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21.
Comportamento durante a construgao

A previsao dos campos de tensio e de deformacéo que se desenvolvem
durante a construgdo de uma barragem de terra, tanto no seu corpo quanto na
sua fundagao, é uma importante etapa do projeto. Andlises de estabilidade sao
normalmente feitas apdés a determinagdo da distribuicdo destes campos no
interior da estrutura, requerendo-se, portanto, um estudo dos fatores que afetam
a distribuicao de tensdes e deformagdes e dos métodos empregados para a sua

determinacéo.

2141.
Distribuicao dos recalques

O mecanismo basico do recalque em uma barragem de terra pode ser
facilmente compreendido considerando-se o caso de um aterro de altura total H
e de grande extensao (Law, 1975), como ilustrado na figura 2.1, onde prevalece

o estado unidimensional de deformacéo.
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Figura 2.1 Esquema de construgéo incremental de um aterro de grande extensao
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O incremento da tensao vertical Ac,, em qualquer ponto situado na altura

z < h devido a construgdo de uma camada de espessura H-h é dado por
Ac,, =y (H-h) (2.1)

e o deslocamento vertical do topo da camada anteriormente construida

(z=h) pode ser calculado pela teoria da elasticidade linear como
h _hy(H —=h)dz
u —J:) Agzz dZ—J:) T (22)

o qual, admitindo-se a homogeneidade do aterro (peso especifico y e modulo de

compressao confinada D constantes) reduz-se finalmente a

u :L_h)h (2.3)
D

Observa-se da equacdo acima que o recalque u é uma fungao tanto da

espessura h da camada construida quanto da espessura (H-h) da camada

recém-lancada. A distribuicdo do recalque com a profundidade durante a

construcao de um aterro ou barragem, de acordo com o modelo simplificado da

fig. 2.1, tem entdo uma forma parabdlica com valor maximo na sua altura média,

como mostra a figura 2.2.

A Altura do
aterro
A
H Recalque
A maximo
H/2
™ u
Recalque

Figura 2.2 Distribuicdo de recalque com a altura do aterro (Parra, 1996)
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Esta distribuicdo é bastante semelhante aquela observada em barragens
de terra/enrocamento e muito diferente da prevista considerando-se apenas uma
etapa de construgao, onde o recalque maximo localiza-se na crista da barragem.
Resultados qualitativamente similares aos mostrados na figura 2.2 também
podem ser determinados considerando-se leis constitutivas nao-lineares, como
no método proposto por Penman & Charles (1971) onde tensdes verticais sao

fungdes quadraticas das deformacgoes verticais.

21.2.
Influencia da anisotropia

No processo de compactagdo das camadas do aterro, certo grau de
anisotropia é induzido nas propriedades dos materiais. No entanto, na grande
maioria das analises de comportamento de barragens reportadas na literatura,
tem-se considerado os materiais como isotropicos, sendo esta simplificacado
muito conveniente e util nos casos praticos.

Conjugar a anisotropia com as propriedades nao lineares dos solos
implica em uma analise bastante complexa. No caso de anisotropia transversal,
em analises de deformagao plana, requer-se a determinagdo de quatro
componentes elasticas independentes, as quais se tera que adicionar uma lei
constitutiva ndo linear para cada destas componentes.

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
modulo de elasticidade na diregcao horizontal Ey. Se Ey € menor que o valor
requerido para condi¢des isotropicas (E = E4 = Ey) os resultados calculados
mediante a hipotese de isotropia (E= Eun) 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 isotropicas
tendem a subestimar o coeficiente de segurancga, fazendo com que a analise do

comportamento da obra seja feita em favor da seguranca.

213
Transferéncia de Cargas

Transferéncia de cargas ocorre durante o deslocamento relativo entre

regides da barragem, como resultado de diferencas entre as caracteristicas de
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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 nucleo e os espaldares.

a) 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 diferengas de deformabilidade entre
os materiais do aterro e as rochas das ombreiras. Para considerar a influéncia
destes recalques diferenciais €& muitas vezes necessaria uma analise
tridimensional considerando a forma do vale, sua extensdo, propriedades

mecanicas e hidraulicas dos materiais da fundacao, do aterro e das ombreiras.

b) Transferéncia de cargas entre o nucleo e os espaldares

A transferéncia de cargas entre o nucleo e os espaldares desenvolve-se
principalmente devido a diferenga nas caracteristicas de deformabilidade dos
materiais que as compéem. Em consequéncia, uma regido tende a se deslocar
mais do que a outra sob agdo do peso proprio, com mobilizacdo 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
condi¢cbes de rigidez relativa entre os materiais do nucleo e espaldares, Law
(1975) realizou uma analise paramétrica por elementos finitos durante a etapa de
construcao de uma barragem de tamanho médio. Os resultados apresentados na
figura 2.4, indicam que quanto mais rigido o espaldar maior a transferéncia de
cargas do nucleo para os espaldares, verificando-se também que as tensdes
principais maiores nas proximidades da base do nucleo sdo menores que as
tensbes de sobrecarga.

