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Resumo

Salvador Villalobos Celso Antero Ivan; Romanel, Celso (orientador);
Huertas, Jackeline Castaneda (coorientadora) Analise numérica de
comportamento sismico da barragem de rejeitos Otapara, Peru.
Rio de Janeiro, 2019. 230 p. Dissertacao de Mestrado - Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catélica do
Rio de Janeiro.

O Peru estd localizado em uma area de alta atividade sismica
conhecida como cinturdo de fogo. Os terremotos registrados com diferentes
mecanismos de falha resultam da interacado entre as placas tecténicas de
Nazca e Sul-americana. E nesta regido onde acontecem atividades de
mineracao no pais, juntamente com a construcdo de grandes estruturas
civis, como barragens de rejeitos, projetadas para armazenar grande
qguantidade de material na menor area possivel. Neste trabalho, foi avaliado
o0 comportamento sismico de uma barragem de rejeitos localizada em
Arequipa, Peru, construida com o método a montante. Em evento sismico
ocorrido em 2013, a barragem sofreu trincas no seu corpo, recalques na
crista e pequenos vulcdes de areia, indicando a redugéo dos parametros
de resisténcia no rejeito devido a possivel fenémeno de liquefagado. Nesta
pesquisa, a estimativa da ameaca sismica foi feita por metodos
probabilisticos, com o terremoto artificial de projeto obtido por método de
ajuste espectral. Foram feitas andlises pseudo-estaticas de estabilidade
dos taludes, bem como estimados deslocamentos permanentes e o
potencial de liquefagdo dindmica por métodos simplificados. A analise
global da barragem de rejeitos foi executada pelo método dos elementos
finitos, considerando o modelo constituivo UBC3D-PLM para simular o

comportamento mecanico dos rejeitos sob carregamento ciclico.

Palavras — chave
Barragem de rejeitos, sismo de projeto, comportamento sismico,

liquefagdo dinamica.
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Abstract

Salvador Villalobos Celso Antero lvan; Romanel, Celso (advisor);
Hertas, Jackeline Castafieda (co-advisor). Numerical analysis of
seismic behavior of the Otapara tailings dam, Peru. Rio de Janeiro,
2019. 230 p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Peru is located in an area of high seismic activity known as the fire
belt. Earthquakes recorded with different failure mechanisms result from the
interaction between the Nazca and South-American tectonic plates. It is in
this region where mining activities take place in the country, along with the
construction of large civil structures, such as tailings dams, designed to
store large amounts of material in the smallest possible area. In this work,
the seismic behavior of a tailings dam located in Arequipa, Peru, built with
the upstream method, was evaluated. In a seismic event that occurred in
2013, the dam suffered cracks in its body, settlement in the crest and small
sand boils, indicating the reduction of the tailings resistance parameters due
to possible dynamic liquefaction. In this research, the seismic hazard
assessment was made by probabilistic methods, with the artificial design
earthquake obtained by the spectral adjustment method. Pseudo-static
analyzes of slope stability were performed, as well as the estimated
permanent displacements and the potential of dynamic liquefaction were
obtainded by simplified methods. The global seismic analysis of the tailings
dam was carried out through the finite element method, considering the
UBC3D-PLM constitutive model to simulate the mechanical behavior of
tailings under cyclic loading.

Keywords
Tailings dam, design earthquake, seismic behavior, dynamic
liquefaction.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

Sumario

1 Introducéao

1.1. Relevancia e justificativa da pesquisa
1.2. Motivagao e objetivos

1.3. Estrutura da dissertacao

1.4. Histérico da linha de pesquisa

2 Conceitos de sismologia e ameaga sismica

2.1. Conceitos de sismicidade

2.1.1. Placas tectonicas

2.1.1.1. Configuracéo tecténica do Peru

2.1.2. Registros sismicos

2.1.2.1. Correcao da linha base

2.1.2.2. Porcesso de filtragem

2.2. Ameaca sismica

2.2.1. Ameaga sismica deterministica

2.2.2. Ameaga sismica probabilistica

2.2.2.1. Catalogo sismico

2.2.2.2. Padronizagdo de magnitude

2.2.2.3. Depuragéo do catalogo sismico

2.2.2.4. Fontes sismogénicas e obtencao de parametros
2.2.2.5. Relagdes de atenuagao

2.2.2.6. Efeito do sitio

2.2.2.7. Estimativa probabilistica da ameaca sismica
2.2.2.8. Curva de ameaca sismica

2.2.3. Desagregacao da ameaca sismica

2.3. Geragao de registros sismicos

2.3.1. Duracao dos Registros Sismicos

2.3.2. Método de Ajuste Espectral

2.4. Classificacao sismica das barragens

2.4.1. Associacao canadense de barragens (CDA)
2.4.2. Comissao internacional de grandes barragens (ICOLD, 2016)

25
25
26
27
27

31
31
31
32
33
34
35
37
37
37
38
39
40
40
44
45
46
49
52
52
54
55
56
57
59


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

2.4.2.1. Terminologia
2.4.2.2. Parametros de entrada sismica para analise
2.4.3. Ministério de energia € minas do Peru (MEM, 1998)

2.4.4. Associacao brasileira de normas técnicas (ABNT, 2017)

3 Avaliacao da sismicidade da barragem de rejeitos Otapara
3.1. Localizagao da area do projeto

3.2. Introducéo do projeto Otapara

3.2.1. Antecedentes do sismo de 2013

3.3. Classificagao sismica da barragem

3.3.1. Classificagao sismica pela CDA

3.3.2. Classificacao sismica pela ICOLD

3.4. Ameaca sismica probabilistica do projeto

3.4.1. Identificagéo e caracterizagdo das fontes sismogénicas
3.4.1.1. Catalogo sismico do Peru

3.4.1.2. Integridade do catalogo sismico

3.4.1.3. Geometria das fontes sismogénicas

3.4.2. Caracterizacéo da sismicidade ou distribuicao temporal dos

sismos — Analise de recorréncia sismica

3.4.3. Determinag&o do movimento sismico e analise de incertezas

3.4.3.1. Leis de atenuagéo utilizadas na andlise
3.4.3.2. Arvore légica

60
61
62
63

64
64
66
67
69
69
70
71
72
72
73
74

76
77
77
80

3.4.4. Estimacao da probabilidade de excedencia do nivel de movimento

sismico determinado em um periodo de tempo
3.4.5. Desagregacao da ameaca sismica

3.5. Registros sismos empregados na analise
3.5.1. Duracao dos registros sismicos

3.5.2. Filtragem dos registros sismicos

3.5.3. Ajuste espectral

4 Comportamento dindmico do solo e fendmeno de liquefagdo
4.1. Caracterizagao das propriedades dinamicas
4.1.1. Médulo de cisalhamento

80
83
85
88
93
97

102
102
102


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

4 1.2. Razao de amortecimento

4.2. Ensaios para a obtengao das propriedades dinamicas

4.2.1. Ensaio geofisicos

4.2.2. Ensaio de laboratério

4.3. Modelos constitutivos

4.3.1. Modelo elastico

4.3.2. Modelo HSM - Hardening Soil Model

4.3.3. Modelo hardening soil small

4.3.4. Modelo UBC3D-PLM (Petalas e Galavi, 2013)
4.3.5. Correlagdes de SPT com parametros UBCSAND
4.4. Fendbmeno de Liquefagao

4.4 1. Suscetibilidade a liquefacao

4.4.2. Parametro de estado

4.4.3. Avaliacao do potencial de liquefagao

4.4.3.1. Métodos de campo

4.4.3.2. Métodos de laboratorio

4.4.4. Resisténcia cisalhante ndo drenada residual
4.4.4.1. Idriss & Boulanger (2007)

5 Avaliacao da liquefagéo dos rejeitos da barragem Otapara

5.1. Caracterizagédo geotécnica dos materiais
5.1.1. Investigagao geotécnica

5.1.2. Ensaios do laboratério

5.2. Suscetibilidade a liquefacao

5.3. Avaliacao do potencial de liquefacéo
5.3.1. Amplificagao sismica

5.3.2. Metodo Boulanger e Idriss 2014

5.3.3. Metodo Youd et al 2001

5.3.4. Metodo Castro 2014

6 Aspectos da Modelagem do comportamento sismico
6.1. Andlise numérica

6.1.1. Amortecimento

108
110
111
112
114
114
117
120
124
129
131
131
132
133
133
137
138
138

141
142
142
148
153
154
155
160
161
162

165
165
166


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

6.1.1.1. Amortecimento de Rayleigh

6.1.1.2. Amortecimento histerético

6.1.2. Integracédo no tempo

6.1.3. Passo de tempo critico

6.1.4. Discretizacdo da malha para a transmiss&o da onda
6.1.5. Consideracdes de contorno

6.1.5.1. Contornos de campo livre

6.1.5.2. Consideracdes sobre a base do modelo

6.2. Metodo de equilibrio limite

6.2.1. Andlise pseudo-estatica

6.3. Deformagbes permanentes por métodos simplificados
6.3.1. Metodo de Swaisgood (2013)

7 Andlise da resposta dindmica da barragem de rejeitos Otapara
7.1. Consideracdes da modelagem

7.1.1. Unidades geotécnicas

7.1.1.1. Deposito coluvial (Unidad Geotécnica 1)
7.1.1.2. Deposito aluvial (Unidad Geotécnica ll)
7.1.1.3. Depositos antropicos (Unidad Geotécnica lll)
7.1.1.4. Basamento rocoso (Unidad Geotécnica IV)
7.1.2. Secao de andlise

7.1.3. Propriedades dos materiais

7.1.4. Tamanho maximo de zona da discretizacao
7.2. Analise estatico

7.2.1. Poropressao na condicao de fluxo permanente
7.2.2. Distribuicdo de tensao efetivas

7.2.3. TensOes de cisalhamento

7.2.4. Fator de seguranca estatico

7.2.5. Andlise estatico

7.2.6. Andlise p6s-sismo

7.3. Analise dinamico

7.3.1. Simulagao elastica nao amortecida

7.3.2. Deslocamento permanentes

166
168
168
169
170
171
171
172
173
174
174
176

177
178
178
178
178
179
179
180
181
183
185
186
186
187
187
188
189
192
192
193


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

7.3.3. Relagao de poropressao
7.3.4. Registros sismicos e espectros de resposta
7.3.5. Deslocamentos pds sismo

7.3.6. Deslocamentos verticais Swaisgood (2013)

8 Conclusdes e sugestdes
8.1. Conclusdes
8.2. Sugestdes

Referéncias bibliograficas

199
204
209
212

214
214
216

218


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

Lista de Figuras

Figura 2.1- Distribuicao de sismos e placas tecténicas (apud Lépez, 2015). 31
Figura 2.2— Localizagdo do epicentro e do hipocentro (apud Lépez, 2015). 32
Figura 2.3— Processo de subducgdo da placa de Nazca sob a placa sul-

americana (Kuroiwa, 2002). 32
Figura 2.4— Configuragdo geométrica da placa nazca (Gamarra, 2009). 33
Figura 2.5— Saturacdo de um registro sismico (sismograma) devido a

proximidade de um grande evento (apud Lépez, 2015). 33
Figura 2.6— Ajuste de Linha base. (Carreno et al.,1999). 34
Figura 2.7— Efeitos de ruidos de alta (esquerda) e de baixa (direita) frequéncias

(Hudson, 1979). 36
Figura 2.8— (a) Sinal sismico nado corrigido, com ruido e (b) Sinal sismico apés

filtragem (Jiménez, 2007). 36

Figura 2.9— Geometria de fontes sismogénicas: (a) pontual; (b) linear; (c)
tridimensional. Fontes: Kramer, 1996; Monroy e Bolafios, 2004. 41
Figura 2.10— Representacao do lei de Gutenberg-Richter com processo de
Poisson duplamente truncado. 41
Figura 2.11— Ajuste pelo método da méaxima verossimilnanga (esquerda) e pelo
método dos minimos quadrados (direita) (Monroy e Bolanos, 2004). 43
Figura 2.12— Comparagéo de diferentes rela¢cées de atenuagdo com registros
sismicos da Espanha (Mezcua et al, 2008). 45
Figura 2.13— Curva de probabilidade de excedéncia utilizando duas relagdes de
atenuacgdao diferentes. 50
Figura 2.14— Obtencao do espectro de resposta uniformemente provavel a partir
das curvas de probabilidades de excedéncia (Meneses, 2009). 51
Figura 2.15 — Trifunac and Brady (1975) Duration of Strong Shaking (SD595) for
Lake Hughes Acceleration Time History of 1994 Northrige Earthquake. 55
Figura 2.16— Espectros obtidos por meio do método de ajuste espectral 56
Figura 3.1 (a) Localizagao da barragem no Peru; (a) Localizagdo no estado de
Arequipa; (c) situacao local. 65
Figura 3.2— Secao transversal critica da barragem Otapara. 66

Figura 3.3— Localizagdo e dados do sismo (CISMID). 67


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

Figura 3.4— Consequéncias do sismo na barragem. 68
Figura 3.5— Fluxograma da classificagdo do risco na obtencao do periodo de

retorno do simos de desenho. 69
Figura 3.6— Fluxograma da a ameaca sismica probabilistica. 71

Figura 3.7— Eventos Sismicos Magnitude Momento (Mw) 1555-2016. (Roncal,

2017). 73
Figura 3.8— Andlise de Completitude do Catalogo (Roncal, 2017). 74
Figura 3.9— Fontes sismogénicas (a) subduccao de interface (b) subduccgao

intraplaca e (c) superficial ou da crosta Continental (Roncal, 2017). 75
Figura 3.10— Arvore Légica usada na barragem de rejeitos Otapara. 80

Figura 3.11— Curva de ameaga sismica para solo tipo B com 5% de

amortecimento critico. 82
Figura 3.12— Espectro do projeto para 1000 anos de periodo de recorréncia. 83
Figura 3.13 — Desagregacdo da ameaga sismica para PGA considerando

Tr=1000 anos, probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos de

exposicao. 84
Figura 3.14—Fluxograma para cpmstrucao do sismo de projeto. 85
Figura 3.15— Registro sismico de Atico, na direcao EW. 87
Figura 3.16— Registro sismico de Lima, na direcao EW. 87
Figura 3.17— Registro sismico de Maule, na direcao EW. 88

Figura 3.18- Critério de Trifunac e Brady para o sismo de Atico EW (2001). 89
Figura 3.19— Duracgao do registro sismico com base na conservagao da energia
Atico EW (2001). 90
Figura 3.20— Critério de Trifunac e Brady para o sismo de Lima EW (1974). 90
Figura 3.21— Duragéo do registro sismico com base na conservagaoda energia
Lima EW (2001). 91
Figura 3.22— Critério de Trifunac e Brady para o sismo de Maule EW (2010). 92
Figura 3.23— Duragéo do registro sismico com base na conservagadoda energia
Maule EW (2010). 93
Figura 3.24— Registro de (a) aceleracado (b) velocidade (c) deslocamento do
sismo de Atico (2001) prévio ao ajuste espectral. 94
Figura 3.25— Registro de (a) aceleracado (b) velocidade (c) deslocamento do

sismo de Lima (1974) prévio ao ajuste espectral. 95


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

Figura 3.26— Registro de (a) aceleracado (b) velocidade (c) deslocamento do
sismo de Maule (2010) prévio ao ajuste espectral. 96
Figura 3.27— Espectros de resposta originais dos registros sismicos
considerados. 97
Figura 3.28— Processo de ajuste espectral dos registros sismicos. 98
Figura 3.29— Registro de (a) aceleracado (b) velocidade (c) deslocamento do
sismo de Atico (2001) apds o ajuste espectral. 99
Figura 3.30— Registro de (a) aceleracado (b) velocidade (c) deslocamento do
sismo de Lima (1974) ap6s o ajuste espectral. 100
Figura 3.31— Reqgistro de (a) aceleragdo (b) velocidade (c) deslocamento do
sismo de Maule (2010) apos o ajuste espectral. 101
Figura 4.1— (a) Mddulo de cisalhamento secante, Gsec, (b) mddulo de
cisalhamento tangente, Gtan. (Kramer, 1996). 103
Figura 4.2 — Curvas de redugcdo de mddulos para solos granulares finos de
diferentes plasticidades (After Vucetic & Dobry, 1991). 106
Figura 4.3- Comparacao das curvas de reducdao do médulo de corte para areia
pouco graduada (SP) e cascalho bem graduada (GW) (Menqg, 2003). 107
Figura 4.4- Efeito na curva de redugéao do médulo de cisalhamento pelo aumento
da profundidade no solo 1-PCA (Roblee e Chiou, 2004). 107
Figura 4.5- Efeito na curva de reducao do médulo de cisalhamento pelo do tipo
de solo para profundidade superficial (Roblee e Chiou, 2004). 108
Figura 4.6- Variagcdo da razdo de amortecimento de solos granulares finos com
a amplitude de deformacado cisalhante ciclica e o indice de plasticidade

(After Vucetic & Dobry,1991). 109
Figura 4.7- Comparacdo das curvas de amortecimento para areia pouco
graduada (SP) e cascalho bem graduada (GW) (Menq, 2003). 109
Figura 4.8- Efeito na curva de amortecimento da profundidade no solo 1-PCA.
(Roblee e Chiou, 2004). 110
Figura 4.9- Relagdo tensdo-deformacdo hiperbdlica para testes triaxiais
adensados drenados. 117
Figura 4.10- Determinagao do valor de Eoced®f em testes oedométricos. 119
Figura 4.11- Comportamento de rigidez-deformacao. 121

Figura 4.12- Comportamento histerético. 123


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

Figura 4.13— Projecao da superficie de escoamento no plano do desvio. Depois

de Tsegaye (2010) (Petalas e Galavi, 2013). 125
Figura 4.14— Regra de endurecimento da UBCSAND original de Beaty e Byrne
(1998) (Petalas e Galavi, 2013). 127

Figura 4.15— Definicdo do parametro de estado | (adaptado Kramer, 1996).133
Figura 4.16— Exemplos de curvas de inicio de liquefacdo baseadas em SPT,
inclui os resultados de Youd et al. (2001). (Idriss e Boulanger, 2014). 136
Figura 4.17-. Relagédo de resisténcia ao cisalhamento residual normalizada de
areia liquefeita versus contagem de sopro corrigida SPT de areia limpa
equivalente para o’vc <400 kPa, usando as histérias de casos publicadas por
Seed (1987), Seed e Harder (1990) e Olson e Stark (2002). 140
Figura 5.1— Fluxograma da avaliacdo do potencial de liquefacéo. 141
Figura 5.2 - Localizacado dos ensaios SPT e outras sondagens realizadas no
projeto. 144
Figura 5.3- Influéncia na resisténcia ciclica dos rejeitos (a) Fino ML Y¢=1.56
gr/cms3, (b) Grosso SM DR=40.0% e (c) Grosso SM DR=60.0% (Soto 2002).

152

Figura 5.4- Curva de degradac¢ao do modulo de Young e amortecimento para o0s
rejeitos grossos. (Soto 2002). 153
Figura 5.5- Velocidade de ondas cisalhantes na sondagem (a) SPT-1 e (b) SPT-
2. 156
Figura 5.6— Discretizacdo em camadas na sondagem (a) SPT-1 e (b) SPT-2.
157

Figura 5.7— Curva (a) reducao de médulo cisalhante e (b) variagdo da razdo de
amortecimento na sondagem SPT-1. 158
Figura 5.8— Curva (a) reducao de médulo cisalhante e (b) variagdo da razdo de
amortecimento na sondagem SPT-2. 159
Figura 5.9— Aceleragéo a diferente elevagéo na sondagem (a) SPT-1 e (b) SPT-
2. 160
Figura 5.10— Variagédo do fator de seguranga contra liquefagéo considerando os
trés sismos de projeto: a) furo SPT-1; b) furo SPT-2 (Boulanger e Idriss,
2014). 161


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

Figura 5.11— Variacao do fator de seguranca contra liquefacdo considerando os
trés sismos de projeto: a) furo SPT-1; b) furo SPT-2 (Youd et al., 2001).162

Figura 5.12— Deformacao cisalhante maxima na sondagem (a) SPT-1 e (b) SPT-

2. 163
Figura 5.13— Deformacao que ativa a liquefacdo na sondagem (a) SPT-1 e (b)
SPT-2. 163
Figura 6.1- Variagdo da razdo de amortecimento critico normalizado em relagao
a frequéncia angular (adaptado Contreras, 2014). 167
Figura 6.2— Condigdes de contorno de campo livre (Perez, 2013). 172

Figura 6.3- Secao na analise do deslocamento vertical permanente pelo método

de Swaisgood (2013). 176
Figura 7.1— Fluxograma da modelagem numérica. 177
Figura 7.2— Corte transversal da barragem de rejeitos de Otapara. 180

Figura 7.3— Espectros de poténcia das velociades e frequéncias de corte dos
sismos artificiais (a) Atico 2001, (b) Lima 1974 e (c) Maule 2010. 184
Figura 7.4- Poropressodes ativas no corpo da barragem antes do terremoto. 186
Figura 7.5- Distribuicdo das tensdes efetivas verticais (a) e horizontais (b) na
condicao estatica. 186
Figura 7.6- Tensdes de cisalhamento no plano horizontal (txy) em condigao
estatica. 187
Figura 7.7— Superficie de ruptura da barragem em condicao estatica. 187
Figura 7.8— Campo de deslocamento da barragem em condicdo estatica. 188
Figura 7.9- Andlise estatica de estabilidade (a) global a jusante, (b) local a
jusante e (c) local a montante. 189
Figura 7.10- Analise pds sismo de estabilidade (a) global a jusante (b) local a
jusante e (c) local a montante. 191
Figura 7.11- Pontos de controle para deslocamentos e poropressoes. 193
Figura 7.12- Histéria de deslocamentos (a) horizontais (b) verticais provocados
nos pontos P1 e P2 durante o sismo artificial Atico 2001. 194
Figura 7.13- Histéria de deslocamentos (a) horizontais (b) verticais provocados
nos pontos P1 e P2 durante o sismo artificial Lima 1974. 195
Figura 7.14- Histéria de deslocamentos (a) horizontais (b) verticais provocados

nos pontos P1 e P2 durante o sismo artificial Maule 2010. 196


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

Figura 7.15-. Campos de deslocamento (a) Totais, (b) horizontais e (c) verticais
provocados pelo sismo artificial Atico 2001. 197
Figura 7.16- Campos de deslocamento (a) Totais, (b) horizontais e (c) verticais
provocados pelo sismo artificial Lima 1974. 198
Figura 7.17- Campos de deslocamento (a) Totais, (b) horizontais e (c) verticais
provocados pelo sismo artificial Maule 2010. 199
Figura 7.18-. Histéria do parametro de poropressao (ru) em alguns pontos de
controle durante os sismos artificiais (a) Atico 2001, (b) Lima 1974 e (c)

