sucessivas nas quais os valores de velocidades de onda
variam significativamente, que possuem diferentes densidades crescentes da
superficie (2,3 a 3 gr/cm®) para o centro do globo (5,5 gr/cm®). Assim as ondas
sismicas geradas durante um movimento sismico sdo refletidas ou refratadas
nos contatos das diferentes camadas alcangando a superficie terrestre por
diferentes caminhos. (Kramer, 1996). A Litosfera, ou crosta terrestre, é a
camada superficial, muito delgada e menos densa porém sdélida. Por puser
grande rigidez (rochas) caracteriza-se pela propagacdo de ondas sismicas a
altas velocidades. Na litosfera se desenvolvem os terremotos gerados por
processos de tectonismo entre as placas que a constituem (teoria das placas).

2.7.2.
Ondas sismicas

Quando ocorre um terremoto, sdo gerados ondas de corpo: P e S (se
propagam no interior da Terra) e ondas de superficie: R e L (se formam e
propagam nas proximidades da superficie de macigos de solo ou rocha). Ambas
propagam-se com velocidades e caracteristicas dependentes das propriedades
do meio por onde trafegam.

2.7.21.
Ondas de corpo

e Ondas P, também conhecidas como ondas primarias, longitudinais ou
compressionais, durante a passagem de uma onda longitudinal, as particulas
do corpo vibram na mesma direcdo da propagacdo da onda envolvendo
sucessivas compressdes e dilatacdes do meio (sélido liquido ou gasoso). E a
onda de corpo mais rapida por isso sdo 0s primeiros eventos a serem
detectados (Figura 2.8_a). A velocidade de propagacéo C, de ondas P é
dada pela teoria da elasticidade linear como:
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c :\//Hzc;:\/ E(1-v)
"N e Npd+na-2v) 2.10

onde p é a massa especifica do material, 4 e G sdo as constantes de Lamé

(G é também definido como o moédulo cisalhante), E é o médulo de Young e

v 0 coeficiente de Poisson.

Ondas S, também conhecidas sendo também conhecidas como ondas
transversais, secundarias ou de cisalhamento. Causam deformacoes
cisalhantes pois durante a passagem das ondas, as particulas do corpo
viboram perpendicularmente em relacdo a direcido de propagacao destas
ondes. Dependendo da direcdo de vibragdo da particula sido ainda
denominadas SV (movimento da particula, ou polarizacao, no plano vertical
conforme na Figura 2.8 - b) ou SH (movimento da particula, ou polarizacao,
no plano horizontal), a velocidade de propagacao C; é expressa pela teoria

\/E [ E

CS = —_—= —_—

P \N2p(+y) 211

obtendo-se a relagao entre as velocidades de propagacgao de ondas Pe S,
[ A+2G _ [2(1-v)
C P (1-2v)

de onde facilmente se verifica que C, = Csﬁ .

da elasticidade linear por

2.12

rt’.';ompresséo1

7
7 7

P 1 /0 oy 7HrT 7

i i 18 7 7

"~ Dilatagéo —! (a)
W
Compriments de anda (b)

Figura 2.8 - Deformagdes produzidas por ondas de corpo: (a) ondas P e (b)
ondas SV (Kramer, 1996).
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2.7.2.1.
Ondas de superficie

Resultam de interacdes das reflexdes e refracées das ondas de corpo e nas

interfaces entre camadas de diferentes densidades, na superficie do terreno.

Essas interagbes ocorrem com maior intensidade em sismos pouco profundos

ocasionando movimentos restritos a profundidades inferiores a 30 km

Ondas Rayleigh R, sdo produzidas por interagcbes das ondas P e SV na
superficie da Terra, as particulas vao se deslocar verticalmente como uma
forma eliptica e retrégrada (Figura 2.9). As ondas R tém velocidade de
propagacao Cg ligeiramente inferior as ondas SV, podendo ser
aproximadamente calculada, para fins de engenharia, a partir da velocidade
de propagacao da onda S pela equacéo:

C. = 0,862+1,14v c,
I+v 2.13
Na ocorréncia de terremotos sdo as mais destrutivas, por propagaram-se
junto a superficie, onde se encontram as obras de engenharia, € por sua
menor perda de energia com a distancia de propagacao — atenuacao.

Ondas Love L, sao produzidas por interacées das ondas SH com camadas
superficiais como formacodes estratificadas, durante a passagem deste tipo
de onda, as particulas vao vibrar horizontalmente e na dire¢cao perpendicular
ao sentida da propagacéo da vibracao provocando movimentos similares aos
da onda SH, (Aguilar, 2005), conforme a Figura 2.9.

N

Figura 2.9 - Ondas superficiais Love e Rayleigh

(http://'www.geologia.ufpr.br/graduacao/geofisica2007/ondassismicas-aulai.pdf)
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Y (b)

Figura 2.10 - Deformacdes causadas por ondas superficiais: (a) ondas de
Rayleigh; (b) ondas de Love (Kramer, 1996).

Em eventos de foco profundo prevalecem as ondas de corpo P e S,
enquanto que em sismos de foco superficial predominam as ondas de superficie.
= LOCAL DE REGISTRO

P s ONDAS DE
SUPERFICIE

HIPOCENTRO

LOCAL DE REGISTRO

ONDAS DE
SUPERFICIE

HIPOCENTRO

Figura 2.11 - Ondas sismicas registradas a 10.000km do epicentro: a)
sismo de foco profundo; b) sismo de foco superficial (Sauter, 1989).

A Figura 2.11 mostra os registros de dois sismos com origem no
arquipélago de Tonga, no Pacifico, sendo o primeiro de foco profundo e o
segundo de foco superficial, ambos detectados em Albuquerque, Novo México, a
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10.000 Km de distancia. O sismo de foco profundo gerou ondas de corpo P e S
de grande amplitude, mas relativamente pouca atividade produzida por ondas de
superficie foi registrada. Por outro lado, no caso do sismo de foco superficial
observa-se claramente que a maior parte da energia foi liberada sob forma de
ondas de superficie de grande amplitude.