Na figura 2.5 é apresentada a relagcao entre o recalque adimensional
maximo versus a razdo entre os modulos de elasticidade do nucleo e do
espaldar (Enucleo / Eespaldar), a qual permite concluir que o recalque maximo
no nucleo diminui tanto com o acréscimo de rigidez dos espaldares quanto com
0 acréscimo da rigidez do nucleo.

Deste estudo paramétrico pelo método dos elementos finitos fica claro
que os recalques, deformacdes e tensdes na barragem sao fungbes da rigidez
do nucleo, da rigidez do espaldar e principalmente da raz&o 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
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muito grande pode também alterar a seguranca da estrutura devido as baixas
tensdes resultantes desta transferéncia, facilitando o desenvolvimento de

fissuras no nucleo.
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Figura 2.3 Tensodes principais maximas perto da base do nucleo para diferentes relagdes
entre os médulos de elasticidade do nucleo e do espaldar (apud Law 1975)
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Figura 2.4 Recalque maximo no centro do nucleo para diferentes relagdes entre os
modulos de elasticidade do nucleo e do espaldar (apud Law 1975)

Veiga Pinto (1983) realizou um estudo do comportamento da barragem
de Beliche, durante as fases de construgcao e primeiro enchimento. Simulou a
colocagdo do enrocamento dos espaldares em diferentes estados (alterado e
sdo), teores de umidade (seco e molhado) e graus de compactacdo (fofo o
compacto). Verificou uma apreciavel transferéncia de cargas quando o material
de enrocamento foi colocado seco, independente de quaisquer outras

caracteristicas consideradas (grau de compactacdo e qualidade do
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enrocamento). Com o umedecimento do enrocamento as tensdes na barragem
apresentaram, no entanto, uma distribuicdo mais uniforme.

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 € mais critica na
fase de construgdo, onde a tensdo principal minima pode atingir valor muito
baixo. O fendbmeno de ruptura hidraulica acontecera se as poropressodes
desenvolvidas no nucleo central devido a construgdo do aterro atingirem o valor

da tensao principal minima, ocasionando fissuras no seu interior.

214
Trajetoéria de tensdes na construcgao

Durante a construgdo, as trajetorias de tensdo nos espaldares de
barragens zonadas geralmente partem da origem do diagrama p,p’-q (figura
2.5a).

No nucleo de argila, no entanto, a trajetéria de tensdes efetivas é mais
complexa (figura 2.5b). Imediatamente apds a compactacao havera uma sucgao
Po’ igual a tensao efetiva inicial, sendo a tensao total nesta etapa desprezivel. O
material ndo esta completamente saturado, de modo que a construcéo do aterro
acima do ponto considerado, incrementara a tensao efetiva e reduzira a sucgéo.
No ponto X a poro-pressdo 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 poro-pressdo 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 condi¢gdes nédo drenadas. O
problema podera ser simplificado assumindo-se que a argila se encontra
saturada desde o inicio e considerando-se um valor da succéo 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 A q A — — Trajetdria efetiva real
Trajetoria efetiva quando
inicialmente saturado

Linha de
ruptura Linha de
Trajetérias de tensdes ruptura
totais e efetivas
C— _
/ <
x/ S
Trajetoria de
tensoes totais
- -
[ ] p' (]
P,p - | p,p
Py
I
(a) Espaldar de solo granular ou enrocamento (b) Nucleo de argila

Figura 2.5 Trajetorias de tensao durante a fase de construgédo (apud Naylor 1991)

2.2
Comportamento durante o primeiro enchimento do reservatério

As consideracdes sobre o comportamento de barragens de terra durante
a fase do primeiro enchimento sdo bastante diferentes daquelas apresentadas
durante a etapa da construcdo, devido principalmente as mudancas nas
propriedades dos materiais devido a saturagao e pelo fato dos carregamentos
gerados pela elevagao do nivel de agua no reservatério serem aplicados a
barragem em um prazo relativamente curto.

Nobari e Duncan (1972), em uma detalhada revisdo dos casos histéricos
de movimentos em barragens causados pelo primeiro enchimento do
reservatorio, indicam que a complexidade do comportamento da barragem nesta
fase resulta de trés causas principais: (1) a compressdo devido ao
umedecimento da fundagdo gera recalques nao uniformes pois o montante da
fundacao é umedecido primeiro; (2) a compressao devido ao umedecimento do
corpo de barragens homogéneas ou do espaldar de montante de barragens
zonadas produz recalques nesta regidao da barragem com movimentos na
direcdo de montante com possivel ocorréncia de fissuras longitudinais; (3) o
carregamento ocasionado pela pressao d'agua do reservatorio provoca
movimentos no sentido de jusante.