Maule 2010. 201
Figura 7.19-. Distribuigao final do pardmetro de pressdo de poros (ru) para os
sismos artificiais (a) Atico 2001, (b) Lima 1974 e (c) Maule 2010. 202

Figura 7.20- Pontos de controle das poropressdées nas zonas que nao
liquefagem. 202
Figura 7.21 - Histéria do parametro de poropressao (ru) nos pontos que nao
liguefacem durante os sismos artificiais (a) Atico 2001, (b) Lima 1974 e (c)
Maule 2010. 203
Figura 7.22— Resposta em termos de aceleracédo dos pontos P1 e P2 durante os
sismos artificiais (a) Atico 2001, (b) Lima 1974 e (c) Maule 2010. 205
Figura 7.23-. Aceleracdes espectrais nos pontos P1 e P2 para os sismos
artificiais (a) Atico 2001, (b) Lima 1974 e (c) Maule 2010. 206
Figura 7.24- Aceleracdes espectrais em alguns pontos das camadas de rejeitos
para os sismos artificiais (a) Atico 2001, (b) Lima 1974 e (c) Maule 2010.
208

Figura 7.25- Histéria de deslocamentos verticais provocados no (a) ponto P1 e
(b) ponto P3 durante e p6s do sismo artificial Atico 2001. 209
Figura 7.26- Histéria de deslocamentos verticais provocados no (a) ponto P1 e
(b) ponto P3 durante e p6s do sismo artificial Lima 1974. 210
Figura 7.27- Histéria de deslocamentos verticais provocados no (a) ponto P1 e
(b) ponto P3 durante e p6s do sismo artificial Maule 2010. 211
Figura 7.28- Comparacao entre a modelagem numérica € a situacao apés 5 dias
ocorrido o sismo em 2013. 212


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

Lista de Tabelas

Tabela 2.1— - Classificagdo de solos em fungao da velocidade de propagacéao da

onda cisalhante (Vs) - IBC (2012), ASCE 7-10. 46
Tabela 2.2 — Classificagdo das barragens por niveis de perdas (adaptado CDA,

2013). 58
Tabela 2.3 — Niveis Recomendados para o Terremoto de Desenho (adaptado

CDA, 2013). 59
Tabela 2.4— Niveis de terremoto e inundagdo recomendada (adaptado CDA,

2013). 59
Tabela 2.5- Quantificagdo do Fator de Risco (adaptado ICOLD, 2016). 60
Tabela 2.6— Classificacao de Risco (adaptado ICOLD, 2016). 60
Tabela 3.1: Localizagao das estacdes e os valores maximos de aceleracoes. 68
Tabela 3.2— Niveis de terremoto (adaptado CDA, 2013). 70
Tabela 3.3— Estimativa do fator de risco da barragem de rejeitos. 70
Tabela 3.4— Classificacado de Risco (adaptado ICOLD, 2016). 70
Tabela 3.5— Integridade do catélogo sismico (Roncal, 2017). 76

Tabela 3.6— Parametros sismologicos das fontes sismogénicas (Roncal, 2017).

77
Tabela 3.7— Valores de aceleragdo maxima do solo (PGA) para solo tipo B. 82
Tabela 3.8— Desagregacao de Ameaga Sismica PGA para Rocha, Tr=1000 anos,

PE=5% em 50 anos. 84
Tabela 3.9— Registros sismicos considerados no ajuste espectral. 86
Tabela 3.10- DirecOes e aceleracbes maximas dos registros. 86

Tabela 3.11— Tentativas de duracdo do registro sismico conservando sua
energia, sismo de Atico EW. 89
Tabela 3.12— Tentativas de duracdo do registro sismico conservando sua
energia, sismo de Lima EW. 91
Tabela 3.13— Tentativas de duracdo do registro sismico conservando sua
energia, sismo de Maule EW. 92
Tabela 4.1 — Exponente da razdo de pre-adensamento, k. (adaptado Hardin &
Drnevich (1972)). 103
Tabela 4.2 — Estimacao de Kz max. (adaptado Seed & Idriss (1970)). 104
Tabela 4.3 — Valores de Gmax/Su? (Kramer, 1996). 105


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

Tabela 4.4 — Relagbes empiricas de correlacdo entre Gmax € parametros de

ensaios in situ (adaptado a partir de Kramer, 1996). 105
Tabela 4.5— Parametros Hardening soil. 120
Tabela 4.6— Parametros adicionais HS small. 124
Tabela 4.7— Parametros UBC3D-PLM. 129

Tabela 4.8— Comparacao das vantagens e desvantagens de varios testes de
campo para avaliagéo da resisténcia a liquefagéo (Hurtado, 2009). 134
Tabela 5.1- Relacao entre Nspt com compacidade e consisténcia (ABNT — NBR

6484). 143
Tabela 5.2- Resumo dos Ensaios SPT 1 y CP — Antes do Sismo. 145
Tabela 5.3- Resumo dos Ensaios SPT 2 y CP — Antes do Sismo. 146
Tabela 5.4- Resumo dos Ensalos SPT 3 — Apés do Sismo. 147
Tabela 5.5- Resumo dos Ensaios SPT 4 — Apds do Sismo. 147
Tabela 5.6- Resumo de ensaios de Clasificagédo de solos. 148
Tabela 5.7- Resumo do Ensaio de Corte Direto. 149
Tabela 5.8- Resumo de ensaios de clasificacdo de solos do rejeito. 149
Tabela 5.9- Resumo de densidade promedio de rejeito. 149
Tabela 5.10- Resumo de ensaios de gravedade especifica. 150
Tabela 5.11- Resumo do Ensaios de Compressao Simples. 150
Tabela 5.12- Resumo de ensaios de propriedades fisicas em rocha. 151

Tabela 5.13-. Resumo dos testes de liquefacao (adaptado Soto, 2002). 151
Tabela 6.1- Resumo dos métodos de deslocamento permanente (Murphy, 2010)

175
Tabela 7.1- Avaliagdo do macigo rochoso 180
Tabela 7.2— Propriedades elasticos dos materiais. 181
Tabela 7.3— Propriedades dos materias usadas na andlise estatica. 182

Tabela 7.4— Parametros utilizados na analise dindmica dos materiais nao
liquefiaveis. 182
Tabela 7.5- Parametros do modelo UBC3D-PLM empregados na anadlise
dinamica dos materiais liquefiaveis. 183
Tabela 7.6- Determinag&o do tamanho maximo da discretizagcao dos elementos.
185

Tabela 7.7- Fator de seguranca analise estatico. 189


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

Tabela 7.8 - Parametros de resisténcia residual para rejeitos. 190
Tabela 7.9- Fator de seguranca para diferentes superficies de ruptura e
condicoes. 191

Tabela 7.10- Frequéncias natural de vibragdo obtidas nos diferentes materiais.

193
Tabela 7.11- Deslocamentos permanentes maximos induzidos pelos sismos.
197
Tabela 7.12- Calculo de deslocamentos verticais — Swaisgood (2013). 212


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

Lista de Simbolos

A - constante de amortecimento proporcional a massa
a(t)y - acelerograma sem corrigir

Aiago - areado lago de histerese

B - constante de amortecimento proporcional a rigidez
B - inclinacao da curva da lei de recorréncia

[C] - matrizde amortecimento viscoso

C - coesédo

ci,ai - coeficientes das relagdes de atenuagao

di - espessura da camada i

De - matriz de rigidez elastica

e - indice de vazios

o - multiplicador plastico

€ - deformacao elastica

P - deformacao plastica

fe - frequéncia de corte

fi - funcgdes de escoamento

fu(m) - funcdo de densidade de probabilidade da grandeza do sismo
fr(r) - fungéo de densidade de probabilidade da localizagdo do sismo
P - angulo de atrito interno do solo

g - aceleracao da gravidade

gi - fungdes de potencial plastico

G - modulo cisalhante

Gmax - modulo cisalhante maximo

Gsec - modulo de cisalhamento secante

H - profundidade focal

H(x) - funcdo Heaviside, fungéo de grau

K - modulo de deformagéo volumétrica

K’ - erro de aproximacao das diferencas finitas

Kemax -  constante da influéncia do indice de vazios

| - comprimento de onda

A - probabilidade de ocorréncia de sismos por unidade de tempo
P*(y>Y) - taxa anual de excedéncia do movimento Y


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

L - comprimento médio de ruptura da falha

mo - magnitude minima de referéncia

mb - magnitude de ondas de corpo

Mo - momento sismico

ML - magnitude local

Ms - magnitude de ondas de superficie

Mu - magnitude maxima

Mw - magnitude momento

[M] - matrizde massa

N - numero de sismos maiores ou iguais que certa magnitude
Pa - pressao atmosférica

Pn - probabilidade de ocorréncia de sismos

P(y>Y) - probabilidade de excedéncia de Y
P(A/Ei) - probabilidade condicional

r(t) - ruido do registro sismico

rup, Draiha - distancia mais préxima ao area de ruptura
p - massa especifica

s(f) - sinal do registro sismico

Sa,Y,y - aceleracao espectral

Si - fator solo nas relagdes de atenuacgéo

Oij - componentes do tensor de tensdes

o’'m - tensao efetiva média

t - tempo

T - Taxa sismica da fonte sismogénica

Tr - periodo de recorréncia

Vi - taxa anual de ocorréncia de sismos da fonte i
Vs - velocidade de ondas cisalhantes

% - velocidade tangencial da particula

Vs - velocidade media das ondas cisalhantes

0] - angulo de dilatancia

Wa - energia dissipada em um ciclo de histerese
Ws - energia de deformagdo méxima

Xi - componentes do vetor posicao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

Lista de Abreviaturas

ANSS -
CDA -

Advanced National Seismic System
Associagdo Canadense de Barragens

CERESIS - Centro Regional de Sismologia para América del Sur

CMT - Global Centroid-Moment-Tensor

FLAC -  Fast Lagrangian Analysis of Continua

GSHAP - Global Seismic Hazard Assessment Program

IBC - International Building Code

ICOLD - International Commission on Large Dams

IGP - Instituto Geofisico do Peru

INDECI - Instituto Nacional de Defensa Civil (Peru)

ISC - International Seismological Centre

MCE - Maximum Credible Earthquake, Maximo sismo esperado

NEIC -  National Earthquake Information Center

NGDC - National Geophysical Data Center

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration

OBE - Operation Basis Earthquake, Sismo base de operacao

OBSIS - Observatério Sismologico da Universidade de Brasilia

PGA - Peak ground acceleration, aceleragao maxima do solo

SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

SEE - Safety Evaluation Earthquake, Sismo de avaliagcdo de seguranca

SISRA - Sismicidade da Regiao Andina

UHS - Uniform Hazard Spectra, Espectro de resposta uniformemente
provavel

UnB - Universidade de Brasilia

USGS - United States Geological Survey


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

1
Introducao

1.1.
Relevancia e justificativa da pesquisa

O cinturao do fogo é considerado como a regido de maior atividade sismica
no planeta. Envolve uma grande quantidade de territério continental e da
plataforma oceénica, dentro do qual se encontra o Peru. Os terremotos registrados
neste pais tém origem na interacdo entre a placa Sul-Americana e a placa de
Nazca, as quais interagem causando rupturas em falhas geoldgicas que dao
origem a sismos, que podem apresentar diferentes mecanismos de ruptura:
subduccéo, interface ou intraplaca.

Nas atividades de mineracao os materiais gerados a partir da separagéo do
mineral da matriz rochosa sdo chamados de rejeitos que, de acordo com o
conteldo de agua, recebem diferentes nomes. O rejeito com grande quantidade
de agua é denominado polpa. Os rejeitos sao geralmente depositados em locais
que armazenam grande quantidade de material em pequena area, mas de grande
altura nas estruturas conhecidas como barragens de rejeitos.

As rupturas das barragens de rejeitos de El Cobre (Chile, 1965), Buffalo
Creek (Estados Unidos, 1972), Mochilcochi (Japao, 1978), Stava (ltalia, 1985),
Fundao (Brasil, 2015) e Brumadinho (Brasil, 2019) sdo exemplos de tragédias
ambientais, econdmicas, de perda de infraestrutura e de vidas humanas
decorrentes do colapso de barragem de rejeitos.

As principais causas pelas quais a maioria das barragens de rejeitos rompeu
foram:

e Terremotos na area da barragem de rejeitos;
¢ Deficiéncias no sistema de drenagem;
e Falta de controle e monitoramento dos trabalhos durante a construcao;

e Alteamentos excessivos.

Sao listados abaixo alguns casos de barragens de rejeitos no Peru que

romperam:
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e Casapalca CENTROMIN, altura: 60m, ano: 1952; consequéncias:
numerosas mortes e contaminagao do rio Rimac, Causa: terremoto.

e Milpo, altura: 60m, ano: 1956; consequéncias: numerosas mortes e
interrupgao da estrada Cerro de Pasco-Huanuco. Causa: terremoto.

e Almivirca QUIRUVILCA, altura: 40m, ano: 1962; consequéncias: danos na
agricultura e obras de infraestrutura. Causa: terremoto Mw = 6.7.

e Yauli-Yacu CENTROMIN, altura: 80m, ano: 1968; consequéncias:
interrupcdo da Rodovia Central e contaminagdo do Rio Rimac. Causa:
terremoto.

e Almivirca QUIRUVILCA, altura: 40m, ano: 1970; consequéncias: poluicao do
Rio San Felipe. Causa: terremoto de 1970.

e Ticapampa ALIANZA, altura: 20m, ano: 1971; consequéncias: trés mortos,
destruicdo de casas e interrupcdo da rodovia Huaraz-Lima. Causa:

terremoto.

No dia 25 de setembro de 2013, um sismo ocorrido em Acari-Arequipa, Peru,
de magnitude 6.9 na escala de Richter, atingiu a barragem de rejeitos de Otapara
causando trincas no corpo da estrutura, recalques na crista e aparecimento de
pequenos vulcoes de areia (sand boils) que indicaram a redugédo dos parametros

de resisténcia dos rejeitos devido a liquefagao dinamica.

1.2,
Motivacao e objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo analisar o comportamento sismico da

barragem de rejeitos de Otapara, Peru, considerando os seguintes aspectos:

e C(Classificagdo da barragem mediante andlise de risco;

e Estimar a ameaca sismica por métodos probabilisticos para obtencao
do espectro de ameaca uniformemente provavel;

e Determinacdo do sismo artificial de projeto por método de ajuste
espectral;

e Andlise pseudo-estatica da estabilidade dos taludes da barragem por
método do equilibrio limite;

e Estimativa dos deslocamentos permanentes por método simplificado;

e Avaliagdo do potencial de liquefagdo por método simplificado
considerando propagacgao unidimensional de ondas S;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

27

¢ Andlise dindmica do comportamento da barragem pelo método dos
elementos finitos considerando o modelo constitutivo elastoplastico
UBCSAND para carregamentos ciclicos.

1.3.
Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao € composta por 8 capitulos, referéncias bibliograficas
€ anexos.

No capitulo 1 apresenta-se a relevancia da pesquisa, a justificativa,
motivacao e seus principais objetivos, enquanto que o capitulo 2 é reservado para
descricdo de conceitos basicos de sismicidade, ameaga sismica, geracdo de
registros sismicos e classificacdo de barragens quanto ao risco sismico.

O capitulo 3 é dedicado a apresentacao da barragem de rejeitos de Otapara
e no capitulo 4 sdo discutidos os modelos constitutivos para comportamento
cicilico, propriedades dos materiais e tipos de ensaios para sua obtencao.

O capitulo 5 descreve o modelo elastoplastico UBC3D-PLM, enquanto que
no capitulo 6 sédo discutidos aspectos de modelagem sismica.

No capitulo 7 sdo apresentados os resultados numéricos relativos ao
comportamento estatico e dinamico da barragem e o capitulo 8 é dedicado para
as conclusées da presente pesquisa e sugestbes para o prosseguimento da
mesma em trabalhos futuros.

1.4.
Historico da linha de pesquisa

A seguir, sdo apresentadas algumas pesquisas feitas na PUC-Rio,
realaciodas a liquefagdo dindmica, comportamento dindmico de geoestrucutras
(barragens), orientadas pelo professor Celso Romanel. Estas foram de grande
importancia para o entendimento dos conceitos do comportamento das estruturas

diante das solicitagdes dindmicas desenvolvidas nessa pesquisa.

Vilcahuaman Pinedo P. (2018) avaliou numérica o potencial de fiquefacao
induzido pelos terremotos na barragem de rejeitos o Provenir no Peru mediante o
método de diferencas finitas empregando os modelos elastoplastico UBCSand e
de Byrne com o programa FLAC 2D.
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Ccahuay Azurza M. (2018) analisou o comportamento sismico da barragem
de rejeitos de Chumpe no Peru, mediante as diretrizes de seguranca de barragens
da CDA e a ICOLD classificou o risco qual foi asosiado a um periodo de retorno,
foi considerado o perigo sismico deterministico e probabilistico, modelagem da
barragem foi realizada com o software FLAC 2D.

Huaman Cabrera J. (2018) pesquisou sobre a previsdo numérica do
comportamento sismico da barragem de rejeitos Alpamarca no Peru localizada
em regido sismicamente ativa, estudos probabilisticos de ameaga sismica
utiizando o software de cddigo aberto Openquake, empregou o0 método de
diferengas finitas com o programa FLAC 2D.

Velez Parra, D. (2017) estudou o comportamento dindmico de duas
geoestruturas no Equador: uma encosta de solo aluvial e a usina hidroelétrica
Mazar (barragem de enrocamento); os estudos foram feitos mediante andlises

numéricas pelo método de diferengas finitas no programa FLAC 2D.

Lépez Vasquez J. (2015) pesquisou a previsdo da resposta dinamica
mediante analise numérica com o programa computacional FLAC 2D da barragem
de terra Callazas, localizada no sul do Peru classificada como uma grande
barragem pelas diretrizes de seguranga de barragens. Foi realizado uma ameaga
sismica probabilistica com leis de atenuacao para solos e a geragao de registros
sismicos artificiais. Os resultados obtidos foram deslocamentos permanentes,
fatores de seguranca e perfis de aceleragéo no solo de fundagéo e no corpo da
barragem.

Contreras Fajardo R. (2014) estudou a previsdo numérica do
comportamento dinamico da barragem de terra de Breapampa, situada no Peru
em zona de atividade sismica mediante o programa computacional FLAC 2D v.7
baseado no método das diferencgas finitas. Foi simulada a construgao, elevagao
do reservatorio, estabelecida a linha freatica; selecdo do terremoto de projeto,
fitragem de altas frequéncias, contorno silenciosas, modelo constitutivo Mohr-
Coulomb e amortecimento histerético. Os resultados obtidos foram deslocamentos
permanentes, histéria de deslocamentos, amplificagées da aceleragao horizontal,
poropressdes no corpo da barragem e potencial de ruptura ciclica.
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Perez Collantes F. (2013) investigou o comportamento dindmico de uma
barragem de rejeitos de bauxita localizado na Jamaica empregando método dos
elementos finitos no programa PLAXIS 2D, foi considerado uma analise
probabilistica da ameaca sismica. Os resultados de fator de seguranca pelo
método dereducao de parametros, deslocamentos permanentes e relagdo tensao-
deformagéao foram comparados com metodologias simplifadas como o método de
estabilidade pseudo-estatico e método de Newmark.

Castafneda Huertas J. (2012) pesquisou os procedimentos de analise nao-
linear com as ferramentas computacionais FLAC e SHAKE para a previsao da
resposta sismica num projeto de cais nuclear, localizado no litoral do Rio de
Janeiro, Brasil. Foi avaliada a vulnerabilidade de ocorréncia de terremotos em
regides intraplaca com magnitudes menores, assim como o potencial de
liguefacdo em solo tipo areia mediante o modelo constitutivo ciclico UBCSAND.
Os resultados da resposta sismica expressa em termos de histéria de
aceleracoes, espectros de repostas, parametro r, de liquefacao, e deslocamentos

permanentes.

Loayza Herrea F. (2009) estudou a modelagem do comportamento pés-
sismo de uma barragem de contengado de rejeitos de mineragéo localizada na
Argentina pelo método das diferencgas finitas no programa FLAC 2D. Foram feitos
analise estatica, avaliacdo dindmica e a analise de estabilidade pds-sismo.
Determinou-se o tipo de amortecimento e seus respetivos parametros, histéria no

tempo de tensées, velocidades e deslocamentos logo ao término do sismo.

Hurtado Aquino G. (2009) estudou o fendmeno de liquefagédo na estabilidade
de pilha de lixiviagdo de minério de cobre no Peru sob carregamento sismico,
foram empregados os modelos constitutivos de Finn quanto UBCSand no
programa FLAC 2D.

Quispe Maldonado E. (2008) analisou a resposta sismica do talude de um
aterro reforcado com geossintéticos, localizada em zona de atividade sismica, no
Peru. As andlises dindmicas foram realizadas utilizando o programa
computacional FLAC (ITASCA, 2005). O material de rejeito foi simulado através
do modelo elastoplastico de Mohr-Coulomb e os reforcos de geossintéticos como
elementos de cabo.
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Morote Soto C. (2006) analisou a estabilidade e deformacao dos taludes da
estrutura de contencao dos residuos de lixiviacdo de mineiro de uranio, na Bahia
e dos taludes de bota-fora sul da mina de cobre Toquepala, no Peru, solo sob
carregamento sismico, foram realizadas analises pseudo-estética, métodos
simplificados de deformagbes permanentes de Newmark e Makdisi-Seed, assim
como modelos de elementos finitos mediante o programa GeoStudio (Slope/W,
Sigma/W e Quake/W).