2.7.3.
Grandeza de um sismo

A medida de um sismo ou terremoto € indiscutivelmente um parametro
muito importante e tem sido descrito de muitas maneiras. Antes do
desenvolvimento da instrumentacdo moderna as medicbes baseavam-se em
descrigbes qualitativas dos niveis de danos ocasionados. Mais recentemente, os

modernos sismografos proveem inimeras medidas quantitativas dos sismos.

2.7.3.1.
Intensidade

A intensidade é uma medida subjetiva dos efeitos de um sismo, pois se
refere ao grau de percepcdo do movimento em determinada regido
experimentada por pessoas e observados em objetos, estruturas e na natureza.
Varias escalas tém sido propostas para medicdo da intensidade, tais como a
escala Mercalli Modificada MMI (XI grados), escala MSK-64 (XII grados), escala
Japonesa JMA (VII grados), Rossi y Forel RF (X grados), etc. A escala mais
utilizada é chamada de Mercalli Modificada mostrada na

Tabela 2.4.

2.7.3.2.
Magnitude

A magnitude é uma medida objetiva e quantitativa da energia liberada
durante um evento sismico em instrumentacdes modernas durante os eventos
sismicos. Ela é uma constante Unica e independente do local de observacao.

Varias escalas de magnitude do terremoto visando quantificar esta
energia de deformagdo foram apresentadas ao longo das ultimas décadas, uma
delas, a escala Ritcher da década dos 30 e atualmente utilizada universalmente,
expressa por ML e conhecida como magnitude local, a pesar de ser bem
conhecida nao é a escala mais apropriada de medir o sismo. Outros tipos de
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magnitude definidas na literatura mundial sdo: i) Mb = magnitude em relacdo a

ondas de corpo; ii) Ms = magnitude em relagdo a ondas de cisalhamento; iii) Mo

= magnitude momento. Outra escala definida por Kanamorien 1977 é a

magnitude do momento sismico Mw determinado a partir do espectro de

amplitudes para bajas frequéncias, apresenta a vantagem de ser valida para

todo rango de valores. (Ver Tabela 2.5)

Tabela 2.4-Escala de Mercalli Modificada de intensidade sismica

(http://pt.wikipedia.org/wiki/Escala_de_Mercalli)

Imperceptivel

N&o sentido. Apenas registado pelos sismografos.

Muito fraco

Sentido por um muito reduzido nimero de pessoas em repouso, em especial
pelas que habitam em andares elevados.

Fraco

Sentido por um pequeno nimero de pessoas. Bem sentido nos andares
elevados.

Moderado

Sentido dentro das habitagdes, podendo despertar do sono um pequeno
nimero de pessoas. Nota-se a vibragao de portas e janelas e das loigas
dentro dos armarios.

Forte

Praticamente sentido por toda a populagéo, fazendo acordar muita gente. Ha
queda de alguns objectos menos estaveis e param os péndulos dos reldgios.
Abrem-se pequenas fendas nos estuques das paredes.

Vi

Bastante forte

Provoca inicio de panico nas populagdes. Produzem-se leves danos nas
habitagdes, caindo algumas chaminés. O mobiliario menos pesado é
deslocado.

Vil

Muito forte

Caem muitas chaminés. Ha estragos limitados em edificios de boa
construgéo, mas importantes e generalizados nas construgdes mais frageis.
Facilmente perceptivel pelos condutores de veiculos automéveis em transito.
Desencadeia panico geral nas populagdes.

Vil

Ruinoso

Danos acentuados em construgdes soélidas. Os edificios de muito boa
construcéo sofrem alguns danos. Caem campanarios e chaminés de
fabricas.

Desastroso

Desmoronamento de alguns edificios. Ha danos consideraveis em
construgdes muito sdlidas.

Destruidor

Abrem-se fendas no solo. Ha cortes nas canalizagdes, tor¢ao nas vias de
caminho de ferro e empolamentos e fissuragdo nas estradas.

Xl

Catastréfico

Destruicdo da quase totalidade dos edificios, mesmo os mais soélidos. Caem
pontes, diques e barragens. Destruicdo das redes de canalizacdo e das vias
de comunicagao. Formam-se grandes fendas no terreno, acompanhadas de
desligamento. Ha grandes escorregamentos de terrenos.

Xl

Cataclismo

Destruic&o total. Modificagao da topografia. Nunca foi presenciado no periodo
historico.
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Tabela 2.5 - Escala de Ritcher de magnitude sismica

(https://pt.wikipedia.org/wiki/Escala_de_Richter)

Magnitude Efeitos Frequéncia
<2,0 Micro tremor de terra, ndo se sente[4]. ~8000 por dia
2,0-2,9 Geralmente ndo se sente mas é detectado/registrado. ~1000 por dia
3,0-39 Frequentemente sentido, mas raramente causa danos. ~49000 por ano

Tremor notdrio de objetos no interior de habitag@es, ruidos de
4,0-4,9 . . ~6200 por ano
choque entre objetos. Danos importantes pouco comuns.

5 0.5 Pode causar danos maiores em edificios mal concebidos em zonas 800
- . . o , porano
T restritas. Provoca danos ligeiros nos edificios bem construidos.

Pode ser destruidor em zonas num raio de até 180 quildmetros em
6,0-6,9 3 . 120 porano
areas habitadas.

7,0-7,9 Pode provocar danos graves em zonas mais vastas. 18 porano

Pode causar danos sérios em zonas num raio de centenas de
8,0-8,9 . 1porano
quilometros.