A submersdo dos materiais dos espaldares pode conduzir, as vezes, a
acentuadas deformacdes. Geralmente nestes materiais ocorrem recalques

importantes, verificando-se uma rotagcado do corpo da barragem para montante na
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fase inicial do enchimento e, posteriormente, quando a pressao hidrostatica
atinge valores consideraveis, inverte-se o sentido daquela rotagdo para jusante.
Nobari e Duncan (op. cit.) também reportam que quatro efeitos separados
ocorrem devido ao primeiro enchimento de uma barragem zonada (figura 2.6),
sendo que na combinacdo destes as deformagdes compressivas resultam

predominantes.

2.21.
Efeitos do primeiro enchimento em barragem de terra zonada

a) Presséao hidrostatica no nucleo

Durante a fase de enchimento do reservatério, considera-se que a
permeabilidade do nucleo é muito pequena em relagdo a permeabilidade do
material do espaldar de montante, de tal modo que pode-se assumir a ocorréncia
instantdnea de uma pressao hidrostatica na face de montante do nucleo, como
ilustrado na figura 2.6a. Esta pressao hidrostatica tende a produzir
deslocamentos direcionados para jusante, chegando a ser apreciaveis na fase
final do enchimento do reservatério, com a inversdo da rotagdo inicial da

barragem de montante para jusante.

IEEEBSEERE]

a) Pressao hidraulica

o nucleo b) Pressao hidraulica na fundagéo e

subpresséo no nucleo central

c) sub-pressdo a d) colapso devido a
montante saturagao

Figura 2.6 Efeitos do primeiro enchimento do reservatério em uma barragem zonada
(Nobari e Duncan, 1972)

b) Pressao hidrostatica na fundag¢do e subpressao no nucleo

A aplicagéo de pressdes hidrostaticas na fundagéo, a montante do nucleo
central, origina recalques e rotagdo da barragem para montante, enquanto que a
ocorréncia de subpressdo na base do nucleo central causa movimentos
ascendentes e rotacdo da barragem para jusante, conforme ilustra a figura 2.6b.

Como o macico de fundagdo de barragens de terra ou enrocamento €
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geralmente constituido por solo ou rocha com boas caracteristicas de rigidez, as
deformacgdes que podem ocorrer devido a acdo destes dois efeitos € de pouco

interesse pratico.

c¢) Subpressdo a montante

Estas pressbes se originam devido a submersdo do espaldar de
montante de barragens zonadas (enrocamento ou solos granulares), com
tendéncia a causar deslocamentos verticais ascendentes, bem como rotacées na
barragem na direcao de jusante, devido ao conhecido fendmeno do empuxo de

Arquimedes, conforme ilustra a figura 2.6c¢.

d) Colapso devido a saturagdo

Este fendbmeno geralmente ocorre em solos siltosos, podendo também
acontecer no caso de solos granulares e mesmo enrocamentos devido a
reducéo da resisténcia ao cisalhamento causada pelo umedecimento.

Em uma barragem de terra ou enrocamento, o colapso ocorre entido
devido a saturagcdo destes materiais do espaldar de montante na etapa do
primeiro enchimento, provocando recalques bem como rotagées na barragem na
direcdo de montante. O fendmeno de colapso devido a saturagao foi constatado
em diversas barragens de terra e de enrocamento, com varios pesquisadores
(Nobari e Duncan, 1972; Veiga Pinto, 1983, entre outros) indicando a ocorréncia
de importantes recalques devido ao colapso em ensaios triaxiais e edométricos
considerando materiais inicialmente secos e em seguida saturados sob

determinados niveis de tenso.

222,
Trajetoéria de tensdes no primeiro enchimento

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

Em barragens de terra zonadas, a jusante do nucleo argiloso geralmente
nao existe muita variacdo do estado de tensdes, enquanto que a montante
ocorre uma redugao da tensao efetiva média (p’) devido ao efeito do empuxo de
Arquimedes no espaldar submerso. Esta situagao pode ser ainda mais complexa
se a possibilidade de recalque por colapso for também considerada mas, em

resumo, pode-se esperar uma mudanga brusca na dire¢ao das trajetérias de
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tensdo efetivas a partir das etapas iniciais do processo de enchimento do
reservatorio, com a redugdo da tensdo efetiva média (p’) sendo o fator
dominante. Nao é possivel estabelecer-se um modelo geral para previsao das
trajetérias de tensao que, como ja mencionado, dependera do tipo do material do
nucleo, da posicao dos pontos avaliados, dos efeitos dependentes do tempo,
etc.

Nas figuras 2.7 e 2.8 as diferentes trajetérias de tensdes seguidas pelos
materiais do enrocamento e do nucleo central obtidas na analise da barragem de
Beliche (Veiga Pinto, 1983) sdo apresentadas. Destas, pode-se observar o alivio
das tensdes médias (p) do material submerso e o acréscimo destes valores na
regido ndo submersa localizada além do enrocamento de montante. E
interessante observar-se que em praticamente todo o aterro ha uma diminuigéo

na tensao desviadora (q).