Estas pesquisas, orientadas pelo professor Celso Romanel, abrangendo a
andlise numérica do comportamento sismico de uma barragem de rejeitos,
alargaram as fronteiras de conhecimentos desses assuntos aos futuros
pesquisadores. Permitindo informagbes mais sélidas e precisas as atuais

pesquisas.
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Conceitos de sismologia e ameaga sismica

2.1.
Conceitos de sismicidade

2.1.1.
Placas tectonicas

O circulo de fogo do Pacifico constitui a zona do globo terrestre que possui
a maior tendéncia de ocorréncia de eventos sismicos, por se situar nos limites de
placas tectOnicas; nesta regido, que abrange a costa sul-americana e chega até a
Nova Zelandia, ocorrem aproximadamente 80% dos sismos mundiais (Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada.).

Jﬂa{a de
Juan de Fuca

Placa ™
indo—australl!na 3

Figura 2.1- Distribuigéo de sismos e placas tectonicas (apud Lopez, 2015).

Para estabelecer a localizagdo de um sismo é necessaria a definicao de seu
hipocentro e epicentro. O ponto onde o sismo tem sua origem € o hipocentro ou
foco sismico, enquanto que a intersegao da linha vertical tragada pelo hipocentro
com a superficie terrestre estabelece o epicentro (Figura 2.2).
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Figura 2.2- Localizagédo do epicentro e do hipocentro (apud Lépez, 2015).

2.1.1.1.
Configuracao tecténica do Peru

A configuragao tecténica do Peru é definida por tensbes e deformagdes que
ocorrem como resultado da interagdo da Placa de Nazca e da Placa Sul
Americana. Esse processo de colisao e friccdo originou diferentes estruturas
tectdnicas que modificam o comportamento da sismicidade no Peru (Figura 2.3).

SUBDUCCION DE LA PLACA DE NAZCA BAJO LA PLACA SUDAMERICANA

* PLACA DE NAZCA
MAGMA

ZONA DE SUBDUCCION

Figura 2.3- Processo de subducgao da placa de Nazca sob a placa sul-americana (Kuroiwa,
2002).

A Placa de Nazca apresenta uma geometria heterogénea, caracterizada por
dois diferentes modos de subducgao (horizontal e normal ao norte e ao sul do
Peru, respectivamente). A Placa de Nazca suporta varias contorgdes em toda a
sua extensdo, uma delas esta localizada ao sul de Arequipa. As principais
estruturas lineares da configuragdo geométrica da Placa de Nazca sédo a dorsal
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de Nazca, a dorsal de Sarmiento e Alvarado, a fratura de Mendana, a fratura de

Nazca, a fratura de Viru e a depressao submarina de Trujillo (Figura 2.4).

Figura 2.4- Configuragdo geométrica da placa nazca (Gamarra, 2009).

2.1.2.

Registros sismicos

A engenharia sismica tem como propésito aumentar a capacidade de

resisténcia das estruturas e diminuir os danos gerados pela demanda sismica. Os

danos gerados pela demanda sismica sdo estimados com base em registros

sismicos obtidos de instrumentacdo geofisica, como o sismégrafo e o

acelerdbmetro. O sismografo tem a ventagem de possuir uma alta sensibilidade

para registrar deslocamentos ou velocidades, mas a desvantagem de saturar o

registro para sismos de grande magnitude que acontecem nas proximidades

(Figura 2.5). O acelerébmetro registra a aceleragao do evento sismico, sem

saturacdo para eventos sismicos mesmo com aceleracdes superiores a da

gravidade, e por este motivo sdo os equipamentos mais usados.

052 il i

1

o Foch Vepbical Disision = 53503 wicrovolts

04
TIAE CATHUTESY Traces clieeed b elusdninus 5 veticol divisions

nh:05

Figura 2.5- Saturacédo de um registro sismico (sismograma) devido a proximidade de um grande

evento (apud Lépez, 2015).
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Para determinacdo mais exata dos valores de aceleracdo, velocidade ou
deslocamento deve ser feito um processamento para correcdo da linha base e
fitragem no dominio da frequéncia para eliminagao de ruidos.

2.1.2.1.
Correcao da linha base

A correcao de linha base é executada pela aplicacdo de uma funcéo,
quadratica ou cubica, conforme Equacao (2.1):
y.(t) = 3, () + a + 2bt + 3ct? 2.1
onde o subscrito ¢ e n indicam o registro sismico corrigido e nao corrigido,
respectivamente, no tempo t. As constantes a, b e ¢ sdo obtidas por meio da
Equagéo (2.2) que estabelece uma operagao de minimizagao do funcional F (f, Vo,
a, b, o).

S
8F(t,Vy, a,b,c) = 5f y2dt =0 (2.2)
0

onde s € a duragéo do terremoto e V,(t) = v,(t) + V, + at + bt? + ct? é a
velocidade no tempo t. Este ajuste é feito ponto a ponto da série discreta de

valores do registro sismico.

O efeito deste erro, que é usualmente pequeno em um acelerograma, resulta
em um erro linear na velocidade e um erro quadratico no deslocamento, apés as
integracdes no tempo do registro das aceleracdes (Figura 2.6). Corrigir tais erros
€ 0 que corresponde ao chamado ajuste de linha base (baseline adjustment).

alt)

Oe ;]

t |
a() Se a=0,001g i
‘_ dao

Entdo para T=20 segundos:
V() Vr=0,t=18,6 em/s

.._—’/”/’}‘hf

Y=dr= -}-0,t?=136 cm,

o
R e

dit)

Figura 2.6— Ajuste de Linha base. (Carrefio et al.,1999).
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O ajuste de linha base do registro sismico deve ser feito apés a filtragem
(baseada na identificacdo da frequéncia de corte), ja que apods a filtragem o
registro sismico encontra-se com valores de aceleragdo, velocidade e
deslocamentos finais diferentes de zero. Atualmente, alguns softwares realizam o
processamento de registros sismicos, e na presente pesquisa foi utilizado o
programa computacional Seismosignal, 2018.

2.1.2.2.
Porcesso de filtragem

Pode-se considerar que o registro do aceleragbes é a soma do sinal do
sismo e de ruidos, definido da seguinte forma:
a(t) =s(t) +r(t) (2.3)
onde:
am € 0 acelerograma sem corregao,
Sy O sinal do sismo e
ry O ruido que afeta o acelerograma.

O sinal do acelerograma no tempo é levado para o dominio da frequéncia
por meio da transformada de Fourier. O processo de filtragem consiste em
eliminar, atenuar ou amplificar certas componentes de frequéncia do sinal,
multiplicando por uma funcdo que reduz o valor da amplitude do espectro de
Fourier fora do intervalo de frequéncias desejado. Dependendo de sua aplicagao,
um filtro pode ser classificado como passa-baixa, passa-alta, passa-banda ou
eliminador de banda.

Para eliminar os ruidos de altas frequéncias (high-cut filter) sdo utilizados
filtros passa-baixa, pois esta componente do ruido pode prejudicar o processo de
integracdo na obtencdo das histérias de velocidade e de deslocamento (Figura
2.7). Os ruidos de altas frequéncias devem-se geralmente a aplicacdo de uma
correcao de instrumentos, como os requeridos em registros sobre sitios de rocha
muito rigida.

Para eliminar os ruidos de baixas frequéncias (low-cut filter) sao utilizados
filtros passa-alta, pois estas componentes do ruido podem afetar os picos de
aceleracgao (Figura 2.7). O processamento consiste em remover dos registros os
ruidos de longos periodos e a selecao desse longo-periodo de corte (long-period
cut-off) depende do que é considerado uma razao sinal-ruido aceitavel. Uma vez
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definida a frequéncia de filtro, esta automaticamente define a faixa de periodos na

qual a informacgao é aproveitavel.
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Figura 2.7- Efeitos de ruidos de alta (esquerda) e de baixa (direita) frequéncias (Hudson, 1979).

Por exemplo, a Figura 2.8(a)Figura 2.9 mostra um sinal nad corrigido com
ruido de baixa frequéncia, que deve ser tratado com um filtro de passa-alta para
eliminar as correspondentes componentes de frequéncia. O resultado da filtragem
€ o sinal apresentado na Figura 2.8(b) (Jiménez, 2007).

Figura 2.8- (a) Sinal sismico nado corrigido, com ruido e (b) Sinal sismico ap6s filtragem
(Jiménez, 2007).

Os filtros passa-banda podem eliminar conjuntamente ruidos de alta ou
baixa frequéncias do registro sismico. A faixa de freqiiéncias de ruidos sismico
para terremotos de magnitude pequena e moderada situa-se entre 0,1 Hz e 1 Hz.
Na presente pesquisa foi empregado o programa computacional Seismosignal,
2018.
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2.2.
Ameaca sismica

Sao definidos dois tipos de metodologia de ameacga sismica: a analise
deterministica, que considera o mais catastréfico terremoto histérico para
quantificar a sismicidade atual, e a andlise probabilistica, que estima o movimento
sismico em fungao de todos os terremotos ja acontecidos na regiao, associando-
os probabilidades de ocorréncia no futuro.

2.2.1.
Ameaca sismica deterministica

Corresponde a estimativa de valores de aceleragdo considerando o
terremoto de maior magnitude ocorrido em determinada area sismica e sua
distancia até o local do projeto. Mediante uma lei de atenuacdo (equacdo
matematica) se relaciona a aceleracdo com a distancia e magnitude para estimar
a resposta sismica em termos de maximas aceleracbes ou de respostas

espectrais.

Um resultado tipico deste tipo de metodologia pode ser escrito como: “a
ameaca sismica tem um valor de PGA de 0,35¢g resultado de um terremoto de
magnitude 6 sobre a Falha Balcones a uma distancia de 12 milhas do local ”
(Meneses, 2009).

A ameagca sismica deterministica € um procedimento simples, que exige um
grande histérico de terremotos regionais precedentes para a sua definicao e que
nao fornece nenhuma informacao sobre a probabilidade de ocorréncia do sismo
dominante, nem sobre os niveis de movimento sismico em determinado periodo
de tempo ou sobre as incertezas dos parametros assumidos na determinagao da
ameaca. Devido a estas caracteristicas, por vezes é dificil que especialistas

concordem com determinada estimativa de ameacga sismica.

2.2.2.
Ameaca sismica probabilistica

Esta metodologia analitica estima a probabilidade que o nivel de movimento
do solo causado pelo terremoto seja ultrapassado, em um local determinado e em
certo periodo de tempo. Os resultados dessa andlise sdo expressos como
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probabilidades estimadas por unidade de tempo (niUmero esperado de eventos por
ano), mas as respostas calculadas da analise sismica sé podem ser alcancadas
com incerteza significativa. Apesar dos grandes avangos no conhecimento
sismico nos dUltimos anos, ainda existem lacunas na compreensdo dos
mecanismos que causam terremotos e dos processos que governam a forma
como a energia de um terremoto propaga-se desde a sua origem. Essas lacunas
na compreensao significam que, quando uma andlise de ameaca sismica
probabilistica é realizada, h& inevitavelmente incertezas significativas nos
resultados numéricos e, portanto, a probabilidade de ocorréncia é fornecida como
parte da resposta (NUREG-6372, 1997).

Uma analise de ameaca sismica probabilistica envolve a interacdo com todo
um conjunto de sismos. Estima-se a probabilidade estatistica da ocorréncia de
certo parametro do movimento (por exemplo, a aceleragdo), em um determinado
local, durante certo periodo de tempo. Um resultado tipico deste tipo de
metodologia pode ser escrito como: “um valor de PGA de 0,28g correspondente a
2% de probabilidade de ser excedido em 50 anos de exposicdo sismica em um
sitio dado” (Meneses, 2009).

Como pode ser percebido, a diferenca entre as ameagas sismicas
deterministica e probabilistica & que a segunda faz mengao da probabilidade de
ocorréncia de determinado valor de aceleragdo em certo tempo de vida util da
estrutura, além de considerar na sua formulacdo as incertezas inerentes e

aleatérias dos parametros da andlise.

2.2.2.1.
Catalogo sismico

Para a identificagcdo e calculo dos parametros de sismicidade local das
fontes sismogénicas é necessario compilar adequadamente catalogos sismicos.
Para a presente analise, a informacao foi agrupada em trés periodos de registro
de dados sismolégicos:

e Antes de 1900: dados historicos descritivos;
e 1900 — 1963: dados instrumentais aproximados;

e 1963 — 2015: dados instrumentais precisos.
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Para esta andlise, foi utilizado o catalogo sismico do Peru, compilado dos
catalogos do Instituto Geofisico do Peru (IGP); o catalogo do Centro Sismoldgico
Internacional (ISC); o catalogo do Centro Nacional de Informagdes sobre
Terremotos (NEIC); o catdlogo da Administragcao Nacional Oceénica e Atmosférica
(NOAA) e o catalogo do Global Centroid Moment Tensor (CMT Global) para o
periodo atualizado até 1° de janeiro de 2016, entre os meridianos 66° W e 84° W
Greenwich e os paralelos 4° N e 23° S e magnitudes de momento Mw = 4,0 a Mw
= 8.8. O catédlogo sismico foi analisado grafica e estatisticamente considerando o
tempo, profundidade e magnitude dos eventos sismicos registrados na area de
estudo.

2222,
Padronizacao de magnitude

Devido a grande importancia de contar com um parametro uniforme e
homogéneo para comparar o tamanho dos terremotos na avaliacdo da ameaca
sismica, as magnitudes do catalogo compilado foram padronizadas para a
magnitude momento (Mw) e eliminando, ao mesmo tempo, os eventos registrados
com magnitude zero ou sem magnitude.

Para converter magnitudes de diferentes escalas em Mw, foram utilizados
as seguintes correlagdes:
a) Para eventos com magnitude mb, a corresponde magnitude Ms foi
calculada com as expressdes recomendads pelo GSHAP (Global
Seismic Hazard Assessment Program):
Ms = 1.644 mb — 3.753 mb < 5.9
Ms = 2.763 mb — 10.301 mb=5.9

b) Para eventos com magnitude Ms, a correspondente magnitude Mw foi
determinada com as expressoes recomendadas pelo ISC (International
Seismological Center, Scordilis, 2006):

Mw = 0.67 (+0.005) Ms + 2.07 (+0.03) 3.0<Ms<6.1
Mw = 0.99 (+0.02) Ms + 0.08 (£0.13) 6.2<Ms<8.2
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22.23.
Depuracao do catalogo sismico

Para atender os requisitos de uma distribuicao de Poisson, assumida como
representativa da distribuicao do tempo da ocorréncia de terremotos, foi realizada
a depuracao dos eventos sismicos dependentes. Dado que a maioria dos eventos
dependentes sao réplicas, o algoritmo desenvolvido no projeto PILOT (Avaliacao
da Ameaca Sismica no Norte dos Andes - GSHAP), baseado na correlacédo
proposta por Maeda (1996), foi usado. As relagcdes deste algoritmo, que
estabelecem o critério espacial e temporal para eliminar réplicas do catalogo

sismico original, sao:

Quanto a distancia: L < 10(0-5Mm —1.8)
Em relagéo ao tempo: t < 100017 +085Mm-4.0)/1.3 _ (0.3
Em relagéo a magnitude: Ma < Mm —1.0

onde L, t, Mm e Ma representam a distancia epicentral em relagéo ao evento
principal, o tempo em dias em relagdo a ocorréncia do evento principal, a
magnitude de um evento principal e a magnitude de uma réplica, respectivamente.
Essas relagdes foram derivadas de Utsu (1970) e consideram o decaimento
exponencial em nimero e magnitude de réplicas (Annali di Geofisica, 1999).

2.2.24.
Fontes sismogénicas e obtencao de parametros

Normalmente as fontes sismogénicas séo definidas seguindo um modelo de
zonas sismogénicas que apresentam caracteristicas de sismicidade bem definidas
(Gamarra, 2009). As fontes sismogénicas podem ser falhas geoldgicas ou areas
extensas onde se admite uma sismicidade difusa distribuida uniformemente. A
Figura 2.9(a) representa uma atividade sismica cujo comportamento pode ser
modelado como uma fonte pontual, enquanto a Figura 2.9(b) considera uma falha
geoldgica superficial modelada como uma fonte linear. A Figura 2.9(c) mostra a
modelagem mais utilizada considerando fonte tridimensional. Estabelecer as
caracteristicas de fontes pontuais ou lineares é mais complicado devido a pouca
instrumentacéao existente para identificar as falhas adequadamente.
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Figura 2.9— Geometria de fontes sismogénicas: (a) pontual; (b) linear; (c) tridimensional. Fontes:
Kramer, 1996; Monroy e Bolafos, 2004.

Uma vez que as fontes sismogénicas tenham sido determinadas, as
caracteristicas da sismicidade de cada fonte devem ser estabelecidas em fungéo
de uma lei de recorréncia, também chamada de distribuicAo temporal de
magnitudes. Esta lei relaciona o tamanho dos sismos, em termos de magnitude
ou intensidade, com sua frequéncia no tempo, tendo como hipétese que sismos
passados podem ser utilizados para extrapolar a sismicidade da fonte
sismogénica no futuro. A lei de recorréncia mais utilizada é a de Gutenberg-Richter
(1944), representada na Figura 2.10, que estabelece uma relagdo linear entre

magnitude e 0 niumero de sismos em determinada fonte sismogénica.

LogN (m)

r 3

N{ma)

mo Mu Magnitude

Figura 2.10- Representacéo do lei de Gutenberg-Richter com processo de Poisson duplamente
truncado.

A lei de recorréncia de Gutenberg-Richter é expressa por
logN =a—bM (2.4)
onde M é a magnitude, N o nimero médio de sismos com magnitude maior
ou igual a M, o coeficiente a reflete a atividade sismica e b indica a proporcao de

terremotos com pequenas e grandes magnitudes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

42

Ao considerar eventos sismicos, a lei de recorréncia é escrita sob forma
exponencial, em um intervalo de magnitude delimitado pela magnitude minima de
referencia mo e a magnitude maxima M. (duplo truncamento).
(e=Bm — e=FMu)

e Bmy _ o—BMy

T(m) =N (2.5)

onde B = In(10).b

Embora a lei de Gutenberg-Richter seja amplamente utilizada, & também
questionada quando aplicada na modelagem sismica de falhas geolégicas. Nesse
caso 0 modelo do sismo caracteristico (Schwartz e Coppersmith, 1984) é usado
com melhores resultados. Este modelo sugere que em uma fonte isolada com boa
quantidade de dados h& um intervalo de magnitudes préximo a magnitude maxima
(Mu) com maior probabilidade de ocorréncia do que as magnitudes intermediarias.
Em outras palavras, a fonte libera sua energia em um evento de magnitude

“caracteristica” proximo a magnitude maxima (My).

Os parametros que definem cada fonte sismogénica, necessarios na
avaliagdo da ameaga sismica, séo a magnitude minima (mo), a magnitude maxima
(Mu), a taxa do nimero acumulado de sismos que excedem a magnitude minima
(T) e a inclinacado da curva (B). Estes valores sdo chamados de parametros de
sismicidade local.

A estimativa dos parédmetros B e T é geralmente feita pelo método da
maxima verossimilhanca. Embora também seja possivel usar uma regressao pelo
método de minimos quadrados, esta metodologia ndo fornece resultados
adequados e atualmente ndo se recomenda sua utilizacdo (McGuire, 2004;
Monroy e Bolafos, 2004).

Segundo Monroy e Bolafos (2004) o método da maxima verossimilhanca
ajusta a distribuicdo dos sismos de uma determinada fonte de acordo com o valor
médio mais provavel do conjunto de dados. Quando usados os métodos da
maxima verossimilhanca e dos minimos quadrados para a analise da mesma fonte
sismogénica, como mostrado na Figura 2.11, os resultados indicam o melhor

ajuste obtido pelo método da maxima verossimilhanca.
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Numero acumulado de sismos
L]
Numero acumulado de sismos

T Asee,

Magnitude Magnitude

Figura 2.11- Ajuste pelo método da maxima verossimilhanga (esquerda) e pelo método dos
minimos quadrados (direita) (Monroy e Bolafos, 2004).

De acordo com McGuire (2004) o valor do parametro B pelo método de
maxima verossimilhanca é calculado pela seguinte equacao:

1 (Mu _mo)e—ﬁ(Mu—mo)

—-—=m- my + 1— e_,B(Mu_mo) (26)

onde mé a magnitude média considerando um modelo duplamente

truncado.

Por outro lado, a estimativa da taxa (T) do nUmero acumulado de sismos
gue excedem a magnitude minima, quando feita considerando intervalos de
observacao desiguais no catalogo sismico (Weicher, 1980), é dada como uma
soma de variaveis de uma distribuicdo de Poisson expressa por (McGuire, 2004),

;e Fm
T = NW (2.7)
onde N é o numero acumulado de eventos, i representa o nimero de
intervalos de observacdo e t* o numero de anos que cada incremento de

magnitude m; foi observado.

A magnitude minima é usualmente determinada pelo método de maxima
curvatura (Wiemer et al,1999; Wiemer et al, 2000) como o ponto de inflexdo da
curva de recorréncia sismica. McGuire (2004) indica que esta magnitude deve
considerar também critérios de risco sismico (i.e. a magnitude minima que pode

causar danos em uma regiao).

Para calculo da magnitude méxima considera-se a magnitude do maior
evento sismico acontecido na fonte sismogénica. Geralmente os dados
recuperados de um catalogo sismico ndo irdo fornecer um valor correto da
magnitude maxima, ja que terremotos maiores e mais antigos podem ter ocorrido,

‘10' "o}
— T - | | “l*“ T —— ;
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sem registro nenhum. Entdo, consideragbes tectbnicas, geofisicas e até um
incremento da magnitude maxima podem ser introduzidas dependendo do
julgamento profissional do analista (McGuire, 2004). No caso de falhas, a
magnitude méaxima est4 relacionada com as dimensbdes da ruptura e o
deslocamento médio.

Uma das consideragbes feitas ao utilizar o modelo de recorréncia de
Gutenberg-Richter & assumir que todos os sismos seguem um processo de
Poisson. Este processo, que permite estimar a sismicidade em um tempo futuro,
pressupde a verificagdo das seguintes hipéteses: a) independéncia - dados dois
eventos sismicos A e B, a ocorréncia do evento A nao é afetada pela ocorréncia
do evento B, nem pelo momento em que ele ocorreu ou pela sua magnitude, o
que significa que o processo ndo tem memoria, pois 0s eventos do passado nao
afetam os eventos futuros; b) estacionaridade - dado um intervalo de tempo [t,
t+At], a probabilidade de ocorréncia de um evento em At depende do nimero de
eventos ocorridos em [t, t+At] e do intervalo At, porém nao do tempo t; ¢) nao-
multiplicidade - a probabilidade de dois ou mais eventos ocorrerem no intervalo de
tempo At tende para zero a medida que o intervalo At também tende para zero, o

que elimina a ocorréncia de eventos simultaneos (Lomnitz, 1994).