9,0-9,9 Devasta zonas num raio de milhares de quilometros. lacada20anos
Ext t
>10,0 Nunca registrado. X remameh € raro
(Desconhecido)
2.7.3.3.
Aceleracao

A aceleracdo é o parametro principal de projeto e é definida como a
méaxima amplitude registrada em um acelerografo, para um determinado sismo.
Este registro, que se chama acelerograma, mostra as aceleracdes produzidas no

terreno em fungao do tempo, conforme a Figura 2.12.

2.7.4.
Parametros do movimento do terreno

Para que os efeitos dos sismos possam ser avaliados, requer-se alguma
forma quantitativa para descrevé-los. Nao é necessario reproduzir uma histéria
no tempo que descreva o movimento do terreno, bastando somente serem
identificadas as caracteristicas de importadncia para a engenharia e os

parametros que as representam.
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[+)
%9 FASE INTENSA

\ -

A = MAXIMA AMPLITUDE

e
TEMPO (S)

T = PERIODO = 1/ FREQUENCIA

Figura 2.12- Acelerograma e suas principais caracteristicas.

2.7.4.1.
Parametros de amplitude

Os parametros associados ao movimento podem ser a aceleracdo, a

velocidade ou o deslocamento. Uma destas variaveis € medida e as outras sao

calculadas por diferenciagcédo ou integragéo. (Figura 2.13)

A aceleracdo horizontal de pico (peak horizontal acceleration, PHA) é a
medida mais comum da amplitude do movimento € a mais usada pela sua
relacdo as forgcas de inercia, corresponde ao maior valor absoluto de
aceleracdo horizontal dentre os registrados no acelerograma. Apesar de a
PHA ser muito til, nao fornece informacdes sobre o contelddo de frequéncias
e a duragdo do evento, sendo necessérias informagdes adicionais para
caracterizacao do sismo. Desde o ponto de vista da engenharia a aceleracao
vertical de pico ndo tem muito interesse.

A velocidade horizontal de pico (peak horizontal velocity, PHV) é outro
pardmetro muito usado, por ser a velocidade menos sensivel as altas
frequéncias, fornece maior precisdo na caraterizacdo da amplitude do
movimento do terreno. Prefere seu uso, em vez da PHA, ja que estima com
maior precisdo o potencial de dano do movimento em um rango de

frequéncias intermedias.
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e O deslocamento de pico é geralmente associado a movimentos de baixas

frequéncias, mais dificil de determinar e, portanto, menos utilizado.

Aceleragdo (g)

“elocidade (cm/iseg)

Deslocamento (cm)

Figura 2.13 -

2.7.4.2.

o
o
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Aceleracao, velocidade e deslocamento tempo histéria do
Giroy (Kramer, 1996)

Parametros de conteudo de frequéncias

O conteldo de frequéncias descreve a forma como a amplitude do

movimento € distribuida entre diferentes frequéncias. A importancia desta

caracteristica implica na sua forte influéncia nos efeitos do sismo, por isso este

parametro ndo pode faltar na caraterizagdo do movimento, levando em conta

que o sismo pode ocasionar um amplo rango de frequéncias. A resposta

dindmica de construgbes convencionais como edificacbes, pontes ou depdsitos

de solo é muito sensivel as frequéncias a que sao carregadas.

e O espectro de amplitudes de Fourier, qualquer funcao periédica pode ser

expressa usando a andlise de Fourier como a soma de series harménicas
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simples de diferentes frequéncias, amplitudes e fase. O espectro de Fourier
exibe como a amplitude do movimento é distribuida em relagéo a frequéncia.
Assim espectros de Fourier estreitos implica que o movimento tem
frequéncias (ou periodos) dominantes, € podem produzir um tempo histéria
plano quase sinusoidal, em tanto espectros amplos correspondem a
movimentos contendo uma grande variedade de frequéncias e produzem um

tempo histéria irregular, como mostrado na Figura 2.14.

Amplitude de Fourier (g-seg)

Time (sec)

Figura 2.14 - Espectro de amplitude de Fourier para o registro sismico
Giroy 2 (Kramer 1996)

O espectro de poténcia ou funcao densidade de espectro de poténcia, G(w),
€ usado para estimar as propriedades estatisticas de um movimento e
calcular uma resposta estocastica usando-se técnicas de vibracdo aleatéria.
E um parametro muito adequado para descrever o sismo como um processo

aleatério estacionario.

G(w) :Lc,2 2.14
T

n
d

onde T, é a duracao do sismo e ¢, € a amplitude do enésimo harmédnico da série

de Fouirier.

O espectro de resposta descreve a maxima resposta de um sistema com um
grau de liberdade (single degree of freedom, SDOF), para um movimento
particular, em funcdo da frequéncia natural do sistema (w) e a razdo do
amortecimento do sistema SDOF. O espectro de resposta pode ser plotado
individualmente em escala aritmética ou pode ser apresentado como um

grafico de quatro escalas logaritmicas que abrangem a velocidade espectral
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no eixo vertical, a frequéncia natural (ou periodo T) no eixo horizontal e a
aceleracao e o deslocamento nos eixos inclinados a 45°.

e O periodo predominante é definido como o periodo de vibragao
correspondente ao valor maximo do espectro da amplitude de Fourier.
Embora este par@metro seja uma representagdo aproximada, fornece uma

descrigdo muito Gtil do contelddo de frequéncias.

2.7.5.
Quantificacao do movimento do terreno

Para os engenheiros o registro mais importante de um terremoto é o
movimento no terreno adjacente a estrutura. Analise destes registros
instrumentais de terremotos passados possibilita prever a forma do movimento
esperado em futuros eventos sismicos.