— - — Envoltdria de ruptura de Mohr-Coulomb
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Figura 2.7 Trajetdrias de tensao tipicas no material de enrocamento (Veiga Pinto, 1983)
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Figura 2.8 Trajetdrias de tensao tipicas no material do nucleo central (Veiga Pinto, 1983)

23
Comportamento durante o carregamento sismico

2.3.1
Tipos de sismos

A teoria atualmente mais aceita para explicagdo dos movimentos sismicos
foi formulada em 1912 pelo cientista alemao Alfred Wegener, conhecida como a
teoria da deriva dos continentes, a qual admite que ha 200 milhdes de anos
todos os continentes estavam unidos, formando uma s6 massa continental,
denominada Pangea (figura 2.9). No inicio da era geoldgica do Mesozoico, esta
massa universal comecou a fraturar e dividir-se, formando as massas
continentais que hoje existem. Os conhecimentos adquiridos pelos
pesquisadores e cientistas durante as ultimas décadas tendem a confirmar esta
teoria da formacgao dos continentes.

A crosta terrestre esta dividida em 17 placas principais que se
movimentam lateralmente umas em relagdo as outras, impulsionadas por
correntes de convecgao térmica que se originam no manto terrestre. Estes
movimentos estdo associados direta (sismos por subducgéo) ou indiretamente

(sismos intraplaca) com a atividade sismica do planeta.
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Figura 2.9 O continente universal Pangea (a) ha 200 milhées de anos. (b) ha 150

milhdes de anos. (c) ha 1 milhdo de anos

a) Sismos de subducgéao

Estudos oceanograficos demonstram que no centro do Oceano Atlantico ha
uma cadeia montanhosa de aproximadamente 40.000km de extensdo, que se
expande e ramifica, formada por material magmatico proveniente do manto da
Terra. Para compensar a saida deste material magmatico € necessario que
correntes descendentes mergulhem material da crosta, em movimentos de
subduccao (figura 2.10). As zonas onde ocorrem esta perda de material sao
conhecidas como zonas de subducg¢do. Os movimentos de subduccido sao
acompanhados de grande liberacdo de energia, que se irradia sob forma de

ondas de tensdo provocando tremores e, conforme a intensidade, terremotos.
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b) Sismos intraplaca

Representam aproximadamente 25% dos sismos ocorridos a nivel
mundial, e s&o caracterizados como de falhamento superficial. Ocorrem entre 5 a
20 km de profundidade, regidao onde se localizam as rochas de maior dureza e
de maior capacidade de armazenamento de energia de deformacgéo. Estes
sismos estao indiretamente associados com o fenébmeno da subduccéao, pois sao
causados pelas concentragdes superficiais de tensdes no interior das placas
tectdnicas, que por sua vez sdo geradas pelos movimentos de subducgao. Por
serem de pouca profundidade, produzem em geral danos significativos nas

regides mais proximas ao seu epicentro.

CORDILHEIRA
VULCANICA

CONTINENTE DEPRESSAO
CENTRAL

OCEANO OCEANO
- / / FUSAO /
MOVIMENTO DA CROSTA
DE SUBDUCGAO LITOSFERA ) C
FOCOS DE CORRENTES
SISMos ASTENOSFERA DE CONVECGAO

MANTO PROFUNDO

Figura 2.10 Efeitos de subducgio entre duas placas contiguas

23.2
Parametros sismolégicos

Magnitude
A magnitude é uma medida instrumental da importancia do evento
relacionada com a energia sismica liberada durante o processo de ruptura em
uma falha. Ela € uma constante Unica e independente do local de observacdo. A
magnitude mais usual € a proposta por Richter em 1933, expressa por ML e
conhecida como magnitude local. Outros tipos de magnitude definidas na

literatura mundial sdo, de acordo com Laporte (1994): i) Mb = magnitude em
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relacdo a ondas de corpo; ii) Ms = magnitude em relagdo a ondas de

cisalhamento; ii) Mo = magnitude momento.

b) Intensidade

A intensidade é uma medida subjetiva dos efeitos de um sismo, pois refere-
se ao grau de percepgao do movimento em determinada regido. Varias escalas
tém sido propostas para medicdo da intensidade, tais como a escala Mercalli,
Rossi y Forel, escala MSK, escala JMA, etc. A escala mais utilizada é chamada

de Mercalli Modificada, usualmente expressa pela sigla MM.

c) Aceleragéo

A aceleragao é o parametro principal de projeto e é definida como a maxima
amplitude registrada em um acelerégrafo, para um determinado sismo. Este
registro, que se chama acelerograma, mostra as aceleragdes produzidas no

terreno em fungao do tempo, conforme figura 2.11.