Na sua forma mais geral, o processo de Poisson pode ser expresso como:

—-At n
P, (t) = & (2.8)

onde Py(t) & a probabilidade da ocorréncia de sismos em um periodo de
tempo t, n corresponde ao numero total de sismos e A é a probabilidade de
ocorréncia por unidade do tempo.

2.2.2.5.
Relacoes de atenuacao

Uma vez que os parametros sismolégicos de cada fonte tenham sido
calculados, relacbes de atenuacdo adequadas devem ser selecionadas. As
relagdes de atenuacao sdo equagdes matematicas que relacionam um parametro
do movimento do terreno (normalmente a aceleragdo) com parametros que
definem os sismos: magnitude ou intensidade sismica, a distancia entre a fonte
sismica e o sitio e uma dispersado estatistica do modelo. Algumas relagdes
consideram também outros fatores como o tipo de solo. Geralmente sao
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desenvolvidas mediante analises de regressdo de dados de registros sismicos;
portanto, mudam com o tempo a medida que a base de dados é incrementada
(Kramer, 1996).

Em zonas de atividade sismica moderada a baixa, os registros sismicos
disponiveis sdo limitados e menos representativos. Nos estudos de ameaca
sismica nestes locais & necessario, portanto, selecionar da literatura as relagdes
de atenuacao a serem empregadas na estimativa da ameaga sismica como, por
exemplo, aquelas mostradas na Figura 2.12. E importante saber que desta
decisdo dependera em grande parte a confiabilidade da ameaca sismica, pois as
relagbes de atenuagao tém uma influéncia critica sobre os resultados.

200
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20
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5678 10 20 30 4050 70 100 200 300
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Figura 2.12- Comparacéo de diferentes relagdes de atenuagéo com registros sismicos da
Espanha (Mezcua et al, 2008).

2.2.2.6.
Efeito do sitio

As condigdes geolbgicas e geotécnicas do solo (efeito de sitio) controlam
fortemente a amplitude e o conteldo espectral das frequéncias do movimento. De
modo geral, solos pouco rigidos tendem a amplificar o movimento em frequéncias

baixas, sendo coincidente com as frequéncias fundamentais tipicas de estruturas.

A consideracao do fator solo nas relagdes de atenuagéo, assim como nas
normas sismicas, € feita considerando a velocidade média das ondas de
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cisalhamento (Vs) nos primeiros 30 m de profundidade do sitio. Este critério consta
na norma International Building Code (IBC, 2012) que classifica o solo conforme
Tabela 2.1.

A velocidade média v, é calculada como:

oo Zhad
s n di (2-9)

=1 Usi
Onde dia espessura de cada camada de solo até 30 m de profundidade e
vsia velocidade da onda S em cada camada i.

Tabela 2.1- - Classificagio de solos em fungéo da velocidade de propagagao da onda cisalhante
(Vs) - IBC (2012), ASCE 7-10.

PROPRIEDADES MEDIAS NOS 30 PRIMEIROS METROS
TIPO — —
NOME DE . Resisténcia a Resisténcia ao
DE Velocidade de onda ~ = . =
SOLO SOLO . — penetracao padrao cisalhamento nao
cisalhante, v ; (m/s) corrigida, N ¢ drenado, s, (kPa)
Rocha s& Vs> 1500 N/A N/A
B Rocha dura 760 <V, < 1500 N/A N/A
Solo rijo ou - - B
C rocha 360 < v, <760 N 60> 50 S« 2100
branda
Solo médio 180 < v, < 360 15< N < 50 50 <5, <100
E Solo mole Vs <180 N 60< 15 Su <50
Qualquer perfil de solo com mais de 3 m de espessura que possua as
seguintes caracteristicas:
£ 1. Indice de plasticidade (IP) > 20
. 2. Teor de umidade (w) = 40%
3. Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado s, < 25 kPa
Qualquer perfil de solo que possua uma o mais das seguintes
caracteristicas:

1. Solos vulneraveis a uma possivel ruptura ou colapso devido ao
efeito sismico, por exemplo: solos suscetiveis a liquefagéo,
argilas altamente sensiveis e solos pouco cimentados.

F B 2. Turbas ou argilas altamente orgénicas (H > 3 m) H = espessura
da camada

3. Argilas altamente plasticas (H > 7.6 m com indice de
plasticidade IP > 75)

4. Argilas mole, média ou rija muito espessas (H > 36 m) com S,
< 50 kPa

2.2.2.7.

Estimativa probabilistica da ameaca sismica

Sismo é um evento aleatério ao qual a teoria de probabilidades pode ser
aplicada para estimar sua ocorréncia. De acordo com esta teoria se a ocorréncia

de um evento A depende da ocorréncia de outros eventos Ey, Es,..., E, entao, pelo
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teorema da probabilidade total, a probabilidade de ocorréncia de A tem a seguinte

expressao:

P(A) = ip (gl) P(E) (2.10)

onde P(A/E)) é a probabilidade condicional que A ocorra se acontecer E..

Pode-se considerar um parametro do sismo (designado por y) dependente
da grandeza do sismo (magnitude ou intensidade) e da distancia ao local de
estudo. Caso a grandeza do sismo (M) e sua localizagao (R) sejam considerados
variaveis aleatérias continuas e definidas por suas fungdes de densidade de
probabilidade fu(m) e fr(r), respectivamente, entdo a ameagca sismica definida pela
probabilidade que o pardmetro do sismo (y) seja maior que certo valor Y sera
P(y>Y) e tera a seguinte forma:

PG> Y) = f f PLY/(m, 7] fiu(m) fo(r) dm dr @11)

A equagao (2.11) resume a metodologia desenvolvida por Cornell (1968)

para estimativa da ameaga sismica.

A metodologia proposta por Cornell (1968) avalia a probabilidade de
superacdo de um valor limite do movimento, como a aceleracao, no local de
estudo, devido a atividade de todas as fontes sismogénicas préximas e que
possam contribuir ao movimento esperado (Climent et al, 2008). Considerando Ns

fontes sismogénicas,

Ng
Pr(y>Y) = ZP{"(y >7Y)
i=1
(2.12)

Ny
= Z v [[ By > ¥ mr fuom) fo ) dm ar

onde a dupla integral tem como limites as magnitudes e as distancias
minimas e maximas da fonte. Neste ponto convém explicar o significado dos
termos da equagéo (2.12):

P*(y > Y): representa a taxa anual de excedéncia do movimento Y, devido
a ocorréncia de sismos nas Ns fontes. A taxa anual & a soma das taxas anuais de
excedéncia P;(y >Y) de cada fonte. Por sua vez, todas as fontes apresentam

uma taxa anual de ocorréncia de sismos vi.
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P;[y > Y/m,r]: representa a probabilidade de excedéncia de Y em fungao
das variaveis m (magnitude) e r (distancia).
fu,(m): fungéo de densidade de probabilidade de magnitude.

fr;(1): fungéo de densidade de probabilidade de distancia.

Admitindo que a probabilidade de excedéncia de Y sé é funcéo das varidveis
m e r, entdo o termo P;[y > Y/m,r] s6 pode ter dois Unicos valores: um e zero
(Abrahamson, 2000). Quando é atingida a excedéncia do movimento, entdo os
valores das variaveis m e r sdo tais que y>Y, portanto a probabilidade de
excedéncia toma o valor de um. No caso que a excedéncia nao seja atingida entao
o termo Py >Y/m,r] é igual a zero. Matematicamente, esse valor duplo é
expresso por meio da funcao de Heaviside, também chamada de fungéo de grau,
que pode ser matematicamente escrita como H(Iny-InY). Quando Iny>InY o valor
da funcao H é igual a unidade; para Iny<InY seu valor é nulo.

Entao, a equacao (2.12) pode ser reescrita da seguinte forma:
Ny

Pry>Y) = ZP{"(y >Y)
i=1
(2.13)

Ny
= ; v; ﬂ H(ny —InY) fy,(m) fp,(r) dm dr

A avaliacdo da integral depende das fungbes de densidade de probabilidade
(PDF) fum,(m) e fg,(r), embora também possam ser usadas fungbes de
distribuicdo F(x). A fungdo de densidade de probabilidade de magnitude é

calculada da lei de Gutenberg-Richter duplamente truncada.

-B(m—My;)
fur, (M) = Lt com Moism <My, (2.14)

Onde Moie Myisdo a minima e maxima magnitude da fonte i.

A funcdo de densidade de probabilidade de distancia nao tem uma
expressao analitica e deve ser calculada numericamente. Para uma fonte
sismogénica pontual fz(r) =1 e para uma fonte circular de raio Ruax, em cujo

centro se determina a ameaca sismica,

fr(r) =

2r

—— com 0 =r < Ruax (2.15)
MAX
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A integral da equagéo 2.13 é resolvida de forma numérica considerando as
funcdes de densidade de probabilidade fi;;(m) e fr;(r) ou também através das
funcdes de distribuicdo acumulativa F(m) e F(r). Geralmente se consideram
intervalos discretos das varidveis Am e Ar chamadas de zonas. Quando
consideradas as funcoes de distribuicao na resolucao da equacao, a diferenca das
funcdes de distribuicdo de cada variavel nos extremos da correspondente zona
(setor) fornece o valor da sua contribuicao a ameaga. Tem-se entao:

e~ BMy—mg) _ o=B(Mys1-mo)

F;(m/setor, 41) = R (2.16)

AA
Fi(m/setotnsn) = Fliua) = F() = (on — 1) (F222) - 217)
Onde A é dependente da area da zona considerada. Logo, substituindo na
equacao (2.13) obtém-se:

M. R
Ui g e~ BMy—mq) _ o=B(My41-mo)

P* ()’ > Y) - Z %1 z z 1— e‘ﬁ(Mu_mo) (7",;+1

u=Mmin V=Rpin

Adyyi1

(2.18)

A equacgao (2.18) fornece a estimativa probabilistica da ameaga sismica
devido a acdo de Ns fontes sismogénicas como soma das contribuicées das zonas
Am e Ar. O programa CRISIS v.7 (Ordaz et al, 1999) foi utilizado nesta pesquisa

para efetuar a avaliagdo desta equacao.

2.2.2.8.
Curva de ameaca sismica

Geralmente os resultados dos estudos de ameaca sismica sao
apresentados por meio de curvas de ameaca e espectros de resposta
uniformemente provaveis. As curvas de ameagca fornecem a probabilidade anual
de excedéncia (nas ordenadas) de um determinado parametro do solo como a
aceleracao (nas abscissas) tal como mostra a Figura 2.13. Nesses graficos, no caso
de se desejar obter um determinado valor do periodo de retorno basta obter a

inversa deste valor e ingressa-lo no eixo das ordenadas.
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Figura 2.13- Curva de probabilidade de excedéncia utilizando duas relagbes de atenuagéo
diferentes.

A partir das curvas de probabilidade de excedéncia obtidas para diferentes
periodos estruturais é possivel construir os espectros de resposta uniformemente
provavel (Figura 2.14) que apresentam valores com a mesma probabilidade de
excedéncia em todos os periodos para um determinado tempo de vida util da
estrutura.

O espectro de resposta uniformemente provavel fornece parametros de
resposta que podem ser usados diretamente no calculo das aceleracoes finais das
estruturas, ja que levam em conta as probabilidades de ocorréncia de todos os
sismos moderados préximos ao local de estudo, que tendem a produzir
movimentos de alta frequéncia, bem como os sismos distantes de grande

magnitude, que tendem a produzir movimentos de baixa frequéncia.

Deve ser mencionado que na pratica € muito utilizado o valor do PGA (Peak
Ground Acceleration — maxima aceleracdo do solo). Este valor é a aceleracao que
corresponde a um periodo estrutural T = 0, que representa uma estrutura
infinitamente rigida, ou seja, correspondente a resposta do solo. No caso dos
espectros de resposta uniformemente provavel o valor do PGA é o ponto de inicio
do espectro. Por exemplo, na Figura 2.14, 0 valor do PGA ¢é aceleragcao do ponto A.
O valor da maxima aceleragdo do solo obtido dos estudos de ameaca sismica

serve como parametro de entrada (coeficiente sismico definido como o valor do
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N

PGA normalizado em relagdo a aceleragcdo da gravidade) para analises de
estabilidade de taludes pelo método pseudo-estatico.

0.1 1.0
T=0.0 (PGA) Tempe de recorencia Tr.=50|'1 anos .
R ==== Especlro de respoesta uniformements provavel
g A% | | = T=0.25
D 3
5 —e=T=205 L
(3]
£ /
o 0.01 g / \\
(1] o 4 %
b=l © J \
E 2 A
=] [T g !
e g 0.5 f.r" \
® ., Linha Tr=500 < / \
o 1/500 I \
g I“/ \‘\
T 0.001 M A S \
= o o — - \
L e Y
9 . N
g s \
o A C
.__\\
0.0001 - - 99
A B 05 C 1.0 1.5 0.01 0.1 1
Aceleracao Periodo

Figura 2.14- Obtengao do espectro de resposta uniformemente provavel a partir das curvas de
probabilidades de excedéncia (Meneses, 2009).

Como ja indicado, a consideragao da ocorréncia de eventos sismicos como
uma distribuicao de Poisson € um modelo bastante aceito, que permite calcular a
probabilidade de um nimero de sismos acontecer em um intervalo de tempo

conhecida a taxa média de ocorréncia de eventos.

Da distribuicdo de Poisson obtém-se que a probabilidade de excedéncia
P(y>Y) em t anos a partir do periodo de recorréncia Tr é dada por,

t
Py>Y)=1-¢ T (2.19)

Por exemplo, um periodo de recorréncia (ou periodo de retorno) Tr=500
anos, tempo usado frequentemente em normas antissismicas, é o resultado de
uma probabilidade de excedéncia de 10% em t=50 anos de vida util da estrutura.

Estabelecidas as bases tedricas do método de ameaga sismica, a seguir
faz-se sua aplicagdo no projeto que é o objeto desta pesquisa.
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2.2.3.
Desagregacao da ameaca sismica

Analises de desagregacao permitem investigar como as diferentes rupturas
sismicas, definidas em um modelo de fonte, contribuem para a probabilidade de
exceder a certo nivel de movimento do solo em um determinado lugar.

Dado o grande numero de rupturas sismicas associadas a um modelo de
fonte, as contribuigcbes ndo podem ser investigadas ruptura por ruptura, mas um
esquema de classificagdo é usado. As rupturas sao classificadas em termos de
magnitude e distancia no esquema de desagregacdo magnitude vs. Distancia
onde distancia € medida de acordo com o conceito de distancia Joyner Boore
(Rys). Magnitude-Distancie desagregacao:

P(X >x/T,M,rj,) =1— H I_H_H_[(l —P(X > x/T,M)) (2.20)
179

TRT €

2.3.
Geracao de registros sismicos

Em uma analise sismica a definicdo das caracteristicas do terremoto de
projeto é fundamental. Um registro sismico criteriosamente selecionado permite
obter uma resposta da estrutura mais condizente com a realidade, fornecendo
elementos para um dimensionamento que seja tanto técnica quanto

economicamente adequados.

A selegéo do terremoto de projeto, i.e., a escolha de um carregamento que
ndo se sabe quando atuara, nem qual sua duracdo ou magnitude, &, portanto,
tarefa complexa. Engenheiros geotécnicos tendem a caracterizar uma analise
sismica como uma estimativa do valor da aceleragao horizontal de pico no terreno
(PGA), provavelmente porque necessitam deste Unico valor para célculo da
estabilidade de taludes por métodos pseudo-estaticos, e tendem a esperar uma
amplificagdo da aceleragdo maxima do terremoto pelas camadas do solo de
fundacao.

Ora, amplificagbes ocorrem para frequéncias proximas a frequéncia de
ressonancia das camadas de solo. Caso a frequéncia predominante do terremoto

estiver nesta faixa de valores, entdo a aceleracado horizontal do terremoto sera
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forgosamente amplificada. Caso contrario, as aceleragdes em outras frequéncias
o serao, gerando eventualmente complicacées se estas forem as frequéncias que

concentram a maior energia do terremoto.

Os métodos para selecao do registro sismico de projeto sao basicamente os
seguintes (Aguilar, 2001):
e Método da utilizacao do histérico de registros sismicos
e Método baseado no modelo de falha
e Método do espectro padrao

O primeiro método consiste de duas alternativas. Na primeira, dispde-se de
um registro sismico histérico nas proximidades do local do projeto com niveis de
aceleracdo compativeis com aqueles determinados em estudos de ameaca
sismica regional. O registro sismico é utilizado diretamente sem nenhuma
modificacdo. Na segunda alternativa, as aceleragdes do registro sismico histérico
sao multiplicadas por uma constante tal que a aceleragdo maxima coincida com a
aceleracao maxima prevista no estudo de ameaca sismica; esta técnica foi muito

utilizada no passado (técnica de escalonamento do registro sismico).

O segundo método baseado no modelo de falha é utilizado para calcular
teoricamente as representagdes da ruptura da falha e a irradiacdo de ondas
sismicas provocada por esta ruptura. Diversas alternativas de analise podem ser
empregadas, baseadas em modelos de fonte sismicas ou por meio de fungdes de
Green.

O terceiro método, baseado em um espectro padrao, permite gerar registros
sismicos sintéticos por meio da superposicao de ondas harmdnicas (senoidais)
que se ajustam a um espectro de aceleracdes pré-definido. Uma analise de
regressao é usualmente feita baseada no conjunto de registros sismicos gerados;
a aplicabilidade deste método é dependente da quantidade e qualidade dos
registros sintéticos assim obtidos.

Nesta pesquisa foi utilizada a segunda alternativa do primeiro método,
utilizando registros sismicos histéricos para definicdo do terremoto de projeto,
porém com uma importante modificagdo. Em vez de apenas fazer a normalizagao

do registro em termos de aceleragdes maximas, é também feita uma analise de
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ajuste espectral para que o espectro de resposta do terremoto original esteja tao
préximo quanto possivel do espectro de resposta uniformemente provavel obtido

na analise de ameaca sismica.

Quanto as denominagdes, Acevedo (2003) estabelece uma diferenga nos
acelerogramas que nao sao reais. Acelerogramas sintéticos sdo aqueles
decorrentes dos modelos geolégicos de ruptura de falhas, enquanto
acelerogramas artificiais sdo aqueles obtidos pela estimativa no método de ajuste
espectral. Portanto, os registros sismicos considerados nesta investigagao

correspondem a acelerogramas artificiais.

2.3.1.
Duracao dos Registros Sismicos

A duragdo de um movimento forte do terremoto se torna um parémetro
significativo para o potencial de dano sismico, o potencial destrutivo de um
movimento de terremoto esta intimamente relacionado ao seu conteddo
energético, que depende tanto da intensidade quanto da duragdo do movimento.
Allem disso, uma caracterizagdo completa do movimento do solo também deve

incluir alguma medida da duragéo do sinal de movimento forte (Dobry et al., 1978).

Segundo Ghanat, as definicbes da duracao do movimento do solo podem
ser categorizadas em trés tipos genéricos diferentes: duracao bracketed, duracao
uniforme e duragéo significativa (Bommer e Martinez-Pereria, 1999). A duragéo
bracketed mede a duragao do movimento do solo desde a primeira até a dltima
ocorréncia de um valor limite de aceleracao, excedendo a aceleracao especificada
do limiar. A duragéo uniforme é definida como a soma dos intervalos de tempo
durante os quais a aceleragdo excede um valor limite. A duracdo significativa
define a duracdo do movimento de solo como a duracdo do intervalo de tempo
entre as acumulagdes de dois niveis especificados de energia de movimento de
solo no local (conforme determinado pela integragdo do quadrado do histérico de

tempo de aceleracao).

Nesta dissertagdo foi utilizada a duracdo significativa, a definicdo mais usada
pelos sismélogos de engenharia. Trifunac e Brady sugeriram que o intervalo entre
5% e 95% da intensidade de Arias era uma escolha mais apropriada pela duracao
significativa (1975). Para a duracéo significativa do SD595, a duracao da agitacao
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forte é definida como a duracao do intervalo de tempo entre a acumulacao de 5%
€ 95% da energia de movimento do solo, em que a energia de movimento do solo
é definida pelo Integral Arias. A definicdo de duracdo de Trifunac e Brady é
ilustrada no gréafico de Husid na Figura 2.15. A intensidade de Arias normalizada
variade 0 a .

0.2 b
0.6 J

0 |

Nommalized Arias Intensity

o 10 20 30 40

Tima (sec)

Figura 2.15 — Trifunac and Brady (1975) Duration of Strong Shaking (SD595) for Lake Hughes
Acceleration Time History of 1994 Northrige Earthquake.

2.3.2.
Método de Ajuste Espectral

O método de ajuste espectral modifica o registro sismico histérico no
dominio do tempo procurando torna-lo compativel com o espectro de aceleracdes
especificado pelo usuario. A metodologia foi baseada nas pesquisas de Lilhanand
e Tseng (1987), dispondo-se de um cédigo computacional originalmente escrito
por Abrahamson (1993) e posteriormente atualizado por Hancock et al (2006). A
modificagdo do conteudo de frequéncias é feita através da adicdo de pequenas
parcelas de onda (chamadas de wavelets) no dominio do tempo preservando a
maior parte das caracteristicas do registro original. Segundo Meneses (2009)
podem acontecer dificuldades neste ajuste nos periodos longos do espectro. A
Figura 2.16 mostra diferentes espectros de aceleracéo ajustados a um espectro
padrao por meio deste método. A esséncia do método de ajuste espectral, relatado
por Hancock et al (2006), é a seguinte:

e (Calcula-se a resposta de um espectro com 1 grau de liberdade sob a agéao
de um registro de aceleragao, para cada periodo e nivel de amortecimento
desejado;
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e Compara-se o pico da resposta do espectro 1D com a amplitude do
espectro objetivo para determinar o erro;

e S&o adicionadas parcelas de ondas (wavelets) no registro da aceleragao
com amplitudes e fases apropriadas de modo que cada valor do espectro
de resposta se ajuste a amplitude do espectro objetivo.