Os sinais sismicos reais contém uma grande faixa de frequéncias, as quais
podem ser identificadas utilizando uma analise de Fourier. A determinacdo das
componentes das frequéncias do carregamento € importante uma vez que todas
as estruturas possuem frequéncias conhecidas como frequéncias de
ressonancia, onde a resposta da estrutura apresenta valores maximos. Se uma
onda sismica conte uma energia significativa em uma frequéncia préxima da
frequéncia de ressondncia da estrutura, entdo podem ocorrer grandes
deformacoes e danos estruturais.

O carregamento sismico sobre uma estrutura é causado pela resposta
inercial do sistema ao movimento aplicado pelo terreno, sendo entdo importante
levar em consideracdo como parametro de projeto a aceleracdo pico.

Altas acelera¢des sdo associadas muitas vezes com carregamentos de
alta frequéncia, os quais normalmente ocasionam pouco dano estrutural. Por
outro lado, altas velocidades, outra grandeza importante em projetos de
estruturas submetidas a abalos sismicos, muitas vezes indicam alta energia com
frequéncias mais baixas, na ordem de 0.5 a 10 Hz, as quais normalmente
coincidem com as frequéncias fundamentais da maioria das estruturas de

engenharia.
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2.7.6.
Frequéncia fundamental do sistema

As frequéncias naturais correspondem as frequéncias maximas locais do
sistema. Na Figura 2.15 se observa a variacdo do fator de amplificacdo para
diferentes niveis de amortecimento. Este fator de amplificagdo é geralmente
similar a razdo entre a amplitude do movimento na superficie livre e no
embasamento rochoso. A figura também mostra que geralmente o

amortecimento afeta mais a resposta a altas frequéncias que as baixas.

Fator de Amplificacio

Figura 2.15 - Influéncia da frequéncia na resposta de uma camada linear,
elastica amortecida (Kramer, 1996)

A frequéncia natural de um depésito de solo esta dado por:

C
anﬁ(§+nn) n=0,12...0 2.15
Onde w, é a frequéncia natural, C; a velocidade.

A frequéncia natural menor também é conhecida como a frequéncia

fundamental e comumente nesta frequéncia ocorre o fator de amplificagdo maior.

2.8.
Fatores que influenciam a resposta sismica

Como foi visto na sec¢do anterior, os métodos atuais para a determinagao
da estabilidade sismica de barragens de terra geralmente envolvem a andlise da
resposta dindmica da barragem para o maximo terremoto que provavelmente
afetara a estrutura em determinado periodo de retorno. A analise da resposta
dindmica é necessaria para a determinagdo da distribuicdo das aceleragoes,
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tensbes e deformagbes induzidas no corpo da barragem pelos carregamentos
sismicos. Neste sentido apresentam-se a seguir alguns dos fatores mais
importantes que influenciam a resposta dindmica de barragens e outros tipos de

aterros.

2.8.1.
Efeitos da fundacao

O comportamento das camadas da fundacdo durante um terremoto é
provavelmente mais critico do que o comportamento da prépria barragem. Isto é
devido principalmente ao fato que, em contraste com controle da qualidade da
construcéo do aterro, a maioria dos solos de fundagdo permanece quase que em
seu estado natural, com excecdo de determinadas zonas que podem ser
substituidas por nulcleos impermeaveis ou localmente melhoradas mediante
processos de compactacao ou injecdo. As areas de solos ndo coesivos e fofos
da fundagao podem experimentar um incremento significativo na tensdo média
6'm = (01 + 6'2 + 6’3) /3 devido ao peso do aterro e, portanto, podem diminuir de
volume. No caso de solos saturados excessos de poropressdes durante o
terremoto séo entdo desenvolvidos dependendo da magnitude das deformagdes
sismicas e da anisotropia das tensdes, estas poropressdes podem atingir niveis
significativos em poucos ciclos produzindo grandes e permanentes deformacgdes

ou fissuras na barragem.

2.8.1.1.
Rigidez da fundacao

Foi estudado por Dakoulas (1990 apud Parra, 1996), usando um o modelo
de “viga de cisalhamento”, consistente em uma fundagéo vale retangular de uma
camada de espessura 50 metros e uma barragem hipotética, de 100 metros de
altura mostrada na Figura 2.16. Na barragem o estudo considerou uma
velocidade de onda cisalhante Cs; de 400 m/s e um parédmetro de nao
homogeneidade de 0.5 (para considerar a variagcdo do médulo cisalhante com a
altura da barragem).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012299/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012299/CA

63

H1 =100 mt
Hz = 50 mt
Cs =400 mfs

Rocha
Figura 2.16 - Barragem e fundacdo em vale retangular (Dakoulas, 1990 apud
Parra, 1996)

Foram desenvolvidos dois casos: o primeiro para uma relagdo entre
velocidades de onda C;s no solo da fundacao em relagdo a barragem igual a 0,5,
isto é, considerando a camada de fundagdo mais compressivel, resultou em
deformagobes cisalhantes na camada na ordem de quatro vezes maiores do que
aquelas desenvolvidas no corpo da barragem, levando a amplificagbes de
aceleracao na crista de aproximadamente 2,3. No segundo caso, para uma
relacdo entre velocidades de onda C; igual a 2, isto é, simulando uma camada
de fundagao mais rigida, as deformacgoes cisalhantes na fundagao foram 5 vezes
menores do que aquelas produzidas no corpo da barragem e as amplificagdes
de aceleracao na crista da barragem foram da ordem de 6,7.

Conclui-se entao que as grandes deformacgdes produzidas na fundacao
compressivel levaram a uma dissipacao muito mais significativa da energia de
deformagdao e provocando, em consequéncia, uma maior redugdo das
amplificagbes de aceleragées.