0,
%9 FASE INTENSA

A = MAXMA AMPLITUDE

—>
TEMPO (S)

T = PERIODO = 1/ FREQUENCIA

20

Figura 2.11 Um acelerograma e sus principais caracteristicas

d) Atenuacgéao

Atenuacao ¢é definida como a variagao na amplitude das ondas sismicas, em
consequéncia de sua transmissao (e perda de energia) através do interior e pela
superficie da Terra. Muitas vezes é representada por expressdes matematicas
qgue procuram relacionar a aceleracdo maxima do terreno A com a magnitude do

sismo M (ML, Mb, Ms ou Mo) e as distancias epicentral ou focal.
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2.3.3.
Ondas planas de tensao (elasticas)

Quando uma rocha se fratura devido a deformacgdes da crosta, libera
energia acumulada no material e dissipada principalmente sob forma de calor. A
menor parte é irradiada para a superficie sob forma de ondas sismicas que se
propagam através dos materiais geoldgicos soélidos (ondas de tensdo). Dois
tipos de ondas de tensdo podem ser identificados em excitagbes sismicas: as

ondas de corpo e as ondas de superficie (figura 2.12).

a) Ondas de corpo

As ondas de corpo se classificam em ondas primarias (ou P) e em ondas
secundarias (ou S). As ondas P se propagam na mesma dire¢do de vibragao
das particulas e as ondas S sado as que fazem vibrar uma particula na direcéao
perpendicular a sua trajetéria de propagacéo, sendo também conhecidas como
ondas transversais ou de cisalhamento. Dependendo da dire¢do de vibragao da
particula sdo ainda denominadas SV (movimento contido no plano de

propagacao) ou SH (movimento normal ao plano de propagacao).

Compressdo

Rarefagdn ‘Cgmp_ Ondah

Cornp. Onda

Onda P Onda S

Cormp. Onda
Comp. Onda - -

Onda L Onda R

Figura 2.12 Diferentes tipos de ondas planas de tensdo em material sélido

b) Ondas de superficie

As ondas de superficie se propagam na zona superficial da Terra e se
manifestam com maior freqiéncia em sismos pouco profundos. Os movimentos
produzidos pelas ondas de superficie estdo em geral restritos a profundidades

inferiores a 30 km. As ondas de superficie podem ainda ser classificadas como:
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b.1) Ondas Love (L), que ocorrem em formagbes estratificadas,
provocando movimentos similares aos da onda SH, fazendo vibrar
particulas superficiais na direcao perpendicular a dire¢gdo de propagagao
da onda.

b.2) Ondas Rayleigh (R), que produzem movimentos elipticos de particulas
superficiais, contidos no plano de propagacdo da onda. Ondas R tém
velocidade de propagacéao ligeiramente inferior as ondas SV, dependendo

do valor do coeficiente de Poisson do material.

A velocidade de propagacao de ondas sismicas depende das propriedades
mecanicas das rochas e de outros materiais através dos quais se transmitem. A

velocidade da onda P é dada por

_ E.(1-v)
Vp = \/p.(1+ 0).(1-20) 24)

enquanto a velocidade da onda secundaria (Vs) é definida por

onde p é a massa especifica do solo, G e E sdo os méddulos de

elasticidade e de cisalhamento do material, respectivamente, e v o coeficiente
de Poisson.

Para fins de engenharia, a velocidade de propagacédo da onda Rayleigh

(VR) pode ser aproximadamente calculada a partir da velocidade de propagagao

das ondas S, com base na seguinte expressao:

0,862 +1,14
Vg o 22270100 g (2.6)
1+v

Como as ondas P se propagam com maior velocidade que as ondas S

(dai serem conhecidas como ondas primarias), em casos de abalos sismicos sao
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as primeiras a serem registradas (figura 2.13). Perto do epicentro, as ondas P
tém geralmente uma componente vertical maior, sdo de alta frequéncia (periodos
baixos) e afetam de forma mais prejudicial as edificacbes baixas e rigidas, com
menores valores de periodos naturais. A distadncias maiores (superiores a 150
km, segundo Sauter 1989) prevalece nos registros sismicos (acelerogramas) a
ocorréncia de ondas de superficie que, em geral, mais severamente afetam
edificagdes altas, de menor rigidez e maiores valores de periodos naturais,
propagando-se através de grandes distancias em virtude da menor atenuacéo.
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.
A figura 2.14 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 - EUA, a 10.000
quildmetros 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.

REGISTRO DIFERENTES TIPOS DE ONDAS

ONDAS DE SUPERFICIE

% g

ONDAS S

ONDAS P

,u i%hﬂ . ﬂurnum..n HMMA
u TR

| TSP .
>l

TSP = TEMPO DE CHEGADA ENTRE AS ONDAS P E ONDAS S

Figura 2.13 Registro de ondas sismicas
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- LOCAL DE REGISTRO

P s ONDAS DE
SUPERFICIE

HIPOCENTRO

(A)

LOCAL DE REGISTRO

ONDAS DE
SUPERFICIE

HIPOCENTRO

,,,,,,, (B)

Figura 2.14 Ondas sismicas registradas a 10.000 Km do epicentro: (a) Sismo de foco
profundo; (b) Sismo de foco superficial (conforme Sauter, 1988)

234
Analise de estabilidade sob carregamento sismico

A estabilidade de barragens de terra submetidas a carregamentos de
origem sismica € normalmente estudada através de métodos experimentais ou
analiticos.