0.60

| ——CLE 50% PE 50 year

! Loma Prieta Gilroy 1

0.50 Iran Manjl L

— Landers Joshua 0

——Hector Mine SCSN 0
Kocaeli Arcelik D

Kocaeli Gebze 0

Chichi CHY029

0.20

Aceleragdo espectral(g)
o
8

010

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Periodo (s)

Figura 2.16— Espectros obtidos por meio do método de ajuste espectral
(Meneses, 2009).

2.4.
Classificacao sismica das barragens

A atividade econdmica mineira em seu processo de extragao gera residuos;
0s quais sao destinados as barragens de rejeitos. Tais barragens podem ser
classificadas em funcdo de sua altura, tipo de material do reservatério, danos
pontenciais associados, categorias de risco, dentre outros.

Gragas a classificagao é possivel desenvolver um perfil do potencial de risco,
que considera as consequéncias ao acontecer uma ruptura na barragem. O peffil
baseia-se nas perdas (vidas, ambientais, culturais, econdmicas) e populagdo em
risco; tal quantitativo € determinado usando uma aborgagem padrao. Ha guias
para classificar o potencial de risco das barragens como as propostas pela
Associagcdo Canadense de Barragens (CDA), pela Comissao Internacional de

Grandes Barragens (ICOLD), entre outros.
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24.1.
Associacao canadense de barragens (CDA)

A CDA fomenta o avango do conhecimento e boas praticas relacionadas
com a seguranga das barragens mediante guias, boletins e publicagbes. Sao
atualizadas quando séo identificados problemas no conhecimento e pratica.

Os casos recentes do rompimento da barragen de Fundao da Samarco
(Brasil) e Mount Polley (Canada), considerados como eventos catastréficos, fazem
refletir sobre a necessidade de melhoria na seguranga das barragens no futuro.

Na Tabela 2.2, apresenta-se as diretrizes que classificam a barragem de
acordo com a CDA, a qual se baseia no potencial de perdas e na avaliagdo da

popupagao em risco.
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Tabela 2.2 - Classificagéo das barragens por niveis de perdas (adaptado CDA, 2013).

Perdas Incrementais

Classificacao | Populacao
da Barragem em Risco Perda de Valores Ambientais e Infraestrutura e
Vidas Culturais Economia
Perdas minimas a curto
prazo. Baixa perda econdmica;
Baixa Nenhuma 0 areas com infraestrutura
Sem perda de habitat a ou servigos limitados
longo prazo.
Perdas nao significativas
ou deterioragdo do habitat
del peixes e de vida Perdas de instalagbes
Apenas Nio salvagem. recriacionais, areas de
Significativa Temporaria_ especificada Sé perdas marginais do trabalho ou rotas de
mente P habitat. transporte de uso pouco
Restauragéo e frequente.
compensacao altamente
possiveis.
Perda ou deterioragao
significativa de peixes
importantes ou habitat da | Grande perda econémica
vida selvagem. que afeta infra-estrutura,
Alto Permanente | 10 ou menos - transporte publico e
Restauragéo ou . |instalagbes comerciais
compensagao em espécie
altamente possivel.
Perda significativa ou . .
deterioracao critica dos Perda econémica muito
peixes e habitat da vida | 9rande, que afetaas
selvagem. infraestruturas ou servigos
. 100 ou importantes (por exemplo,
Muito Alto Permanente menos Restauracio e estradas, instalagbes
com ensg 20 DOSSIVeis industriais, instalagbes de
masp oucog rért)ica ’ | depdsitos de substancias
P P ) perigosas.
c(j%ranqe perdq dde habitat Perdas extremas que
sgl pael)r(aeni € vida afetam de forma critica
vagem. importantes infraestrutura
Extremo Permanente | Mais de 100 ou servigos (por exemplo,

Restauragao e
compensacao
impossiveis.

hospitais, complexos
industriais e instalacdes
de deposito de
substancias perigosas).

Na Tabela 2.3, aponta-se os niveis de terremoto para desenho de acordo

com a CDA, a qual se basea na classe da barragem.
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Tabela 2.3 — Niveis Recomendados para o Terremoto de Desenho (adaptado CDA, 2013).

Classe Barragem Minima Probabilida_de de Excefiencia Riscq S_ocial
Anual dos perigos naturais Objetivo
Baixo 1/100 -
Significativo 1/1000 -
Alto 1/2475 (1/N)x103
Muito Alto (1/N)x10°3
1/10000
Extremo (1/N)x10°8

Onde:
N, nimero de fatalidades

Na Tabela 2.4, mostra-se as condicoes de verificagcdo de acordo com a CDA,
a qual se basea nos niveis de risco potencial.

Tabela 2.4— Niveis de terremoto e inundagdo recomendada (adaptado CDA, 2013).

Classe Barragem Probabilidadc_?_ de Excedéncia Anual —
erremotos
Baixo 1/100
Significativo Entre 1/100 e 1/1000
Alto 1/2475
Muito Alto 1/2 entre 1/2475 e 1/10 000 ou MCE
Extremo 1/10 000 ou MCE

Onde:
AEP, a probabilidade de excedéncia anual;
MCE, terremoto méaximo credivel

2.4.2.
Comissao internacional de grandes barragens (ICOLD, 2016)

O ICOLD estabelece padroes e diretrizes para garantir que as barragens
sejam construidas e operadas de maneira segura, eficiente, econdmica,

ambientalmente sustentavel e socialmente justa.

Na Tabela 2.5, apresenta-se a quantificacdo dos fatores de risco para cada
categoria de acordo com o ICOLD; baseado na capacidade de armazenamento,
altura da barragem, requisitos de evacuagao em fungao do nimero de pessoas e
potencial de danos a jusante.
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Tabela 2.5~ Quantificagdo do Fator de Risco (adaptado ICOLD, 2016).

Fator de Risco Extremo Grande Moderado Baixo
Contribuicao para Risco (Pontuagéo)
) > 120 120 a 1 1a0.1 <0.1
Capacidade (M-md)
6 4 2 0
>45 45a30 30a15 <15
Altura (m)
6 4 2 0
Requisitos de evacuagéo > 1000 1000 a 100 100 a 1 Nenhum
(Numero de Pessoas) 12 8 4 0
) Alto Moderado Baixo Nenhum
Potencial de danos Jusante 12 3 2 0

Através da pontuacdo obtida pela Tabela 2.5, obtem-se a classificagdo de
risco da barragem, apresentada na Tabela 2.6.

Tabela 2.6— Classificagéo de Risco (adaptado ICOLD, 2016).

Fator de Risco Total Classificagcao de Risco
(0a6) | Baixa
(7a18) 1l Moderado
(192 30) 1l Alto
(81 a 36) I\ Extremo

2.4.21.
Terminologia

Para analise de comportamento sismico de barragens é necessaria a
deficdo de critérios e tipos de terremotos. O ICOLD regulamenta da seguinte

forma:

24.21.1.
Sismo maximo provavel

O Sismo Méaximo Provavel, também conhecido como Maximum Credible
Earthquake (MCE), é definido por uma andlise deterministica (percentil 84). E
estabelecido como o movimento da média (percentil 50) mais um desvio padréo
do sismo da maior magnitude para uma falha localizada numa regiao tectonica
(ASCE/SEI 7-16, Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and

other Structures).
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Os cenéarios MCE sdo movimentos de méaximas solicitagdes sismicas de
uma analise deterministica, quando comparados em termos de tempo de
recorréncia (periodo de retorno) com uma abordagem probabilistica,
correspondem a 10000 anos.

24.21.2.
Sismo de avaliacao de seguranca

O Sismo de Avaliagdo de Seguranga, também conhecido como Safety
Evaluation Earthquake (SEE), é definido como o movimento que gera danos sem
atinguir o colapso. Para barragens que apresentam alto risco, o SEE poder ser
substituido pelo MCE de uma andlise deterministica ou por um sismo, com um
periodo de recorréncia de 10000 anos da abordagem probabilistica. Para fontes
sismicas, como os limites das placas, é mais apropriado trabalhar com um estudo
deterministico. Para barragens que nao apresentam um risco social pode se

escolher um tempo de recorréncia menor do SEE de uma analise probabilistica.

2.4.21.3.
Sismo base de operacao

O Sismo Base de Operagao, também conhecido como Operating Basis
Earthquake (OBE), é definido como o movimento maximo que pode acontecer ao
longo do tempo de construgéo. A atividade sismica ocacionaria danos menores,
faceis de reparar, sem afetar a funcionabilidade da barragem e permaneceria em
operacao. Pode ser determinada a partir de uma avaliagao de risco econémico,
mas em geral escolhe-se um sismo para um tempo de recorréncia de 150 anos

ou de 50% de excedéncia em 100 anos.

2.4.22.
Parametros de entrada sismica para analise

Um dos resultados obtidos pela ameaca sismica, conhecido como Peak
Ground Aceleration (PGA), é a aceleragdo pico do solo. Na abordagem
deterministica, esta solugao existe em fungéo da magnitude e localizagdo do foco,
enquanto que na abordagem probabilistica, € em fungdo da porcentagem a ser
excedida e do tempo de exposicdo em anos. O resultado é introduzido como
parametro para ajustar um sinal sismico orginal, transfomando-o em um registro

correspondente a nosso lugar de trabalho.
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» Para uma classificagdo de perigo alto ou extremo da barragem, o sismo
deve ser obtido pela SEE no nivel do percentil 84 (abordagem
deterministica) ou por um sismo com probabilidade de excesso anual
(AEP) de 10000 anos (abordagem probabilistica).

» Para uma classificagdo de perigo moderado da barragem, o sismo deve
ser obtido pela SEE entre os niveis do percentil 50 até 84 (abordagem
deterministica) ou por um sismo com probabilidade de excesso anual
(AEP) de 3000 anos (abordagem probabilistica).

» Para uma classificacdo de perigo baixa da barragem, o sismo deve ser
obtido pela SEE no nivel do percentil 50 (abordagem deterministica) ou por
um sismo com probabilidade de excesso anual (AEP) de 1000 anos
(abordagem probabilistica).

» O OBE corresponde a um sismo com probabilidade de excesso anual
(AEP) de 150 anos (abordagem probabilistica).

Existe uma ligagdo entre a magnitude e a duragédo do movimento sismico, a
qual tem importancia significativa na avaliagao do comportamento da barragem de
rejeitos. Tanto a magnitude quanto a duracdo devem ser estimadas para o sismo
do projeto.

O ICOLD sugere as aceleracbes verticais como os 2/3 das aceleragdes
horizontais, considerando o tipo de falha. Os movimentos horizontais e verticais
podem ser fornecidos pelas relagdes de atenuacao.

2.4.3.
Ministério de energia e minas do Peru (MEM, 1998)

A guia apresentada do MEM considera uma aceleracao pico do solo (PGA)
para um tempo de recorréncia de 500 anos na etapa de fechamento da barragem
de rejeitos. Porém, nao indica as consequéncias da ruptura da barragem, nem

uma metodologia de classificagdo ou de pontencial de risco.
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24.4.
Associacao brasileira de normas técnicas (ABNT, 2017)

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR 13028)
recomenda que a avaliagdo sismica deve ser feita no lugar da barragem tomando
em conta com as normas existentes, registros passados e a bibliografia.

A ABNT sugere o empleo do MCE proposto pela CDA para os analises
pseudo estaticos e analise de consequéncia de ruptura como critério sismico
conservador.
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Avaliacao da sismicidade da barragem de rejeitos Otapara

Este capitulo tem como objetivo avaliar a ameacga sismica do sitio da
barragem de rejeitos Otapara, localizada no Peru em regido de alta atividade
sismica. Sao descritos 0s passos necessarios para a realizacdo do estudo,
envolvendo desde a selegao do periodo de retorno, em fungdo de diretrizes de
seguranga de barragens, identificagdo de fontes sismogénicas, tratamento de
incertezas com a utilizagdo de arvore légica, determinacdo do espectro de
resposta uniformemente provavel, desagregacao da ameaca sismica e métodos
para obter o sismo de projeto.

3.1.
Localizacao da area do projeto

A barragem de rejeitos Otapara esta localizada em Arequipa, Peru, a uma
elevagédo média de 430 metros, e com coordenadas UTM: Zona 18L, S 8.307.566
m, E 544.657 m. A Figura 3.1 indica a localizacdo da barragem no Peru, a
localizacdo no estado de Arequipa e sua situacdo em relacdo ao rio Acari e a
cidade de Otapara-Acari.
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Figura 3.1 (a) Localizagao da barragem no Peru; (a) Localizagdo no estado de Arequipa; (c)

situagéo local.
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3.2
Introducao do projeto Otapara

A barragem de rejeitos Otapara é formada por um dique de partida,
construido com materiais de empréstimo, e posteriormente alteada pelo método
de construgdo a montante, utilizando rejeitos ciclonados langados a partir da
crista. Na Figura 3.2 se apresenta a se¢ao transversal critica da barragem no final

do alteamento.

DEPOSITO ALUVIAL

ELEV. 431m _ _
460 NIVEL D'AGUA
LENCOL FREATICO
ELEV. 435m
?4-‘10 ¥ : . -1  REJEITOS
= N B ATERR.O COMPACTADO
=420 — - ;
ur \{-f . POCADE AGUA
o N ROCHA
& 400 \ : _
380
40 80 120 160 200 240 280 320
DISTANCIA (m)

Figura 3.2— Secéo transversal critica da barragem Otapara.

Os rejeitos, tipo polpa, sdo transportados desde a usina de beneficio por
bombeamento mediante tubulacdes até a bacia de disposicao, e descarregada ao
longo do perimetro da crista do dique, formando uma praia. O ciclone, por efeito
da forga centrifuga, separa granulometricamente as particulas do rejeito em
diferentes densidades e tamanhos. As particulas mais grossas e mais densas,
saem pela parte inferior do ciclone (material de construgdo dos alteamentos), € as

particulas mais finas e menos densas, escapam pela parte superior do ciclone.

O reservatorio possui um revestimento impermeabilizante de geomembrana
no fundo, um sistema de coleta da agua superficial e profunda com elementos de
drenagem, e pogas para tratamento de percolados. Uma consideragéo adicional
do reservatorio se refere a classificacdo de solos em funcéo da velocidade de
propagacao da onda cisalhante (Vs), segundo a metodologia do IBC (2012), tipo
de solo B.
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3.2.1.
Antecedentes do sismo de 2013

Na quarta-feira do dia 25 de setembro de 2013, ocorreu um movimento
sismico, de 6.9 de magnitude em escala Richter (ML). O epicentro foi localizado a
112 km da cidade de Acari, tendo gerado danos significativos que afetaram o
funcionamento da barragem. Na Figura 3.3 é apresentada a localizagao do epicentro
e os dados do sismo.

Data 25/09/2013
Hora 11:42:39
Latitude -16.26
Longitude -74.98
Magnitude 6.9 ML
Profundidade 37 km
Fonte IGP

Figura 3.3- Localizagéo e dados do sismo (CISMID).

Durante a avaliacdo das areas afetadas da barragem, foram observadas
trincas longitudinais e transversais em sua crista e nos taludes, variando de 3 até
10 cm, deformacdes leves e deslizamentos locais. Além de sinais de liquefagédo
nos residuos (pequenos vulcoes de areia) devido ao excesso de poropressao
gerado pelo carregamento sismico (Figura 3.4).
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Figura 3.4— Consequéncias do sismo na barragem.
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Vulcdes de
areia

O sismo foi registrado em quatro (04) estagbes da rede de acelerografos do

Peru, os quais foram calibrados para uma frequéncia de amostragem de 200 Hz

ou 0.05 segundos. As aceleragcdes maximas registradas pelas estagcdes mostram

valores pequenos da ordem de 0.003 g até 0.01 g, devido a atenuagéo do

movimento em relacdo a distancia. Na Tabela 3.1, mostra-se a localizagcdo das

estacdes e os valores maximos de aceleragdes registradas.

Tabela 3.1: Localizagdo das estagbes e os valores maximos de aceleragdes.

Coordenadas Acelerac6es maximas
N° Estacéo Ele(\lr:;;ao Dls(t::;ma geograficas (9)
Latitude |Longitude| PGAEW | PGANS
Morro UNI
1 (LIM-SLP) 134 521 -12.02 -77.05 -0.0033 -0.0028
Decanato FIC-UNI
2 (LIM002) 146 520 -12.02 -77.05 0.0036 -0.0031
Parque de la ]
3 Reserva (LIMO005) 130 516 -12.07 -77.04 0.0032 0.0025
Villa EI Salvador
4 (LIM007) 167 947 -12.21 -76.94 -0.0106 -0.0100

Foram executadas medidas de remediagdo como escavagao manual ao

longo das trincas, seguido do enchimento com o mesmo material escavado em

camadas de 0,30 m, compactado com equipamento manual. Nas regides do dique
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que apresentaram ruptura local, foram colocadas sacolas cheias de rejeito para
controlar a filtragdo. Para o talude global, foi preciso fazer um retaludamento

uniforme.

3.3.
Classificacao sismica da barragem

Para classificagdo de risco sismico, normalmente sao utilizadas as
recomendagdes da Associacdo Canadense de Barragens — CDA (2014) ou do
Comissao Internacional de Grandes Barragens — ICOLD (2016), que estabelecem
critérios de risco e caracteristicas dos terremotos para andlise do comportamento
sismico destas estruturas. Na Figura 3.5 mostra-se o fluxograma dos passos
empregados para obter o periodo de retorno do sismo de projeto associado a
classificagdo do risco a partir das diretrizes de segurancga de barragens.

Nesta pesquisa, o risco da barragem Otapara foi determinado com base nas
recomendacoes da CDA (2014), recebendo a classificacao de risco significativo,
com recomendacao de utilizar sismo de projeto com periodo de retorno de 1000
anos.

Associagdo Canadense de
Barragens (CDA)

T . Classificagéo sismica
Classificagao do risco

da barragem

Comisséao Internacional de
Grandes Barragens (ICOLD)

Periodo de retorno

Figura 3.5— Fluxograma da classificagéo do risco na obteng¢ado do periodo de retorno do simos de
desenho.

3.3.1.
Classificacao sismica pela CDA

De acordo com a metodologia da CDA, a barragem de rejeitos Otapara é
classificada como um risco potencial significativo. Através da Tabela 3.2, para este
nivel de risco potencial, € admitido o terremoto com um periodo de retorno de

1000 anos como sismo do projeto.
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Classe Barragem Probabilidade de Excedéncia Anual — Terremotos
Baixo 1/100
Significativo Entre 1/100 e 1/1000
Alto 1/2475
Muito Alto 1/2 entre 1/2475 e 1/10 000 ou MCE
Extremo 1/10 000 ou MCE

3.3.2.

Classificacao sismica pela ICOLD

De acordo com a metodologia do ICOLD, o valor do fator de risco é de 18,

de acordo com a Tabela 3.3, que a classifica como risco tipo |l ou moderada.

Tabela 3.3- Estimativa do fator de risco da barragem de rejeitos.

Fator de Risco Extremo Grande Moderado Baixo
Fator de
I . R Risco
Contribui¢cao para Risco (Pontuacgao)
) >120 120 a1 1a0.1 <0.1
Capacidade (M-m3) 2
6 4 2 0
> 45 45 a 30 30a15 <15
Altura (m) 4
6 4 2 0
Requisitos de evacuagéo > 1000 1000 a 100 100 a 1 Nenhum 4
(Numero de Pessoas) 12 8 4 0
Potencial de danos Alto Moderado Baixo Nenhum
Jusante 12 8 4 0 8
TOTAL 18

Conforme apresentado na Tabela 3.4, 0 sismo do projeto corresponde a um

periodo de retorno de 3000 anos, segundo o ICOLD.

Tabela 3.4 Classificacéo de Risco (adaptado ICOLD, 2016).

Fator de Risco Total

Classificacao de Risco

(0a6) | Baixa
(7a18) Il Moderado
(19 a 30) i Alto
(31 a36) v Extremo
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Nesta dissertacdo, foi escolhida a classificagdo sismica da CDA,
considerando um sismo para um periodo de retorno de 1000 anos, devido que o
risco sismico da barragem em estudo é melhor representado. Isso porque o risco
sismico encontrasse associoado aos niveis de perdas e estar representados
qualitativamente.

A classificacdo sismica da ICOLD é conservadora para baixa producio
mineira e barragem de rejeitos menores; no enquanto as duas tem semelhantes
resultados para barragens maiores ou de grande produgéo mineira.

3.4.
Ameaca sismica probabilistica do projeto

Para obter a ameacga sismica probabilistica do projeto em funcdo do
espectro de resposta uniformemente provavel e a desagregacdo da ameaca
sismica, foram seguidos os passos indicados no seguinte fluxograma (Figura 3.6).

Padronizacdo de magnitude,

Catalogo sismico -
depuragéo e integridade

Identifiza¢&o e caracterizacdo

{Anélise de recorréncia sismicaH» da sismicidade das fontes N

sismogénicas
e .
Geometria das fontes
sismogeénicas

Pma Curva de ameagca sfsmica

solo (GMPE)

(Leis de atenuacéo - Equacoes
de predicdo de movimento do N

uniforme

L __‘ Espectro de perigo

. - Determinacdo do movimento
Efeito do sitio - o . . 4
sismico e analise de incertezas

AT - m J Desagregacéo da ameaca
Anélises Qe mcertezgs - Arvore i —
l6gica de decisdes

Figura 3.6— Fluxograma da a ameaga sismica probabilistica.

Nesta dissertacdo foi empregada apenas a analise probabilistica; a
justificativa estd nas desvantagens da analise deterministica. Esta analise nao
fornece informacgao sobre a probabilidade de ocorréncia do sismo controlador nem
da que o sismo ocorra onde é assumido que deva acontecer; tampouco produz
resultados sobre o nivel de vibracdo, esperado durante certo intervalo de tempo,
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ou sobre os efeitos das incertezas introduzidas nos varios passos necessarios

para calcular as caracteristicas do movimento (Ccahuay, 2018).

A diferenca entre as ameagas sismicas deterministica e probabilistica & que
a segunda faz mencgao da probabilidade de ocorréncia de determinado valor de
aceleracao, em certo tempo de vida Uutil da estrutura; além disso considera, na sua
formulacdo, as incertezas inerentes e aleatérias dos parametros das analises
(Ccahuay, 2018).

3.41.
Identificacao e caracterizacao das fontes sismogénicas

A identificacdo e carasterizagdo das fontes sismogénicas assim como a
analise de recorréncia sismica foi tomada da proposta por Roncal (2017).