2.8.1.2.
Efeitos da espessura da fundacao

Dakoulas (1990) apud Parra (1996) também investigou os efeitos da
variacdo da espessura da fundagdo na barragem citada anteriormente,
mantendo desta vez uma relagéo constante e igual a 1 entre as velocidades de
ondas Cs no corpo da barragem e no solo de fundagado. O autor concluiu que as
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amplitudes das deformacoes cisalhantes na camada de fundacao foram apenas
ligeiramente afetadas pelas variagbes de espessura da mesma considerando
razbes de espessura da fundagao/altura da barragem entre 0,25 a 1, mas as
aceleracoes e deformacbes cisalhantes no interior da barragem variaram em
aproximadamente 50%.

Além disso, na medida em que a espessura diminuiu, o efeito de
flexibilidade da fundacdo também decresceu, tendendo a incrementar as
deformagbes cisalhantes dentro do corpo da barragem e aproximando sua
resposta a de uma barragem sobre fundacao rigida. Os efeitos da espessura da
fundacdo na resposta sismica de barragens foram, porém, consideradas por
Dakoulas muito menos importantes do que aqueles devido a variacao de rigidez
do solo de fundacgéao.

2.8.2.
Efeitos da nao linearidade dos materiais

Os efeitos da nao linearidade dos materiais no comportamento dinamico
de barragens foram reportados por diversos autores (Prevost et al. 1985;
Gazetas, 1987; Dakoulas, 1990; Abdel-Ghaffar e Scott, 1981 apud Parra, 1996
entre outros). O comportamento nao linear dos materiais da barragem esta
associado fundamentalmente as amplitudes do movimento sismico. Para
excitagbes de pequena amplitude o comportamento do sistema €
essencialmente linear. Enquanto que excitagcbes de grande amplitude
provavelmente induzirdo uma resposta plastica altamente nado linear dos
materiais. Isto pode ser verificado na Figura 2.17, onde a excitacado de maior
amplitude (0,=0,209) causa, em relagao a analise linear, significativas reducdes
de amplificagdo, especialmente nas proximidades das frequéncias de
ressonancia.

Os efeitos da nao linearidade na amplificacdo sao bastante interessantes.
Nos espectros de resposta da aceleragdo, o pico da ressonancia do primeiro
modo observado em analises lineares é substancialmente reduzido nas andlises
nao lineares (Dakoulas, 1990). Uma excitagdo com uma frequéncia proxima da
fundamental tende a desenvolver grandes deformacgdes cisalhantes (ja que estas
sao afetadas principalmente pelos primeiros modos de vibracao) e, portanto, a
induzir altos valores de amortecimento e grande degradacdo de rigidez dos
materiais; ambos os efeitos tendem a restringir a resposta da aceleragdo. Por

outro lado, uma excitacdo com alta faixa de frequéncias causa menores
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deformacoes cisalhantes e consequentemente, baixas valores de amortecimento

e pouca degradagao dos médulos cisalhantes dos materiais ocorrem no sistema.
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Figura 2.17 - Resposta nao linear e linear na se¢édo central de uma barragem
sobre camada de fundagao submetida a excitagbes harmdnicas de 0,059 e
0,20g. H1=espessura da fundacao; H2=altura da barragem; Vs,=Vsy=velocidades
de onda S na barragem e no solo de fundacgao, igual a 400m/s; L=comprimento
da barragem; z = profundidade medida a partir da crista (Dakoulas, 1990).

2.8.3.
Nao homogeneidade da barragem

Nesta secdo a ndo homogeneidade da barragem esta referida ndo sé a
variagdo dos diferentes materiais que compéem uma barragem zonada, mas
basicamente a variagao da rigidez destes materiais, nas diferentes localizagoes
dentro da barragem, em fungéo do estado de tensdo a que estdo submetidas.

A consideragao de propriedades uniformes do solo foi uma das principais
hipéteses do modelo classico da viga cisalhante. Medigcbes em laboratério da
rigidez do solo nos dltimos 20 a 25 anos tém estabelecido a dependéncia do
médulo cisalhante em relagao a tensdo de confinamento, que em uma barragem
de terra varia de ponto a ponto, incrementando-se com a distancia da crista e
dos taludes de montante e jusante.

Seed e Idriss (1970) apresentaram uma relagdo empirica para a avaliagao
do modulo cisalhante de materiais granulares (item 2.10.3). Tal relagao leva em
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conta a dependéncia do médulo de cisalhamento do solo em relagdo a tensao de
confinamento e da densidade relativa, os principais fatores de influéncia.
Medicoes da velocidade de propagacdo de ondas na barragem de Santa
Felicia (Abdel-Ghaffar e Scott, 1979) forneceram baixos valores tanto de ondas S
(Cs) quanto de ondas P (Cp) na regiao perto da crista, porém mostrando sensivel
crescimento com a profundidade, confirmando que nos materiais ndo coesivos
da barragem o médulo de cisalhamento varia significativamente com a tensao

confinante.

2.9.
Caracteristicas da resposta sismica

Durante um sismo, barragens de terra exibem uma variedade de
comportamentos complexos, inelasticos e néo lineares. As condi¢gdes ambientais
nas fronteiras da barragem nao sao geralmente controlaveis, com grandes
regibes destas fronteiras participando durante a excitagdo, e a barragem
interagindo tanto com a fundacdo quanto com o reservatorio. Devido a
complexidade deste problema de interacdo solo-fluido-estrutura, apresentam-se

a seguir algumas das caracteristicas da resposta sismica da barragem.

2.9.1.
Excitacao dos modos de vibracao

Comparacdes das respostas observadas na barragem de Santa Felicia em
dois terremotos (San Fernando, 1971 e Southern California, 1976) foram
publicadas por Abdel-Ghaffar e Scott (1979). Os espectros de amplificacao, Uteis
para reconhecer as frequéncias naturais da barragem e para estimar as
contribui¢des relativas dos diferentes modos de vibragao, foram determinados.