Métodos experimentais sdo bastante Uteis para elucidar os mecanismos do
comportamento dindmico, sendo os métodos mais comuns baseados em
ensaios de centrifugacao e de mesa vibratoéria.

Baba e Nagai (1987) usaram uma grande mesa vibratoria para ensaiar
modelos de barragem de terra com 2m de altura, 6m de largura e inclinacdes de
talude de 1:1.5, 1:2 e 1:2.5, com agua armazenada em um reservatério
construido com paredes-diafragma. As principais conclusdes das experiéncias
realizadas foram as seguintes: i) a frequéncia natural e a resposta de aceleragao
do modelo de barragem tenderam a ser menores na condi¢cdo de reservatorio
cheio; ii) os taludes de montante e de jusante apresentaram respostas diferentes
na condi¢ao de reservatério cheio; iii) a ruptura do modelo de barragem iniciou-
se nas proximidades da crista, junto ao talude de montante; iv) a extensao da
zona de ruptura depende da amplitude e da duragcdo das aceleracbes do
terremoto.

Ensaios de centrifugacao representam uma técnica valiosa para estudar as

caracteristicas de majoracédo dindmica de solos, a existéncia de uma aceleragao
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de escoamento plastico e a ocorréncia de ruptura retardada em barragens com
ndcleo de argila. As relagdes de escala usadas para interpretar os resultados do
modelo em termos do comportamento do protétipo devem ser muito bem
verificadas. Como o monitoramento do protétipo é frequentemente de alto custo
e de dificil realizagdo, aplica-se normalmente o conceito de modelagem de
modelos (Ko, 1988) para validar a relagao de escalas entre um modelo ensaiado
sob condigdo 1g, por exemplo, considerado como “protétipo”, e outros modelos
em menor escala testados sob condigdes 10g e 100g, por exemplo.

A tabela 2.1 apresenta para varias grandezas fisicas as relagdes de escala
existentes entre 0 modelo e o protétipo, que podem ser derivadas atraveés de
analise dimensional ou por intermédio das equagdes diferenciais que governam
o fendmeno. Observe que a relacdo de escala para o tempo em processos

dinamicos é N enquanto que em fenémenos de difus&o torna-se N2

Grandeza Protétipo Modelo
Comprimento N 1
Area N? 1
Volume N® 1
Velocidade 1 1
Aceleragéo 1 N
Massa N® 1
Forca N? 1
Energia N3 1
Tenséo 1 1
Deformagao 1 1
Massa especifica 1 1
Densidade de energia 1 1
Tempo (dindmico) N 1
Tempo (difusao) N? 1
Tempo (creep) 1 1
Frequéncia 1 N

Tabela 2.1 Relagdes de escala entre protétipo e modelo (Seco e Pinto, 1993)

Os métodos analiticos para analise de estabilidade de barragens de terra sob

carregamento sismico s&o brevemente mencionados a seguir:
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a) Método pseudo-estatico

O célculo do minimo fator de seguranca na analise da estabilidade de
taludes é tratado como um problema estatico no qual se inclui uma forca
horizontal de certa magnitude para representar os efeitos de inércia. A forca
horizontal é expressa como o produto do coeficiente sismico K pelo peso W da
massa delimitada pela potencial superficie de deslizamento. Majumdar (1971)
estendeu a solugao de Taylor (1948) para solos granulares incluindo a influéncia
da aceleragdo horizontal enquanto que Koppula (1984) investigou os efeitos
sismicos em solos coesivos considerando potenciais superficies de ruptura
circulares. No caso de barragens zonadas é bastante comum empregar-se o
método das fatias, em suas varias versbes, como por exemplo o método de
Morgenstern-Price (1965). Uma grande desvantagem da andlise pseudo-estatica
€ que considera a barragem como um corpo rigido submetido a um coeficiente
sismico uniforme atuante em determinado sentido por um tempo infinito, quando
na realidade as forcas de inércia sdo reversiveis no tempo, permitindo que o
fator de seguranca caia abaixo da unidade por breves periodos de tempo
durante os quais deslocamentos permanentes ocorrerdao. A deformagao

induzida por terremotos depende da historia das forgas de inércia.

b) Métodos simplificados para estimativa da deformacéo induzida

Newmark (1965) propés um método para determinacdo dos
deslocamentos ocorridos em um talude, idealizado como material rigido-plastico,
a partir do conceito de aceleragdo de escoamento plastico ky .