3.41.1.
Catalogo sismico do Peru

As informag6es sismoldgicas utilizadas nesta pesquisa foram tomadas do
trabalho de Roncal (2017), no qual estao contidos os dados do catalogo sismico
do |Instituto Geofisico do Peru (IGP, 2001). Essas informagdes foram
complementadas até 1° de janeiro de 2016, usando informagdes compiladas de
varios catdlogos sismicos das seguintes instituicbes: Centro Nacional de
Informacgdes sobre Terremotos (NEIC); Centro Sismoldgico Internacional (ISC);
Pesquisa Geologica dos Estados Unidos (USGS); Administracdo Nacional
Oceanica e Atmosférica (NOAA); e o Global Centroid Moment Tensor (CMT
global). Ao mesmo tempo, o catalogo sismico foi complementado com dados
sismicos histéricos fornecidos pelo IGP, com os quais existe um catalogo sismico
compilado do ano de 1555 até o dia 01 de janeiro de 2016. A Figura 3.7 plota os

eventos sismicos considerados nas andlises.
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Figura 3.7- Eventos Sismicos Magnitude Momento (Mw) 1555-2016. (Roncal, 2017).

3.4.1.2.
Integridade do catalogo sismico

Eventos com magnitude Mw maior ou igual a 4,0 sdo considerados na
resposta das estruturas assim, o catalogo sismico homogeneizado e depurado
possui 12.919 eventos principais e independentes. A integridade do catalogo é
apresentada na Figura 3.8, distribuida por sua frequéncia anual versus tempo antes
do dia 1 de janeiro do 2016, agrupada por conjuntos de magnitude (Roncal, 2017).
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52 afios

100 56 afios

62 afios —6.1-7.0

Frecuencia Anual

. - 110afios

10 100 1000

Tiempo anterior a 1 de Enero 2016 (afios)

Figura 3.8— Analise de Completitude do Catélogo (Roncal, 2017).

3.4.1.3.
Geometria das fontes sismogénicas

Foi feito uma distribuicdo espacial da sismicidade com base na localizagao
dos hipocentros, para poder caracterizar os eventos sismicos segundo seu
mecanismo de ruptura; seja de subducgao (onde os sismos interface e intraplaca
sao diferenciados) e sismos continentais ou crosta superficial. A determinagéo das
fontes sismogénicas baseou-se no mapa de distribuicdo dos epicentros, bem
como nas caracteristicas tectonicas da area de influéncia, j& que a atividade
sismica no Peru é o resultado da interacdo entre as placas de Nazca e
Sulamericana, bem como o processo de reajustes tectdnicos do sistema andino.

Isto permite agrupar as fontes em continental e subducgao.

As fontes sismogénicas definidas sao 29, das quais 20 sao de subduccgéao e
9 fontes continentais. Das fontes 1 até 6 caracterizam a sismicidade de subducgao
interface, agrupam os sismos que ocorrem nas zonas de fronteira entre placas,
em profundidades de até 75 km (Figura 3.9(a)); as fontes 7 até 20 caracterizam a
sismicidade da subduccao intraplaca, agrupam os sismos que ocorrem no interior
de placas tectbnicas, em profundidades maiores de 75 km (Figura 3.9 (b)) € as
ultimas 9 fontes caracterizam a sismicidade da crosta superficial, agrupam os

sismos que nao sao produto direto do mecanismo de subduccdo, como os sismos
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produzidos por falhas geolégicas ou vulcanismo. Tem profundidades méaximas de
20 km (Figura 3.9(c)).

(c)

Figura 3.9- Fontes sismogénicas (a) subduccao de interface (b) subducgéo intraplaca e (c)

superficial ou da crosta Continental (Roncal, 2017).
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3.4.2.
Caracterizacao da sismicidade ou distribuiciao temporal dos sismos —
Analise de recorréncia sismica

Para a determinacdo dos parametros sismologicos foi feita uma analise da
recorréncia sismica mediante o0 modelo exponencial no truncado de Gutenberg e
Richter, assim avalia-se a variacao dos eventos sismicos que cada fonte possa

gerar.

Os parametros b e taxa sdo determinados pelo método de ajuste da maxima
verossimilitude (Weichert 1980) considerando periodos de completitude do
catalogo sismico por intervalos de magnitude (Stepp 1972), como mostrado na
Tabela 3.5.

Tabela 3.5 Integridade do catalogo sismico (Roncal, 2017).

Faixa Catalogo completo

(Mw) desde

<50 1964
5.1-6.0 1960
6.1-7.0 1954
7.1-8.0 1906

>8.1 1555

Com essas consideragdes, na Tabela 3.6 SA0 apresentados os parametros
sismolégicos de recorréncia de fontes sismogénicas consideradas na analise.
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Tabela 3.6— Parametros sismolégicos das fontes sismogénicas (Roncal, 2017).

Parametros Sismoldgicos
Fonte
Mmin Mmax ‘ B ‘ Taxa
Mecanismo focal Interface
F3 4,8 8,4 1,732 3,980
F4 4,4 8,4 1,730 6,620
F5 4,8 8,4 1,473 2,580
Mecanismo focal Intraplaca
F9 4,5 7,9 1,939 6,510
F10 4,5 7,0 1,805 6,570
F11 4,8 7,8 2,251 4,850
F14 4,2 6,6 1,280 2,070
F15 4,6 6,0 2,334 2,520
F16 4,1 6,9 1,307 1,250
F19 4,8 7,0 2,307 2,920
Mecanismo focal Continentais

F22 4,1 7,2 1,068 1,320
F23 4,5 7,0 1,384 0,675
F24 4,4 7,4 1,314 1,280
F28 4,5 7,0 1,667 2,850
F29 4,3 7,1 1,259 1,420

3.4.3.
Determinacao do movimento sismico e analise de incertezas

A avaliacao dos movimentos do solo é atualmente obtida por uma funcao de
distribuicAo de probabilidade de um parametro particular como a aceleragdo
maxima do solo ou espectros de resposta que sao definidos por parametros
estatisticos (Roncal, 2017). Uma consideragéo adicional se refere a classificacao
de solos em fungdo da velocidade de propagacdo da onda cisalhante (Vs)
segundo a metodologia da IBC (2012), como indicado na secao do Capitulo 2.

Foram utilizadas relagbes de atenuagéo para solo tipo B (embasamento
rochoso), pois foi detectada a existéncia de rocha superficial.

3.4.3.1.
Leis de atenuacéo utilizadas na analise

As equacbes de predicdo de movimento do solo (GMPE) ou também
conhecidas como leis de atenuagéo estimam a propagacao de ondas sismicas de
uma fonte até a area do projeto, sdo comumente baseadas na anadlise de
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magnitudes sismicas, mecanismo focal, distancias do evento a um ponto de

andlise e outros parametros sismolégicos.

No caso de estudo foram consideradas as seguintes leis de atenuagao, para
os sismos de subduccao Youngs et al. (1997), Zhao et al. (2006) e BC Hydro
(2015), enquanto para os sismos continentales Sadigh et al. (1997) e Atkinson e
Boore. (2003), essas leis foram selecionadas com base em sua aplicabilidade na
area do projeto.

Equacao de atenuacao de Youngs et al. (1997):

Youngs et al. (1997) desenvolveram leis de atenuacdo para regides de
terremotos de subduccédo (interface e intraplaca), utilizando dados sismicos
registrados no Alasca, Chile, Japao, México, Peru (14 registros) e nas ilhas
Salomao, para disténcias entre 10 e 500 km, levando em consideracdo as
caracteristicas regionais. A aplicacdo desta relagao de atenuacao é apropriada
para terremotos de magnitude 5 Mw ou superior. A relagdo de atenuacédo
proposta por Youngs et al. (1997) para rocha, incluem amortecimento de 5%.

Aqueles autores definiram as caracteristicas geolégicas regionais em trés
grupos: rocha, solo rigido pouco profundo e solo rigido profundo, considerando
eventos em rocha para todos aqueles com velocidade de onda S préximas a 750
m/s, eventos em solo profundo com profundidade de rocha superior a 20 m, com
velocidades de ondas S entre 180 e 360 m/s, e eventos em solo superficial, para
profundidades de rocha inferior a 20 m.

Equacéao de atenuacao de Zhao et al. (2006):

Zhao et al. (2006) propuseram uma lei de atenuagdo para as regides de
subducc¢éo de terremotos de interface e intraplaca, utilizando dados de terremotos
registrados basicamente no Japao (até 2003), Ird e na costa ocidental dos Estados
Unidos, com um total de 4726 terremotos de subduccado da crosta superficial, de
interface e de intraplaca.

Usaram cinco classificagoes de sitios, classificados como SC, I, II, Ill e 1V,
correspondendo a quatro classes de materiais: rocha dura, rocha, solo compacto,
solo medianamente compacto e solo fofo, conforme Molas & Yamazaki (1995). Os
eventos de rocha foram considerados para todos aqueles com velocidade de onda
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S superior a 600 m/s, eventos em solos compacto com velocidade entre 300 m/s
e 600 m/s, em solos medianamente compactos com velocidade entre 200 m/s 300
m/s e eventos em solos fofos com velocidade de onda S inferior a 200 m/s.

Equacao de atenuacao de BC Hydro (2015):

Em 2007, a BC Hydro, principal proprietaria de barragens na Columbia
Britanica, Canada, iniciou uma atualizacao da avaliacdo de ameaca sismica nas
areas de barragens. Uma questao chave foi 0 movimento de terremotos na zona
de subduccao de Cascadia, Canada. Novas equacgdes de previsdo do movimento
(GMPE) foram desenvolvidas por Abrahamson et al. (2015).

Os dados iniciais de movimento foram retirados de Atkinson e Boore (2003,
2008), que incluem uma compilacao referente as leis de atenuacao de Crouse et
al. (1988), Crouse (1991) e Youngs et al. (1997). Adicionalmente, foram
consideradas informagdes sobre movimentos de solo provocados por terremotos
de subduccgao ocorridos no Japao (Zhao, 2008), Taiwan (Cheng, 2008), América
do Sul e América Central (Pacific Engineering, 2008) e México (Macias - Carrasco,
2008).

Equacao de atenuacao de Sadigh et al. (1997):

Sadigh et al. (1997) desenvolveram leis de atenuagio para aceleragdes
maximas do solo e aceleracdes espectrais de resposta horizontal (5% de
amortecimento) para terremotos continentais. Essas relagbes baseiam-se
principalmente em dados de fortes eventos sismicos na Califérnia, terremotos de
Gazli (Russia, 1976) e Tabas (Ira, 1978). A GMPE foi desenvolvida para rocha,
considerando 121 acelerogramas, para terremotos com magnitude Mw = 4 e
distancias de até 100 km.

Sadigh et al. (1993) indicaram que, dentro dos 10 km de superficie de
ruptura, existem diferengas sistematicas entre as componentes de falha normal e
falha paralela nos movimentos de longo periodo. Especificamente, recomendam
que a componente de falha normal seja aumentada em 20% em relacdo aos
valores geométricos médios para periodos espectrais de 2.0 segundos ou
superiores, e a componente de falha paralela seja 20% menor do que o valor

médio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

80

Em relacdo a classificagdo do site, Sadigh et al. (1993) usaram duas
categorias gerais de classificagao: rocha e solos profundos, com base em estudos
de velocidade de onda S. Rocha é caracterizada por VSsp = 750 m / s e solos
profundos quando o embasamento rochoso se situa a profundidades maiores do
que 20 m.

3.4.3.2.
Arvore logica

Para reduz as incertezas epistémicas inerentes aos modelos de sismicidade,
foi empregado a metodologia da arvore légica para considerar ponderacao das
leis de atenuagdo aplicaveis as fontes de subduccdo e continentais. Nesta
pesquisa foi atribuindo o peso de 0,32 para Youngs et al (1997); 0,32 para Zhao
et al (2006); 0,16 para BC Hydro (2015); 0,12 para Sadigh et al. (1997) e 0,08 para
Atkinson e Boore (2003) na arvore légica, como apresentados na Figura 3.10.

Youngs et al (1997) ‘

o
=y

N B
—_—r L

)

/I Sismos Interplaca 0, Zhao et al (2006) ‘
// 0 d
) BC Hydro (2015) |
04
/ Youngs et al (1997)
, ] |
< 04 4' Sismos Intraplaca Ié 0,4 1 Zhao et al (2006) ‘
\ 0,2
\ .| BCHydro(2015) |
0,2
\ 06 | sadighetal (1997) |

\| Sismos Continentais |<

0,4 ~| Atkinson e Boore (2003) ‘

Figura 3.10- Arvore Légica usada na barragem de rejeitos Otapara.

3.4.4.
Estimacao da probabilidade de excedencia do nivel de movimento sismico
determinado em um periodo de tempo

Os resultados obtidos a partir da avaliagdo da ameaca sismico probabilistico
sao expressos em termos da probabilidade de ocorréncia, curvas de ameaca e

espectro de resposta uniformemente provavel.
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A Tabela 3.7 apresenta a aceleracdo maxima (g), comparando-a com
valores obtidos em pesquisas anteriores, observando-se variacao nos resultados
dependente das leis de atenuacao consideradas, principalmente. Em comparacao
com os trabalhos prévios o resultado mostra-se conservador, as variagdes podem
ser devidas a base de dados, o software utilizado, as relagdes de atenuacao e da
analise considerada. O trabalho de Castillo e Alva (1993) considerou como base
de dados o Projeto SISRA (Sismicidade da Regiao Andina), a ISC (International
Seismological Center), o IGP (Instituto Geofisico do Peru) e o NEIC (National
Earthquake Information Center) com informagéo entre os anos 1900 até 1990; o
software empregado foi o RISK; as relagdes de atenuagdo empregadas foram
Casaverde e Vargas (1980) para as fontes de subducg¢ado baseada em 10 registros
sismicos e para fontes corticais McGuire (1974), na analise foram identificadas 27
fontes sismogénicas e os sismos de subducgao nao foram diferenciados entre
interface e intraplaca. O trabalho de Gamarra e Aguilar (2009) considerou como
base de dados o IGP (Instituto Geofisico do Peru), o NEIC (National Earthquake
Information Center) com informacao entre os anos 1471 até 2009; o software
empregado foi o CRISIS2007, as relagbes de atenuacdo empregadas foram
Youngs et al (1997) — Solo para fontes de subducgado e Sadigh et al (1997) para
fontes corticais; na analise foi definido 20 fontes sismogénicas (subduccdo e
corticais) e seus respectivos parametros de sismicidade para resultados de
aceleracdo em solo tipo D. O trabalho de IGP (2014) considerou como base de
dados o IGP (Instituto Geofisico do Peru), o Engdahl e Villasefior (2002), o USGS
(United States Geological Survey) com informacao entre os anos 1500 até 2011;
o software empregado foi o CRISIS2007; as relagdes de atenuagdo empregadas
foram Youngs et al (1997) — Rocha para fontes de subduccéao e Sadigh et al (1997)
para fontes corticais; na andlise foi definido 33 fontes sismogénicas de diferentes
mecanismos de falha para resposta em rocha. No trabalho do Roncal e Aguilar
feito para SENCICO (2016), obtendo-se um valor de aceleracao similar para um
periodo de retorno de 1000 anos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

82

Tabela 3.7- Valores de aceleragdo maxima do solo (PGA) para solo tipo B.

Estudo amax (g) para Tr (afios)

500 1000

Salvador (2019) 0.510 0.610

SENCICO (2016) 0.500 0.612

IGP (2014) 0.420 0.520
Gamarra e Aguilar (2009) 0.540 -

Castillo e Alva (1993) 0.450 0.520

A curva de ameaga sismica proporciona a probabilidade de excedéncia
anual respecto de um determinado parametro do movimento do solo, nesse caso
a aceleragdo. Na Figura 3.11 é apresentada a curva de ameaga sismica para solo
tipo B (NEHRP, 2015) considerando 5% de amortecimento critico.

Curva de ameaga sismica para solo tipo B (PGA)

10.0000 _-h\'-..,_ T
(3 para-Acari
1.0000 ™~

o T
AN

0.0100 \
0.0010 \

0.0001
0.001 0.010 0.100 1.000

Probabilidade de Excédencia (1/anos)

Aceleracdo (g)

Figura 3.11- Curva de ameaga sismica para solo tipo B com 5% de amortecimento critico.

A partir das curvas de ameaca sismica obtidas para diferentes periodos
estruturais é possivel construir os espectros de resposta uniformemente provavel,
as quais apresentam valores de aceleracao em diferentes periodos estruturais
para a mesma probabilidade anual de excedéncia considerando um tempo de
exposicao da estrutura. Na Figura 3.12 mostra-se o espectro do projeto para uma
probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos, que corresponde a 1000 anos
de periodo de recorréncia. Os valores de aceleragao e a definicdo do espectro de
resposta uniformemente provavel constituem informacdes basicas para a analise

do comportamento sismico da barragem de rejeitos Otapara.
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Figura 3.12— Espectro do projeto para 1000 anos de periodo de recorréncia.

O PSHA foi realizado usando a teoria proposta por Cornell (1968) e usando
o programa de computador CRISIS 2018 (Ordaz et al., 2018). Decidiu-se avaliar
a ameaga sismica para uma probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos
correspondente a um periodo de retorno de 1000 anos. O calculo da aceleracao
maxima do solo (PGA) foi calculado para a area de estudo usando uma malha

regular de 0,12 geograficos em longitude e latitude.

3.45.
Desagregacao da ameaca sismica

Pelo processo de desagregacao da ameaga sismica, é possivel estimar a
fracdo de contribuicdo de diferentes parametros (magnitude e distancia) para a
ameaga sismica total, como também identificar as fontes sismogénicas mais

influentes (Abrahamson, 2006).

Na Tabela 3.8 mostram-se os resultados da analise de desagregacao
magnitude - distancia para um tempo de retorno de 1000 anos, probabilidade de

excedéncia de 5% e 50 anos de vida Util.
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Tabela 3.8—- Desagregacéo de Ameaga Sismica PGA para Rocha, Tr=1000 anos, PE=5%
em 50 anos.

Distancia

Magnitude

Pode-se observar na Figura 3.13 que o sismo de maior contribuigdo para
o periodo estrutural de 0s (PGA) tem magnitude Mw = 6.3, distancia epicentral de
65 km, com mecanismo focal de interface. Também é importante notar que ha
outro pico de menor contribuicao, de magnitude Mw = 5.4 Mw, distancia epicentral

de 65 km, com mecanismo focal de intraplaca.

Desagregacao da Ameaca Sismica PGA

Rocha (Solo Tipo B)
Tr=1000 anos, Ts=0.00 s

T Magintude M= 5.8-6.7 Mw
,51 Distancia D = 60-80 Km
E
a
£
]
(¥]
= .. ‘-'. .. ..:‘-
:i moe i
; = M8 < 2
Dfstanda ﬂ‘m} - - o J:_'-a- g
™~

Figura 3.13 — Desagregacéo da ameaga sismica para PGA considerando Tr=1000 anos,
probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos de exposigao.
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3.5.
Registros sismos empregados na analise

Uma recomendacgao importante na selecao dos registros sismicos utilizados
para definicdo do sismo de projeto é considerar o contelido espectral, magnitude,
distancia epicentral e mecanismo focal semelhantes aos identificados no processo

de desagregacao da ameaca sismica.

A base de dados sismicos do Pacific Earthquake Engineering Research
Center (PEER) permite selegdo de sismos reais que satisfazem estas
caracteristicas mediante processo de escalonamento de acelerogramas reais que
poderiam ser considerados na modelagem sismica da barragem de rejeitos
Otapara por meio de métodos numéricos (elementos finitos, diferencas finitas).

A metodologida para construgdo do sismo de projeto usada no presente
estudo € mediante o método do ajuste espectral com base no algoritmo proposto
por Al Atik e Abrahamson (2010), que adiciona ou subtrai wavelets nas partes das
histérias de aceleracao cujas frequéncias ndo apresentam ajuste satisfatério entre
0 espectro de resposta de aceleragdo e o espectro-alvo. Este tipo de ajuste é
geralmente aplicado quando se dispbe de poucos terremotos registrados por
estacdes sismograficas localizadas nas proximidades da obra. Na Figura 3.14 é
apresentado o fluxograma dos passos para obter os sismos de desenho em
funcéo do método de ajuste espectral.

v

Durac&o dos registros sismicos

Sismos originais < Filtragem dos registris sismicos —>—»-| Sismos de desenho

— Ajuste espectral —

Figura 3.14—Fluxograma para cpmstru¢ao do sismo de projeto.

Na presente pesquisa foram considerados registros sismicos de Atico
(2001), Lima (1974) e Maule (2010) e na Tabela 3.9 mencionam-se as
caracteristicas originais dos terremotos (prévio ao ajuste) considerados para a
modelagem sismica.
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Tabela 3.9- Registros sismicos considerados no ajuste espectral.

. . Duracao <
. Magnitude | Mecanismo | Prof. = I Aceleracao
Sismo Data (Mw) Focal (km) Estacao orl(gsl)nal (@)
Atico, 23 junho Subducgéo Moquegua
MO%LéfS“a 2001 8.2 interface | 22 | (ClsmiD) | 19892 030
. 03 ~
Lima | o tubro 7.5 Subducgdo | 45 || ina (PRQ) | 97.96 0.20
Peru 1974 interface
Maule, 27 Subducgao Concepcion
Corgﬁirl)é;lon fe\égqe(;ro 8.8 interface 31 (VIl Regio) 201.99 0.40

A coleta dos dados do acelerograma compreendeu trés registros na direcao
horizontal EW, horizontal NS e vertical UD; trabalhou-se com os registros de maior
aceleragao horizontal EW como é apresentado na Tabela 3.10.

Tabela 3.10- Diregdes e aceleragdes maximas dos registros.