A inspecdo destes espectros revelou que os valores das frequéncias
naturais variavam apenas levemente de um terremoto para outro e nenhuma
mudancga significativa foi observada nas propriedades dos materiais apdés o
primeiro terremoto. Também mostrou que na direcdo montante-jusante ocorre
apenas um valor de pico predominante, indicando que nesta diregdo a barragem
responde principalmente ao seu modo fundamental. No entanto, na diregao
paralela ao eixo da barragem, os espectros de amplificacdo para o primeiro
terremoto (1971) mostravam 2 picos dominantes e varios picos secundarios a
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maiores frequéncias enquanto que para o segundo terremoto (1976) varios picos
bem definidos puderam ser observados. Tanto na dire¢ao longitudinal quanto na
direcdo vertical os espectros de amplificagdo ndo apresentavam somente um
pico pronunciado, comportamento caracteristico observado na direcao montante-
jusante. A Figura 2.18 apresenta os espectros de amplificacdo de ambas as

componentes horizontais para o terremoto de 1976.
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Figura 2.18 - Espectro de amplificagdo da aceleracao na barragem de
Santa Felicia durante o terremoto de southern California 1976: (a) direcéo
montante-jusante, b) diregcao paralela ao eixo da barragem (de Abdel-Ghaffar e
Scott, 1979)

2.9.2.
Amplificacao na crista

Indicou-se na sec¢do 2.8.3 que a nao linearidade dos materiais tende a
reduzir a amplificacdo na barragem. Da comparacao da Figura 2.17 (a) e Figura
2.17 (b), pode-se observar que para um sismo de 0,20g de aceleragdo maxima
(a qual provavelmente induzira ndo linearidade nos materiais), 0 movimento nas

frequéncias mais altas afetam significativamente as aceleracées na crista da
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barragem sendo, porém, de menor impacto a maiores profundidades. Excitacdes
de baixa frequéncia, no entanto, apresentam valores de amplificacdo quase da
mesma ordem de grandeza tanto na crista da barragem quanto abaixo dela. Este
fato é bastante importante porque a faixa de frequéncias dos terremotos
peruanos é relativamente alta (2-10 Hz), o que provocaria problemas devido a
amplificacbes de aceleracdo nas proximidades da crista. Assim, percebe-se
desde ja a conveniéncia de no método dos elementos finitos se discretizar
adequadamente a parte superior da barragem, onde frequentemente ocorrem os
maiores danos. (Parra, 1996)

O fendbmeno de amplificacdo das aceleragbes na crista foi reportado em
diversas publicagbes da literatura: nas analises de resposta sismica da barragem
de Santa Felicia (Abdel-Ghaffar e Scott, 1979), da barragem de Ullum (Oldecop,
1992), e nos registros obtidos na barragem de El Infiernillo (Marsal e Ramirez,
1967), etc.

2.9.3.
Degradacao da rigidez dos materiais

Na sec¢ao 2.8.3 mencionou-se também que a ndo linearidade dos materiais
esta associada a intensidade do abalo sismico. O pardmetro dindmico mais
importante na analise da resposta sismica de obras geotécnicas € o modulo
cisalhante G. Este depende fundamentalmente da deformacgdo cisalhante
induzida pelo terremoto, tanto em solos granulares, quanto em solos coesivos.
Portanto, fortes excitagbes sismicas tendem a provocar grandes deformacotes
cisalhantes, degradando o modulo cisalhante dos materiais que compdéem a
barragem e colaborando para seu comportamento tensdo x deformacao
altamente n&o linear.

Um procedimento para avaliacdo dos efeitos de um terremoto sobre uma
barragem em termos da degradagdo do material, foi apresentado por Abdel-
Ghaffar e Scott (1979 apud Parra, 1996). Os parametros dinamicos (modulo
cisalhante e amortecimento) foram calculados a partir de um terremoto
registrado na regido da barragem, considerando movimento no modo
fundamental na direcao montante-jusante. As analises efetuadas revelaram que
o comportamento real dos solos é um pouco diferente daquele comumente
esperado, baseados em ensaios de laboratério com carregamento ciclico em
pequenas amostras de solo. Aqueles autores sugeriram que devido a altas
deformacodes (com maior degradacao da rigidez), o médulo cisalhante obtido em
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campo na barragem estudada (Santa Felicia) diminui menos rapidamente do que
0 sugerido por Seed e Idriss (1970) e que as razbes de amortecimento nos
pedregulhos da mesma barragem sdo também um pouco diferentes daqueles
propostos por Seed e Idriss (op. cit.) para areias e argilas. Estes resultados
reforcam a necessidade de se empreender maior pesquisa nesta area, visando a
obtencao de melhores previsdes de comportamento sismico a partir de ensaios
de laboratério.

2.10.
Comportamento tensao-deformacao sob carregamentos ciclicos

2.10.1.
Amplificacao dinamica de solos

O fendmeno da amplificagdo dindmica € muito estudado e documentado
na literatura. Sabe-se que a presenca de macicos de solos modificam as
carateristicas de magnitude, duracao e frequéncia de eventos sismicos.

A lei da conservagao da energia permite concluir que os deslocamentos
das particulas, causados por ondas sismicas que se propagam em um CcOorpo
sélido, tendem a crescer com a passagem de um meio de alta velocidade para
outro de baixa velocidade. Esta condi¢cdo acontece quando as ondas passam de
um estrato rochoso (alta velocidade) para um solo mole (baixa velocidade). O
aumento depende das propriedades mecéanicas dos meios (que determinam a
velocidade de propagacao), da geometria do problema (nimero de camadas de
solo, espessuras, etc.), inclinagdo das ondas incidentes, etc.