Considere a potencial massa de solo deslizante representada pelo corpo
rigido sobre o plano inclinado da figura 2.15, sobre o qual estao representadas
as forgas de inércia, de atrito e peso préprio. Nao ha deslizamento do bloco até o
tempo t; quando a aceleracéo atinge pela primeira vez seu valor de escoamento
ky1. Se a aceleragéo for admitida constante durante o primeiro ciclo, a variagdo
da velocidade da massa pode ser calculada através da integragcdo das
aceleracdes, geometricamente indicada na figura pela area hachurada. A
velocidade do bloco continua a crescer até o tempo t, quando a aceleragao
torna-se novamente inferior ao valor de escoamento, reduzindo-se gradualmente
a zero no tempo t3 quando a aceleragao entao reverte de sinal. O deslocamento
da massa pode finalmente ser calculado através de uma integracdo adicional

das velocidades no tempo.
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Deslocamento  Velocidade Aceleragéc‘__kwﬁ_‘

]

Figura 2.15 Integracao no tempo do registro de aceleragao para determinagao de
velocidades e deslocamentos

Sarma (1975) propbés um método de estabilidade baseado na
determinacido da aceleragao horizontal necessaria para trazer a massa de solo
delimitada pela superficie de escorregamento para um estado de equilibrio limite,
considerando o valor desta aceleragcédo critica como uma medida do fator de
seguranga do talude. O método usa o modelo de Newmark para analisar os
efeitos das forgcas de inércia e das poropressdes nos valores da aceleragao
critica e nos subsequentes deslocamentos causados pelo terremoto. O método
de Sarma (op.cit.) € baseado em equilibrio limite (método das fatias) com o
comportamento do solo governado pelo critério de Mohr-Coulomb.

Makdisi e Seed (1977) também empregam o modelo de Newmark para
calculo das deformacbes permanentes em um talude, assumindo porém
superficies de deslizamento bem definidas e que a massa de solo comporta-se
elasticamente até o escoamento plastico (material elasto-perfeitamente plastico).
O método envolve os seguintes passos de calculo: i) determinagcdo da
aceleracdao de escoamento, através da imposicdo da condicdo do fator de
segurancga ser igual a 1 na superficie analisada; ii) aceleragbes na barragem séo
determinadas através de analises dindmicas, via teoria da elasticidade linear
empregando o método dos elementos finitos, determinando-se as historias de
aceleracdo para as varias potenciais superficies de deslizamento pré-
selecionadas pelo engenheiro; iii) a avaliacdo dos deslocamentos é executada

novamente por integracdo dupla das aceleragdes no tempo sempre que a
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aceleragao induzida pelo terremoto exceder a aceleracido de escoamento do
material.

Mineiro (1979) propds um método baseado no desenvolvimento de
poropressdes durante o sismo para calculo da aceleracdo de escoamento
residual. Os seguintes passos de calculo sdo envolvidos: i) a aceleragdo de
escoamento residual €& determinada considerando-se 0s excessos de
poropressao desenvolvidos durante a ocorréncia do terremoto; ii) as aceleragdes
induzidas ao longo da superficie de deslizamento sdo determinadas pelo método
dos elementos finitos considerando o solo linearmente elastico porém com
amortecimento viscoso do material; iii) avaliagao dos deslocamentos é realizada
por dupla integracao das aceleragdes considerando a aceleragéo de escoamento
residual e o acelerograma determinado numericamente na base da superficie

deslizante.

235
Resposta dinamica de barragens de terra

O método mais usualmente empregado para analise da resposta dindmica
de barragens de terra submetida a sismos envolve as seguintes etapas de

calculo (Seed, Duncan e Ildrisss, 1975):

a) Tensdes iniciais na barragem antes do terremoto

O método dos elementos finitos é geralmente empregado para determinagéo
dos campos de tensdo, deslocamentos e deformagdes no corpo da barragem e
no macico de fundacao durante as fases de construgdo e do enchimento do
reservatorio. Sem dificuldades, o método incorpora relagdes constitutivas
lineares, ndo-lineares (modelo K-G, modelo M-G, modelo hiperbdlico) e elasto-
plasticas para descricdo mecanica do comportamento dos diversos materiais

considerados no problema.

b) Selecdo de um acelerograma apropriado para a rocha de fundagao

A selecdo do acelerograma apropriado em determinada regido tectonica é
geralmente feita a partir de estudos de ameaga sismica, onde se procura
quantificar a probabilidade de ocorréncia de um evento devido a ocorréncia do
sismo. Existem duas maneiras usuais para se proceder a estimativa da ameacga

sismica: a analise deterministica e a analise probabilistica.
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Na analise deterministica, o procedimento é realizado com auxilio de um
arquivo histérico contendo dados e informagdes sobre a magnitude, aceleracéo
ou intensidade de eventos ocorridos em lugares adjacentes a regido de
interesse. Os efeitos que estes sismos produziriam na zona de estudo podem
entao ser aproximadamente qualificados e quantificados através do emprego de

férmulas de atenuagao, conforme mostra a figura 2.16.