Atico 2001 Lima 1974 Maule 2010

Orientagéo EW NS ub EW NS ub EW NS ub

Aceleragao

AR 0.301 | 0.224 | 0.164 | 0.198 | 0.184 | 0.102 | 0.402 | 0.397 | 0.285
maxima (g)

O sismo de Atico de 2001 foi muito significativo pois mais de 100 pessoas
faleceram e danos materiais ocorreram em mais de 60 000 casas, muitas das
quais devido ao tsunami acontecido apds o terremoto. A estagdo mais proxima
que registrou o sismo esta localizada em Moquegua em uma fundacéo de solo
areno-argiloso com os registros na direcdo EW apresentando os maiores valores
de aceleragao horizontal. Na Figura 3.15 mostra-se o registro sismico orginal de
Atico.
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Atico EW, Moguegua Peru 2001
0.30

0.20
0.10

0.00

-0.10

Aceleracdo (g)

-0.20

-0.30

-0.40
0 50 100 150 200

Tempo (5)

Figura 3.15— Registro sismico de Atico, na direcdo EW.

O sismo de Lima do 1974 foi um dos primeiros registrados no Peru, sendo
um dos mais importantes devido que a estagdo que o registrou esté localizada em
Lima, onde o tipo de solo de fundagéo (pedregulho) apresenta comportamento
semelhante ao de rocha branda com valor de PGA = 0.20g. Quase 100 pessoas
morreram, mais de 2400 resultaram feridas e a perdas econdmicas foram de
aproximadamente 700 milhdes de dbélares. Na Figura 3.16 mostra-se o registro

sismico orginal de Lima.

Lima EW, Peru 1974

0.20
015
0.10
0.05
0.00
-0.05

Aceleracado (g)

-0.10

-0.15
-0.20

-0.25
0 20 40 a0 80 100

Tempo (s)

Figura 3.16— Registro sismico de Lima, na direcdo EW.
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O sismo de Maule do 2010 apresentou uma grande magnitude de 8.8 Mw e
foi registrado pela rede de acelerogramas de Chile em 22 estagdes, tendo em uma
delas alcancado a aceleracdo maxima PGA = 0,92g. O sismo de Maule foi
catastréfico, com morte de mais de 500 pessoas, além de 1400 feridos e 2500 000
edificacbes afetadas. Na Figura 3.17 mostra-se o registro sismico orginal de Maule.

Maule EW, Concepcion Chile 2010

0.40
0.30
0.20
5 010
000
.
E 'u'.:l.u'
2020
-0.30
-0.40
-0.50
0 30 &0 90 120 150
Tempo (s)
Figura 3.17- Registro sismico de Maule, na diregcédo EW.
3.5.1.

Duracao dos registros sismicos

A duragao do registro € um aspecto importante considerado na avaliacao,
associado ao tempo de computacdo requerido para a execugao da analise
numérica. A presente pesquisa considerou o critério de Trifunac e Brady (1975)
que estabelece a duracao entre o0 5% e 95% da intensidade Arias, com perda de

energia no registro sismico menor do que 5%.

A Figura 3.18 mostram a intensidade de Arias e os limites de 5% (limite inferior
da duracéo, t1) e 95% (limite superior da duragao, t2) da intensidade Arias para
0s sismos de Atico (2001).
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Atico EW, Moquegua Peru 2001

Intesidade Arial%)

| ,237.26 seg (5% Arias)
f

0 50 1061 150 200

Tempo (s)

Figura 3.18- Critério de Trifunac e Brady para o sismo de Atico EW (2001).

Na Tabela 3.11 mostra-se a energia do sismo para um tempo de duracao e

a escolha do tempo com menor perda de energia.

Tabela 3.11- Tentativas de duragéo do registro sismico conservando sua energia, sismo de

Atico EW.
Tempo (s) In‘t\tre;;ssi(:;’c)le FIU)((gn:Ez?:)rgia Fquo(‘Iil;ergia

- ty 37.26 5.00 95.91 4.64

.g t2 73.13 95.00 1876.83 90.76
% tfinal 198.91 100.00 2067.98 100.00
- At 35.87 90.00 1780.92 86.12
o~ t 20.00 0.11 1.91 0.09

.g t2 120.00 99.77 2050.23 99.14
% tfinal 198.91 100.00 2067.98 100.00
- At 100.00 99.66 2048.31 99.05

A seguir apresenta-se as faixas de duragéo do registro sismico com base na
conservagao da energia para o sismo de Atico 2001 (Figura 3.19).
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Atico EW, Moquegua Peru 2001
0.30
020

0.10

0.00

010
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Figura 3.19- Duragéo do registro sismico com base na conservagao da energia Atico EW (2001).

A Figura 3.20 mostram a intensidade Arias e os limites de 5% (limite inferior

da duracao, t1) e 95% (limite superior da duragéo, t2) da intensidade de Arias para

0s sismos de Lima (1974).

Intesidade Aria{%)

Lima EW, Peru 1974

100 N
80 t,=56.06 seg (95% Arias)
60
40
20
t,=8.22 seg (5% Arias)
0 —
0 20 40 &0 a0 100

Tempo (s)

Figura 3.20- Critério de Trifunac e Brady para o sismo de Lima EW (1974).

Na Tabela 3.11 mostra-se a energia do sismo para um tempo de duragéo e

a escolha do tempo com menor perda de energia.
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Tabela 3.12- Tentativas de duragéo do registro sismico conservando sua energia, sismo de Lima

EW.
Tempo (s) Intensic(i‘;ge Arias FIU)((gnlfzr/I:)rgia Fquo(ol/cE’;'lergia
- ty 8.22 5.00 83.61 12.45
.g t2 56.06 95.00 603.22 89.79
% tfinal 97.94 100.00 671.82 100.00
= At 47.84 90.00 519.60 77.34
~ t 0.00 0.00 0.00 0.00
.g t2 80.00 99.64 661.78 98.51
% tfinal 97.94 100.00 671.82 100.00
" At 80.00 99.64 661.78 98.51

Também se apresenta as faixas de duracdo do registro sismico, com base

na conservagao da energia, para o sismo de Lima 1974 (Figura 3.21).

020
015
010
.05
0.00

0.05

Aceleracdo (g

-0.10
015

-0.20

-0.25

20

40

Tempo (&)

Lima EW, Peru 1974

80

100

Figura 3.21— Duragao do registro sismico com base na conservagaoda energia Lima EW (2001).

A Figura 3.22 mostra a intensidade Arias e os limites de 5% (limite inferior da

duragéo, t1) e 95% (limite superior da duragao, t2) da intensidade Arias para os
sismos de Maule (2010).
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Figura 3.22— Critério de Trifunac e Brady para o sismo de Maule EW (2010).
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Na Tabela 3.11 mostra-se a energia do sismo para um tempo de duragéo e

a escolha do tempo com menor perda de energia.

Tabela 3.13- Tentativas de duragéo do registro sismico conservando sua energia, sismo de Maule

EW.
Tempo (s) In‘t\t:ir;ssic(j;?e FIU)(((c:)nI‘EZr/\:)rgia Fquo(cI;_o;\ergia

- t4 10.75 5.00 541.80 2.15

.g tz 91.44 95.00 23897.01 94.62
% thinal 141.68 100.00 25256.61 100.00
- At 80.70 90.00 23355.21 92.47
~ t1 5.00 0.04 3.87 0.02

.E tz 100.00 97.57 24598.00 97.39
% thinal 141.68 100.00 25256.61 100.00
" At 95.00 97.53 2459413 97.38

A Figura 3.23 indica as faixas de duracao do registro sismico, com base na

conservacao da energia para o sismo de Maule 2010.
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Maule EW, Concepciéon Chile 2010
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Figura 3.23- Duragao do registro sismico com base na conservagdoda energia Maule EW (2010).

3.5.2.
Filtragem dos registros sismicos

Todos os registros indicados foram previamente tratados através da
aplicacao de um filtro passa-banda de tipo Butterworth no intervalo de 0.1 Hz a 10
Hz, faixa de frequéncias usualmente considerada em analises sismicas. O
software utilizado no tratamento dos sinais sismicos foi o SeismoSignal
(SeismoSoft, 2016). A seguir, sdo apresentados registros de aceleragao,
velocidade e deslocamento dos sismos de Atico 2001 (Figura 3.24), Lima 1974
(Figura 3.25) e Maule 2010 (Figura 3.26) respectivamente com a duragao indicada

anteriormente.
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Figura 3.24— Registro de (a) aceleragéo (b) velocidade (c) deslocamento do sismo de Atico (2001)

prévio ao ajuste espectral.
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Figura 3.25— Registro de (a) aceleragao (b) velocidade (c) deslocamento do sismo de Lima (1974)

prévio ao ajuste espectral.
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Figura 3.26— Registro de (a) aceleragao (b) velocidade (c) deslocamento do sismo de Maule

(2010) prévio ao ajuste espectral.
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3.5.3.
Ajuste espectral

Quanto as denominacgdes, Acevedo (2003) estabelece uma diferenca nos
acelerogramas que ndo sao reais. Acelerogramas sintéticos sdo aqueles
decorrentes dos modelos geoldgicos de ruptura de falhas, enquanto
acelerogramas artificiais sdo aqueles obtidos pela estimativa no método de ajuste
espectral. Portanto, os registros sismicos considerados nesta investigagéo

correspondem a acelerogramas artificiais.

Da desagregacdo se tem valores de magnitude, distancia e tipo de
mecanismo focal do sismo com maior contribuicdo da ameaca sismica, estes
dados sdo empregados na selecao dos registros originais para que depois sejam
ajustados a um espectro objetivo. Segundo a ASCE 7-16, recomenda-se trabalhar
pelo menos com 5 registros sismicos com 0 mesmo mecanismo focal obtido da
desagregacao; os registros poderao ser fornecidos por redes de acelerogramas
de outros paises, mas devem cumprir com os valores de magnitude e distancia da
desagregacao. Outra recomendacgao para a escolha dos registos sismicos é que
seus espectros de resposta deveram ser semelhantes com o espectro objetivo
com uma variagdo de 10% no PGA com a finalidade de ter convergéncia no
momento do ajuste espectral. Na Figura 3.27 sdo apresentados os espectros de

resposta dos registos antes do ajuste espectral.

ESPECTRO DE RESPOSTA
Registros originais

Probabilistsico

]
o
I
t
w . .
2 Maule 2010
W

1i 1074
o — Lima 1974
3
m -
E — Atico 2001
w
L
L=

000 1.00 200 3.00 400 5.00

Periodo (s)

Figura 3.27- Espectros de resposta originais dos registros sismicos considerados.
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Sera utilizado o método de ajuste espectral (Abrahamson, 1993; Hancock et
al, 2006) para geragao de acelerogramas artificiais cujos espectros de resposta
sejam consistentes com os espectros obtidos no estudo de ameaca sismica. Na
Figura 3.28 s&0 apresentados os espectros de resposta dos registros apds do ajuste

espectral.
ESPECTRO DE RESPOSTA
Registros ajustados

160
o 1.40
W 120
@ 1.00
o — Maule 2010
v 08B0
ey Lima 1974
':.; 060
T 04 : Atico 2001
o Probabilistico

0.0

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Periodo (s)
Figura 3.28— Processo de ajuste espectral dos registros sismicos.
A seguir, sdo apresentados os registros de aceleracdo, velocidade e

deslocamento dos sismos ajustados de Atico 2001 (Figura 3.29), Lima 1974 (Figura
3.30) e Maule 2010 (Figura 3.31).
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Figura 3.29- Registro de (a) aceleragéo (b) velocidade (c) deslocamento do sismo de Atico (2001)

apos o ajuste espectral.
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Figura 3.30— Registro de (a) aceleragéo (b) velocidade (c) deslocamento do sismo de Lima (1974)
apos o ajuste espectral.
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Figura 3.31— Registro de (a) aceleragao (b) velocidade (c) deslocamento do sismo de Maule

(2010) apobs o ajuste espectral.
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4
Comportamento dinamico do solo e fen6meno de
liquefacao

41.
Caracterizacao das propriedades dinamicas

Os solos exibem um comportamento tensao-deformagao nao-linear, sendo
geralmente inelastico sob condicbes de carregamento ciclico. Em nivel de
pequenas deformacgoes, a rigidez do material € muito grande e o amortecimento
muito pequeno. Em altos niveis de deformacoes, os efeitos da nao-linearidade e
inelasticidade incrementam resultando em baixa rigidez e grande amortecimento.

Uma caracterizagao completa desse comportamento é muito complicada.

41.1.
Moddulo de cisalhamento

Ensaios de laboratério tém mostrado que a rigidez do solo é influenciada
pela amplitude da deformacgao ciclica, indice de vazios, tensao principal efetiva
média, indice de plasticidade, razio de pré-adensamento e numero de ciclos.

O moédulo de cisalhamento secante, Gsec, de um elemento de solo varia com
a amplitude da deformagao cisalhante ciclica, decrescendo com o incremento das
amplitudes das deformagdes (Figura 4.1 (a)).

Ainclinagdo da curva cruzando a origem representa o maior valor do médulo
cisalhante, Gmax (Figura 4.1 (b)). A normalizacdo do moédulo secante pelo seu
maximo valor Gsec/Gmax pode ser representada em uma curva para caracterizacio
seu comportamento ciclico. A variagdo da razdo de modulos G/Gmax cOM a
deformacéo cisalhante é descrita graficamente pela “curva de reducédo do modulo
de cisalhamento”.
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Figura 4.1— (a) Mddulo de cisalhamento secante, Gsec, (b) mddulo de cisalhamento tangente, Gian.
(Kramer, 1996).

O modulo de cisalhamento maximo, Gmax, pode ser obtido através de
medicbes de velocidade da onda cisalhante, vs, para baixos niveis de deformacao
(aprox. 3x10%) a partir de ensaios geofisicos, como indicado na expressao (4.1),
ou quando as medidas da velocidade de onda cisalhante ndo sao conhecidas, o
Gmax pode ser estimado através da relagao proposta por Kramer (1996), indicado
na expressao (4.2):

Gow =PV, (4.1)

G, =625F(e) (OCR"P™"(p')" (4.2)
onde F(e) é uma funcdo do indice de vazios; OCR é a razdo de pré-
adensamento; k € o exponente da razao de pré-adensamento (Tabela 4.1); p'é a

tensao principal efetiva média [p’=( 0’1+ 02+ 0'3)/3]; n € 0 exponente da tenséo; e
Pa é a pressao atmosférica nas mesmas unidades da p’e Gmax.

Tabela 4.1 — Exponente da razdo de pre-adensamento, k. (adaptado Hardin & Drnevich

(1972)).
Indice de Plasticidade (IP) k
0 0,00
20 0,18
40 0,30
60 0,41
80 0,48
2100 0,50

Hardin (1978) prop6s que F(e)=1/(0,3+0,7¢e?) enquanto que Jamiolkowski et
al. (1991) sugeriu que F(e)=1/e'3. O exponente da tensdo é frequentemente
tomado como nigual a 0,5, mas este pode ser calculado para cada solo a partir
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de resultados de ensaios de laboratério a diferentes niveis de tensdes de

confinamento efetiva.

O Gnax também pode ser obtido a partir de relagdes empiricas, como a
proposta por Seed & Idriss (1970):

G =1000 K, . (p)°*? em psf

0.5
N 4.3
G, =217K, P (PiJ em Pa .9

2,max a
a

onde Kzmax (N0 intervalo entre 40 a 70) é obtido da Tabela 4.2 (Seed & Idriss,
1970) em funcao do indice de vazios (e) ou densidade relativa (DR) e p’. Para o
caso de solos granulares (pedregulhos) os valores de Kz max estédo tipicamente na
faixa de 80 a 180 (Seed et al., 1984).

Tabela 4.2 — Estimac¢éo de K2max. (adaptado Seed & Idriss (1970)).

e K2 max DR(%) ka,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 70

Para o caso de solos granulares com presenca de finos, estimativas
preliminares do Gnax pode ser obtidas a partir do indice de Plasticidade (IP), razdo

de pré-adensamento (OCR) e resisténcia ndo drenada’ (Tabela 4.3).

! Devido a que a resisténcia ndo drenada é altamente varidvel e que 0 médulo cisalhante para
uma resisténcia ndo drenada varia diferentemente com a tensao confinante efetiva, os resultados

devem ser usados cuidadosamente.
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Tabela 4.3 — Valores de Gmaxv/Si? (Kramer, 1996).

. Razao de pré-adensamento, OCR
Indice de Plasticidade (IP)
1 2 3
15-20 1100 900 600
20-25 700 600 500
35-45 450 380 300

Fonte: After Weiler (1988); 2Resisténcia ndo drenada medida em ensaio triaxial de
compressao CU.

O modulo cisalhante méaximo pode ser estimado, também, a partir de
parametros de ensaios de campo, como as relagbes empiricas listadas na Tabela
4.4, limitadas a uma estimativa preliminar? do Gmax.

Tabela 4.4 — Relagdes empiricas de correlagao entre Gmax € parametros de ensaios in situ
(adaptado a partir de Kramer, 1996).

Ensaio Tipo de

in situ solo

Relacédo Referéncias Comentarios

0,333 0.5 . Ohta & Goto (1 976);
Grx =20000 (N_go) " (p)™ Areia Grmaxe p’em Ib/ft?
SPT Seed et al. (1986)

0.68 . Imai &  Tonouchi )
O =325 (Mg Areia Gmax em kips/ft2
(1982)

A avaliacdo do médulo cisalhante pode tornar-se mais complexa devido aos
efeitos de tempo e taxa de deformacédo. Os efeitos de taxa podem causar um
aumento no Gmax com o incremento da taxa de deformacao e a influéncia da taxa

de deformagado no Gmax incrementa com o incremento da plasticidade do solo.

A curva de redugao dos moédulos de cisalhamento, G/Gmax, € caracterizada
para avaliar o comportamento de redugcdo dos modulos cisalhantes. Esta
caracterizagao das curvas de reducao dos médulos é extremadamente importante
por poder influenciar grandemente na resposta ou na forma com um depésito de
solo amplificara ou atenuara. Inicialmente, as curvas de redugdo dos médulos
foram tratadas separadamente para solos arenosos e pedregulhos como as

2 Kramer (1996) indica que existe uma grande variabilidade na correlagdo dos resultados
devido a dificuldade de correlacionar o G de pequenas deformagdes com ensaios de penetracio

de grandes deformagdes.
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desenvolvidas por Seed & Idriss (1970). Todavia, a partir da década de 1980,
Vucetic & Dobry (1991), Darendeli (2001), Meng (2003), Roblee e Chiou (2004),
entre outros, concluiram que ha uma transicao gradual entre o comportamento de
materiais granulares e coesivos, sendo que a forma das curvas de reducdo de
médulo de cisalhamento é mais afetada pelo indice de plasticidade do que pelo
indice de vazios (Dobry & Vucetic, 1987 e Sun et al, 1988). Os autores
apresentaram os tipos de curvas como visto na Figura 4.2, deixando em evidencia
que a deformagéao cisalhante ciclica de inicio ndo linear (threshold shear strain),
yu, € maior para solos altamente plasticos do que para solos de baixa plasticidade.

10—

LiE:}

g 98
- povn

o - . |
0.00017 0.001 0.0 o1 1 10

Deformacio cisathante ciclica . 7. (%)

Figura 4.2 — Curvas de redugao de médulos para solos granulares finos de diferentes
plasticidades (After Vucetic & Dobry, 1991).

Na Figura 4.2 a curva de redugdo do modulo para Pl igual a 0 é muito
semelhante a curva média de reducdo do mdédulo usada comumente para areias
de Seed & Idriss (1970). Kramer (1996) sugere que essa semelhancga das curvas
de redugao dos médulos (Figura 4.2) recomendaria a sua aplicabilidade a ambos os
solos granulares (arenosos e pedregulhos?®).

A pesquisa de Menq (2003) concluiu que, para solos granulares, a curva de
reducdo do médulo de cisalhamento (G/Gmax) € principalmente uma funcéo da
tensao efetiva de confinamento (oo), do indice de vazios (e), do tamanho médio
dos graos (Dso) e do coeficiente de uniformidade (cy). A curva G/Gmax diminui com

o0 aumento de Dso, C, € 0o € com a diminuicdo de e. A medida que a deformacéo

3 Para pedregulhos, apesar da dificuldade experimental da execugdo de ensaios em
laboratério, algumas evidéncias indicam que a curva média de degradacdo de G tem forma similar,

porém mais achatada, do que a curva média das areias (Seed et al., 1986).
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de cisalhamento aumenta, o médulo de cisalhamento se torna mais dependente

desses parametros (Figura 4.3).

0.0
0.0001

BELLELLALL B R R L

T lllllll'l T lllllll'l
0.001 0.01 0.1 1

Shear Stram, v, %

Figura 4.3- Comparacéao das curvas de redugédo do médulo de corte para areia pouco
graduada (SP) e cascalho bem graduada (GW) (Meng, 2003).

A pesquisa de Roblee e Chiou (2004) apresenta o desenvolvimento empirico

de um novo modelo hiperbdlico dependente da profundidade e do tipo de solo. O

modelo fornece uma ferramenta de facil implementacdo que se baseia em

conceitos desenvolvidos por Darendelli e Stokoe. A curva G/Gmax aumenta com a

profundidade (Figura 4.4) e com 0 incremento da porcentagem de finos (Figura 4.5).

Hommalized Modulus G /G max

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

1.0E-04 1.0E-03

e Ry @ D=0-10m GIiG
& D=20-40m GiGm
& D=50-160m GiGm

1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01
Shear Strain [%]

Figura 4.4- Efeito na curva de redugdo do médulo de cisalhamento pelo aumento da profundidade

no solo 1-PCA (Roblee e Chiou, 2004).
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Figura 4.5- Efeito na curva de redugéo do médulo de cisalhamento pelo do tipo de solo para
profundidade superficial (Roblee e Chiou, 2004).

4.1.2.
Razao de amortecimento

Durante o carregamento ciclico ocorrera dissipagao de energia mesmo para
baixos niveis de deformagdo de modo que a razdo de amortecimento nunca é
zero. Acima da deformacgao y» a largura do lago de histerese exibida pelo solo
carregado ciclicamente incrementard com o incremento das amplitudes das
deformacobes cisalhantes ciclicas, o que indica que a razao de amortecimento

incrementa com o incremento das amplitudes das deformagdes.