A Figura 2.19, mostra esquematicamente os efeitos da amplificacao
causados por ondas sismicas que se propagam através de dois estratos
geoldgicos de diferentes caracteristicas; a Figura 2.20, sugerida por Seed et. al.
(1974), mostra também uma estimativa de amplificagao para diferentes tipos de
solos.
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Figura 2.19 - Efeitos da amplificagdo em massas de rocha e solo.
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Figura 2.20 - Efeito da amplificacdo em diferentes tipos de solo (de Seed et al,
1976)

2.10.2.
Parametros de amplificacao

A resposta dinamica dos solos é determinada principalmente pelo médulo
de cisalhamento dinamico G e pelas caracteristicas de amortecimento do
material. A Figura 2.21a mostra um grafico tensdo-deformacgéo para um ciclo de
carregamento, a inclinagdo da linha O-A relaciona-se com o médulo cisalhante
méaximo (Gmax) ou modulo estatico e sendo o amortecimento histerético do

material uma medida da dissipacao de energia determinado por:
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Wd _ L A lago

= = 2.16
4tW, 2n Gy’

g

onde W, é energia dissipada no ciclo, W, a energia de deformagdo méaxima e

A, aarea do lago de histerese (sombreada).
/| G1= G max
A
T T A G2
G max %’63
A
Va B 'Y‘ ;Y
Y4 ¥s

A

a) DIAGRAMA DE UM CICLO b) DIAGRAMA DE HISTERESE

Figura 2.21 - Grafico tensdo-deformacgao a) para um ciclo; b) histerético

Valores de G e do amortecimento ¢ dependem porém dos niveis das
deformagdes geradas durante o carregamento sismico, devendo entdo ser
avaliados em curvas tensdo x deformagéo do tipo histerético (Figura 2.21b). A
medida que a amplitude da deformacgao cisalhante y aumenta, o médulo G
decresce mas aumenta 0 amortecimento &.

Os efeitos da nao linearidade assim introduzida podem ser estudados
através de um método numérico, como o método dos elementos finitos, por
exemplo, incorporando um modelo constitutivo adequado, dentre os varios
sugeridos na literatura, para simular o comportamento tensao x deformacao de
solos sob carregamento ciclico.

A relagédo nao linear dos parametros dindmicos G e § com as distorgdes vy
deve ser preferencialmente determinada através de ensaios de campo e/ou
laboratério ou, na auséncia ou impossibilidade da execugao destes, aproximada
através de correlagoes pré-estabelecidas.
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Ensaios de laboratério tem demostrado que as propriedades dinamicas
como a rigidez do solo estao influenciadas pela amplitude da deformagéo ciclica,
o indice de vazios, tensao principal efetiva, o indice de plasticidade, a relagcdo de
sobre consolidacio e o nimero de carregamentos ciclicos.

O modulo de cisalhamento secante varia com a amplitude da deformacao
cisalhante ciclica, sendo méximo (Gmax) para pequenas amplitudes (Figura 2.21)
e decaindo de valor a medida que as deformacdes crescem. O local de pontos
correspondentes as pontas do lago de histerese de varias amplitudes de
deformacgao ciclica é chamado de Esqueleto da curva ou “Backbone curve”
(Figura 2.22). A inclinagdo na origem (com deformacgéo cisalhante ciclica nula)
representa 0 maior valor do modulo de cisalhamento, Gy, Para as maiores
amplitudes ciclicas de deformagéo, o radio Gse/Gmax fornece valores menores
que 1. Portanto a caracterizacdo da rigidez do elemento requer a consideracao
de Gnax € a forma como a proporcao G/Gnax varia com a amplitude da
deformacgao ciclica e outros parametros. Esta variagdo é descrita graficamente
por o médulo de redugdao da curva (Figura 3.9) que apresenta a mesma
informacgéo de Esqueleto da curva.

T A

Gmax
>
Esqueleto
! Backbc q
Gseci curye dacurva
"‘t’c_ Y

Figura 2.22 — Esqueleto da curva mostrando a variacao tipica de Ggse. com
a deformacao cisalhante (Kramer, 1996)

2.10.3.
Modulo de cisalhamento maximo Gax

Como a maioria dos ensaios geofisicos induzem deformagbes menores
do que 3x10™ %, a velocidade de onda Cs medida pode ser utilizada para célculo

de Gnax conforme a:
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Gmax = PC2 2.17

O uso da velocidade de onda é geralmente a medida mais confiavel de

avaliar G, mas quando medicoes de velocidade de onda ndo sao disponiveis,

Gmax pode ser estimada através de expressdes empiricas publicadas na
literatura, uma delas, proposta por Seed e Idriss (1970) para solos arenosos é:

G, =1000K,  (0,)"

zmax 2=m 7 nsf (libras por pé ao quadrado) 2.18

.
Gmax :21‘7K2,max pa ( = )0.5
Pa nas mesmas unidades de pa 2.19

Onde O'm’é tensdo normal efetiva média em Ib/ft?, p, a pressdo atmosférica e
K, ... 0 coeficiente do modulo dinamico determinado em fungéo do indice de

vazios ou da densidade relativa, conforme Tabela 2.6 ou da Figura 2.23 em
funcéo da densidade relativa.
A tensao principal média é calculada a partir das tensdes finais resultantes
da andlise estatica, na condigdo de deformacéao plana, através de:
G'xx +O'yy +0';,
3

1

O'm =

G'yx =V (c'yy +G'ZZ) 220

onde v é o coeficiente de Poisson do solo e xx é a diregao paralela ao eixo
da barragem.

Ensaios de campo tém mostrado consistentemente que a velocidade de
onda cisalhante em pedregulhos é significativamente maior do que em areias
indicando, portanto que valores de Gnmax para pedregulhos sao também maiores

do que para areias. Valores de K, . para pedregulhos estdo tipicamente no

intervalo entre 80 a 180 (Seed et al., 1984).

No caso de solos coesivos saturados, a determinacdo dos parametros
dindmicos é muito mais complicada devido aos efeitos de amostragem, nos
ensaios de laboratério, ou a incapacidade de se adequadamente controlar o
nivel de deformacoes.