ZONA 1

ZOU
ZONA DE ANALISE FORMULAS DE
ATENUAGCAO

—

ZO;;:\ ZONA 2

Figura 2.16 Determinagcdo de ameaga sismica por método deterministico

O método probabilistico € o processo mais versatil e recomendado para
avaliagdo da ameacga sismica. Proposto por Cornell (1968), sua validade
depende fundamentalmente da confiabilidade dos dados disponiveis. A analise
probabilistica quantifica a probabilidade de que o movimento do terreno exceda a
certo valor durante tempo determinado, conhecido como Tempo de Recorréncia
(PR), expressando os resultados como probabilidades de excedéncia dos
diferentes niveis do movimento do terreno. Isto permite ao engenheiro a
oportunidade de escolher uma alternativa de projeto que represente, a seu

critério, a melhor combinacgao entre custo e risco (Laporte 1994).

c) Avaliagdo da resposta dindmica da barragem
Para avaliagdo através do método dos elementos finitos do
comportamento dindmico da barragem faz-se necessario a avaliacdo das
seguintes propriedades dos materiais:
e peso especifico — determinado em ensaios de campo ou ensaios de
compactacdo em laboratorio;
o coeficiente de Poisson — estimado através de ensaios de laboratério ou

ensaios geofisicos;
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e mobdulo de cisalhamento maximo Gn.x — obtido em ensaios geofisicos ou
ensaios de coluna de ressonancia em laboratorio. A literatura também
registra varias correlagées para determinagdo do modulo de cisalhamento
maximo G« para solos granulares (Hardin e Drnevich, 1972) e solos
coesivos (Hardin e Drnevich, 1972; Seed e Idriss, 1970; Zen et al., 1978;
Vucetic e Dobry, 1992; Isenhower e Stokoe, 1981; Kokusho et al., 1982;
Aggour et al., 1987, entre outros).

e variagdo do modulo de cisalhamento e do fator de amortecimento com as
deformacgdes cisalhantes — pode também ser estimada através de ensaios
de laboratério (triaxiais ciclicos). Curvas tipicas desta variacdo para diversos
tipos de solo foram publicadas na literatura: solos arenosos (Seed et al.,
1985; Seco e Pinto, 1993), solos coesivos (Sun et al.,1988; Seco e Pinto,

1993), pedregulho e enrocamento (Seed et al., 1984).

d) Ensaios dindmicos em amostras representativas

Execucdo de ensaios dindmicos em laboratério combinando as tensdes
iniciais (anteriores ao terremoto) com o acréscimo de tensdes geradas durante o
sismo para avaliacdo das caracteristicas de resisténcia do solo sob condicbes

dindmicas para posterior analise de estabilidade.

e) Comparacéo dos resultados numéricos e experimentais

As tensdes cisalhantes aplicadas em ensaios triaxiais ciclicos para gerar
determinados niveis de deformacdo devem ser comparadas com as tensbes
cisalhantes calculadas na avaliagdo numérica da resposta da barragem a
excitacdo sismica.

Esta comparacdo pode ser feita de duas maneiras: a) previsdo da
distribuicdo irregular das tensbes com o tempo causada pelo carregamento
sismico e aplicacdo desta histéria irregular de tensdes em ensaios triaxiais
ciclicos; b) transformacao da série irregular de tensdes no tempo em uma série
regular equivalente de ciclos de tensao uniformes para permitir uma comparagao
direta entre os resultados numéricos e experimentais.

A primeira das alternativas acima tem as seguintes desvantagens: i) se mais
de uma excitagdo sismica for necessaria considerar na analise do
comportamento dindmico da barragem, séries multiplas de ensaios de
laboratério devem ser realizadas; ii) se 0 acelerograma de projeto for modificado
ap6s a realizacdo do ensaio, resultados adicionais de laboratério devem ser

obtidos para as novas condigbes de tensao; iii) equipamentos triaxiais ciclicos
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para aplicagao de histérias de tensido especiais sdo bastante mais caros do que
equipamentos projetados para aplicagdo de ciclos de tensdo com intensidade
uniforme.

Técnicas para conversao da histéria irregular de tensdes cisalhantes para
uma série equivalente de ciclos de tensao uniformes foram sugeridas na
literatura por Seed et al. (1976) e Lee e Chan (1972). Em ambos os
procedimentos, para cada ciclo irregular da histéria de tensbes atribui-se um
fator, determinado diretamente de uma curva de ponderagao, que representa o
numero equivalente de ciclos uniformes para determinado nivel de tensao. Estes
fatores sdo entdo somados considerando-se todos os ciclos da histéria irregular
de tensdes cisalhantes para determinacdo do numero final de ciclos uniformes
equivalentes. O leitor interessado em mais detalhes sobre a transformagao da

histéria de tensdes deve consultar as referéncias mencionadas neste paragrafo.

f) Avaliagdo dos potenciais de deformacgéo cisalhante
Os valores dos ciclos equivalentes de tensao uniformes sdo entdo usados
para estimar os valores correspondentes dos potenciais de deformacéao

cisalhante no corpo da barragem de terra e no macico de fundacgéo.
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