Em geral existem varias correlagdes publicadas na literatura para varios

tipos de solo, a partir de parametros in situ, ensaios de campo (SPT, CPT) para
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0s quais, entretanto, devem ser usadas somente para estimativas preliminares,
visto a variabilidade dos resultados apresentados pelos diversos autores e pelo
fato da dificuldade intrinseca de se correlacionar um parametro (Gna) para
pequenas deformagdes com valores de ensaios de campo obtidos a niveis de

deformacgdes muito maiores.

2.10.4.
Curva de reducao do maédulo cisalhante G/Gmax

E habitual, com respeito a forma com que o valor do médulo cisalhante
se degrada em funcéo do nivel das deformacdes cisalhantes, sdo tratados por
separado as areias e os pedregulhos, no estudo pioneiro de Seed e Idriss
(1970). Zen et al. (1978) notou a influéncia da plasticidade dos solos na forma da
curva de reducdo do mddulo cisalhante, com valores correspondentes a solos
altamente plasticos decaindo mais lentamente do que para valores associados a
solos de baixa plasticidade. Dobry e Vucetich (1987) e Sun et al.(1988)
concluiram que a forma da curva de redugdo do médulo é mais influenciada pelo
indice de plasticidade do que pelo indice de vazios, conforme mostra a Figura
2.26. Estas curvas mostram que o valor limite da deformagéo cisalhante ciclica é
maior e sua degradacdo com o incremento da deformacdo € menor para solos
de alta plasticidade do que para solos de baixa plasticidade. Esta caracteristica é
extremadamente importante, podendo influenciar fortemente a maneira pela qual
o deposito de solo amplificara ou atenuara o movimento sismico. A curva de
reducdo de moédulo para IP = 0, na Figura 2.26, é semelhante a curva média
obtida para areias por Seed e Idriss (1970) — Figura 2.24.

Tabela 2.6 - Estimativa de K

2,max

(Seed e Idriss, 1970).

e K2,ma>< Dr (0/0) K2,max
0,4 70 30 34
0,5 60 40 40
0,6 51 45 43
0,7 44 60 52
0,8 39 75 59
0,9 34 90 90
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Figura 2.23 - Variagao do médulo de cisalhamento Konax para areias em

densidades relativas em funcao das deformagoes cisalhantes — Seed e Idriss
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Figura 2.24 - Faixa de variagao de G/Gnax com a deformacao cisalhante

para areias (Seed e Idriss, 1970).
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Figura 2.25 - Faixa de variagao de G/Gmax com a deformacao cisalhante
para pedregulhos (Seed e Idriss, 1970).
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Figura 2.26 - Efeito do indice de plasticidade na curva de reducdao do modulo de

cisalhamento de solos coesivos (Vucetic e Dobry,1991).

2.10.5.
Razao de amortecimento

Seed e Idriss (1970) apresentaram a variagdo experimental da razao de
amortecimento com a deformagado cisalhante para areias (amortecimento
histerético), conforme a Figura 2.27, enquanto que Seed et al. (1986) obtiveram
resultados similares para solos com pedregulhos (Figura 2.28). Verifica-se que
as curvas séo bastante similares entre si.
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Figura 2.27 — Variacdo da razao de amortecimento para areias (Seed e
Idriss, 1970).
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Figura 2.28 - Comparacao da variacao da razao de amortecimento para
solos com pedregulho e areias (Seed et al., 1986).
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Figura 2.29 - Efeito do indice de plasticidade nas curvas de variacao da
razdo de amortecimento vs deformacéo cisalhante para solos coesivos (Vucetic
e Dobry, 1991).

Assim como o observado com a curva de reducdo do mdédulo cisalhante, o
comportamento do amortecimento é também influenciado pelas caracteristicas
de plasticidade do solo. Razdes de amortecimento em solos altamente plasticos
sdo menores que os valores obtidos em solos de baixa plasticidade para o
mesmo nivel de amplitude de deformagao cisalhante ciclica. Para indice de
plasticidade IP = 0 a curva de amortecimento da Figura 2.29 é aproximadamente
igual aquela obtida para areias por Seed e Idriss (1970) e pedregulhos por Seed
et al. (1986).

2.10.6.
Critério do médulo de descarregamento-recarregamento

O médulo cisalhante maximo pode ser estimado admitindo-se deformagcoes
infinitesimais e comportamento do solo linear e elastico. A partir da curva tensao-
deformagéo considerando-se o médulo de elasticidade tangente inicial E;, é
possivel escrever:
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G = i 2.21
max = 2 (1+v) '

No entanto, Byrne et al. (1986), baseados em varios ensaios de laboratério
estaticos e dindmicos, indicaram que os valores de K; obtidos a partir de ensaios
dindmicos ou ciclicos sdao 3 a 4 vezes superiores aos obtidos em ensaios
estaticos. A maior justificativa para esta diferenga é ilustrada na Figura 2.30. Os
valores de K, estaticos estdo baseados em valores de E; calculados a partir da
extrapolacdo de valores obtidos a niveis de deformacédo relativamente altos,
como indicado pela linha tracejada da figura. A curva tensao-deformacao real na
faixa de deformagbes infinitesimais iniciais para carregamento primario é
bastante diferente, como mostra a linha em trago cheio da Figura 2.30. Para
carregamento repetido (descarregamento e recarregamento), os valores de K,
obtidos em ensaios triaxiais sdo também maiores e em razoavel concordancia
com os valores obtidos diretamente em ensaios dinamicos. Assim, para a
obtencao de G.x Na equagao 3.11 é conveniente utilizar o valor E..=E, obtido
no ciclo descarregamento-recarregamento em ensaios triaxiais convencionais
(estaticos).

Carregamento
Inicial

Carregamento

Repetido \

-(0,-0,)

Figura 2.30 - Carregamento inicial e repetido (de Byrne et al., 1986)
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