Da mesma forma que o comportamento de redugdo dos modulos é
influenciado pelas caracteristicas de plasticidade, o comportamento de
amortecimento também ¢é influenciado pelo indice de plasticidade do material,
constatado por Kokushu et al. (1982), Dobry & Vucetiic (1987), Sun et al. (1988),
Vucetic & Dobry (1991) entre outros. Razbes de amortecimento de solos
altamente plasticos sdo menores do que aqueles de baixa plasticidade (ou solos
granulares) na mesma amplitude de deformagéo ciclica (Figura 4.6). Da Figura
4.6, a curva de amortecimento para um IP igual a 0 é bastante préxima da curva
de amortecimento média usada para areias proposta por Seed & Idriss (1970). De
acordo com Seed ef al. (1984) o comportamento de amortecimento de

pedregulhos é muito similar aos dos arenosos.
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Figura 4.6- Variacdo da razdo de amortecimento de solos granulares finos com a amplitude
de deformagéo cisalhante ciclica e o indice de plasticidade (After Vucetic & Dobry,1991).

Na pesquisa de Menq (2003) a curva de amortecimento (Ds) diminui com o
aumento de Dsy e oo, mas aumenta com o aumento de ¢, e a medida que a
deformacéao de cisalhamento aumenta a curva de amortecimento se torna mais

dependente (ver Figura 4.7).

20
A =Well Graded Gravel (GW)
15 | B ="Poorly Graded Sand (SP)
= i
=0k 06, Ly /
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0.0001 0.001 0.01 0.1 |

Shear Stram, v, %
Figura 4.7- Comparagao das curvas de amortecimento para areia pouco graduada (SP) e cascalho

bem graduada (GW) (Meng, 2003).

Na pesquisa de Roblee e Chiou (2004) a curva de amortecimento (Ds)
diminui com o aumento da profundidade (Figura 4.8)
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Figura 4.8- Efeito na curva de amortecimento da profundidade no solo 1-PCA. (Roblee e Chiou,
2004).

4.2.
Ensaios para a obtencao das propriedades dinamicas

O comportamento dos solos sujeitos a carregamentos dinamicos é
governado, especificamente, pelas propriedades dinamicas dos solos.

Existe uma grande incerteza na medicao das propriedades dos solos, muitas
dessas incluem a inerente variabilidade dos solos (sua formagdo geolégica que
depende da forma a qual foram depositados), a anisotropia inerente (uma funcao
da estrutura do solo), anisotropia induzida (causada pelas condigbes de tensées
anisotropicas), alteracdo do estado de tensdes no solo (tensdes iniciais) no
momento da amostragem em campo, limitagbes dos equipamentos de ensaios,
erros na execucao do ensaio e erros de interpretacdo. Porém, muitas destas
fontes de incerteza podem ser minimizadas com o devido cuidado dos
procedimentos na execugao dos ensaios principalmente, mas também quando se
faz uma boa escolha do tipo de ensaio a ser realizado que seja indicado com as
condicdes do material, do terreno e do problema especifico a ser analisado. Por
exemplo, em problemas dominados pelos efeitos de propagacdo de ondas
somente baixos niveis de deformacgdes sao induzidos no solo, enquanto que para
outros problemas, tais como estabilidade de massas de solo, grandes

deformagdes seréo induzidas no solo.

As propriedades dos solos que influenciam na propagacédo das ondas e
outros fendmenos a pequenas deformagdes incluem a rigidez, o amortecimento,

o coeficiente de Poisson e o peso especifico, sendo que, os mais importantes
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devido a sua influéncia, sao a rigidez e o amortecimento. As caracteristicas de
amortecimento e rigidez dos solos sob carregamentos ciclicos sao muito
importantes para a avaliagao de muitos problemas em geoestruturas submetidas
a terremotos, ndo somente quando avaliados a pequenas deformagdes, mas
também a médias ou grandes deformagodes, quando a influéncia do namero de
ciclos de carregamento sobre a resisténcia cisalhante é mais significativa. Existe
uma ampla variedade de métodos e técnicas para medir as propriedades
dindmicas dos solos a pequenas e grandes deformacdes tanto no campo quanto
no laboratério.

A capacidade dos ensaios de laboratério em avaliar medigées mais exatas
das propriedades dos solos dependera da alta qualidade das amostras e da
capacidade dos ensaios replicarem o melhor possivel tanto as condig¢des iniciais
quanto as condicdes de carregamento.

Os ensaios de campo permitem que as propriedades do solo sejam medidas
in situ, no seu estado atual (isto &, conservando o estado de tensdes, condigbes
estruturais, quimicas, termais, etc.) que refleta nas caracteristicas medidas. Estas
respostas sdo obtidas de relativamente grandes volumes de solo, minimizando,
desta forma, o potencial de avaliagdo de resultados vindos de pequenas amostras
nao representativas. Os ensaios de campo podem ser usados para medir as
caracteristicas dos solos a pequenas ou a grandes deformacoes, a selecéo do(s)
método(s) dependera do parametro requerido, principalmente. Ensaios de campo
que medem caracteristicas e propriedades mecanicas dos solos a grandes
deformacoes, tais como resisténcia ao cisalhamento, resisténcia ao cisalhamento
residual, modulo cisalhante e amortecimento tém sido correlacionados a
propriedades a pequenas deformagdes. Ensaios SPT, CPT, BPT e LPT tamém
tém sido amplamente usados como indices para avaliar as caracteristicas de

liquefacéo.

4.2.1.
Ensaio geofisicos

Técnicas geofisicas representam uma classe importante dos ensaios de
campo para a determinacao das caracteristicas e propriedades dinamicas do solo
a pequenas deformacbes ou variacdes a pequena escala. Estes procedimentos,
considerados como métodos ativos, abrangem a geracao de ondas de tensdo em
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regime permanente e/ou transiente e a interpretacdo do comportamento a partir
de sinais de retorno medidos em lugares especificos, com informacées sobre
parametros elasticos, medicao de velocidades de ondas de corpo (S e P) e/ou de
superficie (R), frequéncia, forma e comprimento de ondas, os quais podem ser
relacionados com estimativas de amortecimento e do médulo de cisalhamento a
pequenas deformacodes (tipicamente abaixo de 0.001%) baseado na teoria de
propagagado da onda para materiais lineares. Dentre os métodos sismicos de
maior uso encontram-se os ensaios up-hole e down-hole, cone sismico, analise

espectral para ondas de superficie (SASW).

Em 1999 foi introduzido o método de andlise de multicanais para ondas de
superficie (MASW) resultado de inUmeros estudos feitos na Kansas Geological
Survey (Park et al., 1999) para solucionar problemas associados com o SASW.
Porém, os ensaios MASW tem a vantagem que explora produtivamente técnicas
de processamento e de registro multicanais que sao similares aquelas usadas nas
técnicas de reflexdo sismicas e em que o método consegue identificar e separar
ondas de superficie de varios modos de vibracdo. Uma vez que a onda de
superficie foi corretamente identificada, procede-se a extragcdo da componente de
velocidade da onda S (que esta relacionada a frequéncia do sinal), para obter
como resultado final uma curva de variagao de velocidade de onda S a diversas
profundidades.

A interpretacdo de parametros elasticos, tal como, amortecimento e médulo

cisalhante a pequenas deformacdes in sifu pode ser determinado por meio da

velocidade da onda cisalhante, vs, medida em campo.

4.2.2,
Ensaio de laboratorio

Ensaio de coluna ressonante e cisalhamento torcional

Este teste é realizado para obter o médulo de cisalhamento e a razdo de
amortecimento histerético. Neste ensaio, vibragdes forgcadas senoidais sao
impostas na parte superior da amostra por meio de um atuador e, posteriormente,
a freqiiéncia do vibrador (atuador) é ajustada, a fim de medir a freqiiéncia de
ressonancia e a velocidade de vibragao. Este processo é repetido para diferentes
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forgas excitantes, a fim de obter as caracteristicas de deformacéo dindmica para

varios niveis de deformacao.

Ensaio triaxial ciclico

Os ensaios triaxiais ciclicos sao comumente utilizados para obter as
propriedades dindmicas dos solos a grandes niveis de deformagdo, além de
também conseguirem simular o fenémeno de liquefagdo em solos saturados sob

carregamentos ciclicos cisalhantes em condi¢des ndo drenadas (Daftari, 2015).

Os primeiros pesquisadores em avaliar o fendmeno de liquefacdo em
ensaios triaxiais ciclicos foram See e Lee (1966), em areias fofas e densas com
baixos e altos indices de vazios. Em sequéncia, varios outros pesquisadores
continuaram avaliando a liquefagdo em ensaios triaxiais ciclicos como Castro
(1969), Mohamad e Dobry (1986), Sitharam et al. (2004), Ghionna e Porcino
(2006), Rangaswamy et al. (2010), Sesov et al. (2012) e Liu e Chang (2017).

Ensaio de cisalhamento direto ciclico

De acordo com Daftari (2015), o ensaio de cisalhamento direto ciclico
reproduz melhor as condi¢des de tensao de um terremoto melhor que um ensaio
triaxial ciclico. Este ensaio é comunmente utilizado na avaliagdo do potencial de
liguefacdo dindmica em solos. Neste ensaio, uma amostra de solo cilindrica é
restringida contra expansao lateral por placas rigidas e a amostra é envolvida por
uma membrana. Ao aplicar tensdes de cisalhamento horizontais ciclicas na parte
superior ou inferior da amostra, a amostra é deformada da mesma maneira que

um elemento de solo submetido a ondas S de propagagao vertical.

Peacock e Seed (1968) foram um dos primeiros pesquisadores em trabalhar
com ensaios de cisalhamento ciclico para estudar o fenémeno de liquefagéo. Anos
recentes foram publicados trabalhos desenvolvidos pelos seguintes autores: Finn
(1985), Sivathayalan (1994), Kammerer et al. (2001) e Wijewickreme e Sanin
(2004).

Ensaio em centrifuga

De acordo com Daftari (2015), o ensaio centrifuga tenta reproduzir a
condicao de contorno e propriedades do material no campo por um modelo fisico
de pequena escala. Pode ser usado para avaliar o desempenho de um protétipo
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ou verificar teorias preditivas (modelos constitutivos). Este ensaio € um método
util para estudar o comportamento dinamico das estruturas de terra e fundagdes.
O objetivo do ensaio é submeter a estrutura de solo a pequena escala a uma
aceleracao centrifuga tipica entre 30-200g.

De acordo com Bertalot (2012), a modelagem de terremotos pelo ensaio
centrifuga comegou no final dos anos 70s na Inglaterra por Morris (1979). Anos
mais recentes, os pesquisadores utilizam este ensaio na avaliagdo do fenémeno
de liguefacado: Scott (1986), Hushmand et al. (1988), Gutierrez (1998), Sharp et al.
(2000), Adalier e Elgamal (2005) e Madabhushi et al. (2016).

4.3.
Modelos constitutivos

Solos sdo materiais deformaveis, podendo apresentar comportamento
tensdo-deformagdo altamente nao linear quando experimentan carregados
estaticos ou dinamicos como sismos. A utilizagdo de métodos numéricos para
andlise da resposta da barragem dependera da etapa do analise seja estatico ou
dindmico para empregar os modelos constitutivos adecuados.

4.3.1.
Modelo elastico

O uso da teoria de elasticidade é a abordagem mais tradicional para
representar o comportamento tensdo-deformagédo. No contexto de modelos
constitutivos, a definicdo classica de Cauchy é a mais precisa. Ela descreve que,
em um material elastico, o estado de tensdao é fungdo apenas do estado de
deformagdo, ou ‘“vice-versa’, e compreende-se que as trajetorias de
carregamento, descarregamento ou recarregamento sdo coincidentes neste tipo
de material. Em outras palavras, o0 modelo elastico é conservativo, liberando no
descarregamento toda a energia interna armazenada durante a fase de
carregamento.

A teoria de elasticidade é freqlentemente empregada em modelos
constitutivos onde o descarregamento, recarregamento ou carregamento reverso
(no caso de carregamento ciclico) sdo lineares; aplicando-se a lei generalizada de
Hooke de forma incremental com parametros elasticos variaveis a cada

incremento, (Ibafiez, 2003).
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A lei constitutiva para materiais linearmente elasticos e isotrépicos,

conhecida como lei de Hooke generalizada, é expressa por:

0, =&, 0, +24ie; (4.1)

ij i
onde A e U sé@o as constantes de Lamé.

A equacéo (4.2) é melhor expressa em termos da deformagao volumétrica K (A =
K — 2/3G) e do médulo de cisalhamento G (u=G).

Uma propriedade importante para um solo isotropico elastico € demonstrada
na lei generalizada de Hooke, onde os incrementos de deformacdes estéo
direitamente relacionados com os incrementos de tensdes efetivas. Quando as

invariantes de deformagéao estiverem corretamente associadas com as invariantes
de tensdo, os incrementos de deformagcdo de cisalhamento AEs serao
dependentes somente dos incrementos das correspondentes invariantes de
tensdo Aq. Além disso, os incrementos de deformagdo volumétrica AE, sdo

dependentes somente dos incrementos das correspondentes invariantes de

tenséo Ap".
Ae, =L Ap'10.5q" (4.2)
K
Ae =0.A '+LA ' (4.3)
s -Ap 3G, q .

sendo K o modulo de compressdo volumétrica elastico e G o médulo de
cisalhamento elastico.

Mesmo que estas equacgdes sejam derivadas da condigdo o’>= 0’3, elas sdo
vélidas para estados gerais de tensbes para materiais isotrépicos elasticos

lineares.
Para o caso de carregamento ndo-drenado de um solo saturado, se A&,=0,

da equacao (4.4) tem-se que:

Ap'=0 (4.4)
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A magnitude da poropressao é ajustada para manter Ap’=0 e pode ser
relacionada com os incrementos das invariantes das tensdes de acordo com a

equacao (4.5).
Au:b(Ap+aAq) (4.5)

em que a e b sdo parametros empiricos.

As relacdes entre os incrementos das invariantes de tensodes totais e efetivas

podem ser obtidas das equacdes (4.6) e (4.7).

Ap'=Ap—Au
Agq'=Aq

Considerando a equacao (4.5) e comparando com as equacdes (4.6) e (4.7)
tem-se:
Au=Ap (4.8)

Portanto, para o caso de um carregamento drenado, b=1,0 e a=0.

A técnica de analise de carregamento ndo-drenado em termos de tensées
totais, anteriormente mostrada, é simples, mas devem-se considerar as condi¢cdes
nas quais devem ser usadas. O comportamento do solo &, ainda, dependente das
tensbes efetivas, porém estas sdo controladas pela condicdo de volume
constante. E importante ressaltar que a técnica das tensdes totais s6 é valida
quando o solo for saturado e nao-drenado, conseqliientemente, a deformagéo
volumétrica é igual a zero. Em outros casos, a analise de tensdes totais ndo é
vélida, e o célculo em termos de tensdes efetivas deve ser efetuado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

117

4.3.2.
Modelo HSM - Hardening Soil Model

A idéia basica para a formulagdo do modelo Hardening soil é a relacédo
hiperbdlica entre a deformacgao axial (€a) e a tensao de desvio g, mostrada na Figura
4.9. Nos ensaios triaxiais adensados drenados esta relagéo pode ser descrita pela
seguinte expressao:

Para q < qf
1 q
sa N 2E50 1 — i (49)
a
q
0q asintota

—~ =~ linea de rotura

Ea

Figura 4.9- Relagao tensao-deformagao hiperbdlica para testes triaxiais adensados drenados.

Na expressao anterior ga € o valor de resisténcia assintética e Esq € 0 médulo
de Young correspondente quando atinge 50% da tensdo de ruptura (qi). A
expressao para determinar a tensdo de ruptura (qs) é derivada do critério de
ruptura de Mohr-Coulomb, o que implica os valores de resisténcia de c 'e ¢/,
enquanto ga € uma fragao de qgr, como mostrado na seguinte expressdes:

— (p+ ¢ cotpy2Sne (4.10)
U =prccoty 3 —sing’ '

_Ir

qa = 4.11
a Rf ( )
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Quando g=q, o critério de quebra é satisfeito e a perfeita plasticidade ocorre
de acordo com o critério de Mohr-Coulomb.

Na expressao (4.9), o valor de Eso € dependente da tensdo da camara o's
de acordo com a seguinte expressdo, onde Eggf € 0 moédulo de rigidez de

referéncia correspondente a tensdo da camara de referéncia g'rer.

ah+c' cotp’ \™
Esy = Eggf <’3—’<p’> (4.12)
Ofep ' cOtY

A dependéncia potencial da rigidez na tensdo € uma caracteristica basica
do modelo Hardening soil. Além disso, para descrever a rigidez do solo muito mais
precisamente do que o modelo de Mohr-Coulomb, o endurecimento do solo leva
em conta a rigidez do solo nas trajetérias de descarga-recarga usando o médulo
elastico E.r.

1 I r\m
B = Eref 03 +c cotg (4 13)
ur ur Gr’ef + ¢’ cotg’ :

Os componentes elasticos das deformacgbes axiais €2 e radial &, sao
calculados pelas seguintes expressoes, onde vy € 0 coeficiente de Poisson para
a recarga de descarga.

& = Ei (4.14)
ur
q
g‘r - vurE_ (415)
ur

A mesma dependéncia potencial é apresentada novamente para obter
rigidez em relagcdo as compressdes unidimensionais usando o modulo
edeométrico de Eqed, cOMo mostrado abaixo, onde deve ser notado que a variavel

0’y € usada em vez de 0’3, por isso em um teste oedométrico esta é a tensao

conhecida. O valor do parametro Eg:f; conforme mostrado na Figura 4.10, € O

inclinacao da linha tangente a curva o’1-g, para uma tensao de O’rer.

o] +c' cotp’ \™

_ pref 1

Foea = Foea <a+—t> 4.18)
ref %
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€a

Figura 4.10- Determinagao do valor de Eqeq™ em testes oedométricos.

Como valores médios tipicos em varios solos, as seguintes relagdes
orientativas entre Eso, Eur € Eceq €5ta0 disponiveis, embora solos muito rigidos ou

muito moles possam ter outras relagdes.

E, =~ 3Es, (4.17)
Eoed ~ ESO (4.18

Como nos outros modelos de plasticidade, o Hardening soil mantém uma
relagdo entre a deformacgéo plastica volumétrica de,P € a deformagdo de corte
plastica deqP, por meio da lei de fluéncia. Esta relagéo entre implica um angulo de

dilatagao y que é determinado pela seguinte expressao:

iny Sin @, — sin @cg
siny = : ;
1 — sin ¢,, sin @

(4.19)

Um paréametro final dentro do modelo Hardening-Soil € o coeficiente de
pressao lateral do solo para solos K" consolidados normalmente cujo valor é
estimado em 0,5.

Os parametros de entrada do Hardening soil estdo resumidos na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5—- Pardmetros Hardening soil.

c Coesao

@ Angulo de atrito interno

Y Angulo de dilatagao
Esrgf Rigidez de secagem em ensaios triaxiais
Egeeg Rigidez da tangente em cargas oedométricas

m Poder de dependéncia do stress na rigidez
Ef;f Rigidez na recarga de descarga

Vyur Coeficiente de Poisson na recarga de descarga
O'r'e f Tenséo de referéncia para rigidez
Kl* Coeficiente de press&o no lado do solo

Rf Relagéo entre gi e ga

4.3.3.

Modelo hardening soil small

120

Em geral, a rigidez do solo é caracterizada por um comportamento nao

linear, dependente de tensao e deformagéao, isto é, mesmo em um depdsito

litolbgico homogéneo do solo, a rigidez do solo varia com a profundidade e seu

valor decai com o nivel de deformacédo induzido pelo carregamento. A tensao

maxima em que o comportamento do solo pode ser considerado puramente

elastico é muito pequena (na ordem de 10%). A rigidez do solo associada a essa

faixa de deformagao ¢ indicada como rigidez inicial e seu valor decai aumentando

a amplitude de deformagéo de acordo com a Figura 4.11.
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Figura 4.11- Comportamento de rigidez-deformagao.

Em condigdes dindmicas, o solo é submetido a cargas de cisalhamento
ciclico, mostrando nao apenas um comportamento nao linear, mas também
dissipativo. O lago histerético gerado durante o carregamento de cisalhamento
ciclico consiste em uma sequéncia de carregamento e descarregamento, devido
ao comportamento irreversivel do solo. Em geral, foi observado que os terremotos
induzem um pequeno nivel de deformacao no solo, que exibe uma alta rigidez de
cisalhamento Gy, e que G diminui enquanto a quantidade de energia dissipada
aumenta, aumentando a magnitude da deformacao de cisalhamento Y. O modelo
Hardening soil ja é responsavel pela dependéncia da rigidez de acordo com uma

lei de poténcia expressa pelo parametro m.

Comparado ao modelo Hardening soil, o modelo HS small é estendido
introduzindo dois paré@metros adicionais que sdo mantidos também no modelo
GHS: a alta rigidez a um pequeno nivel de deformacao (Go) e a tensdo de

cisalhamento na qual G reduziu para 70% o inicial Go (Yo,7).

A dependéncia do estresse € expressa pela seguinte equacao:

;. m
ccos @ — a3 sing
Go =G’ 4.20

0= "o <c cos ¢ + pTef sin (p) (4.20)
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onde a rigidez inicial de cisalhamento Go é uma fungdo da tensdo efetiva,
dos parametros de resisténcia (c e ¢) e o parametro m que depende do tipo de
solo (geralmente varia entre 0,5 e 1, de acordo com o tipo de solo). O tipico
comportamento histerético € mostrado na Figura 4.12. A rigidez inicial e a rigidez
secante da curva de carga inicial coincidem com a rigidez maxima de cisalhamento
Go. Ao aumentar a tensao de cisalhamento, a rigidez decai. Quando a diregdo da
carga é invertida, a rigidez comeca a partir do mesmo Gy e diminui até a préxima

inversao de carga.
A relagao tensao-deformacgao é dada por:
7=GgY (4.21)

onde G; representa a rigidez de cisalhamento secante.
O médulo de cisalhamento secante dependente de tensao é expresso por:

Go

Gs=—"—"—v 4.22
1+ 0.385% (4.22)

A razao de amortecimento histerético local é descrita pela seguinte férmula:

 AmEq

£ (4.23)

onde Ep representa a energia dissipada, dada pela area do circuito fechado
(areas amarelas e verdes), e Es é a energia acumulada na maxima deformacao
de cisalhamento Y¢ (areas verde e azul). A razdo de amortecimento (¢) se aplica
até que o comportamento do material permaneca elastico e o médulo de

cisalhamento diminua com a deformacéao.
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Figura 4.12- Comportamento histerético.

No modelo HS small, o médulo de cisalhamento tangente é limitado por um
limite inferior, Gy, para voltar ao modelo original Hardening soil em niveis mais
altos de deformacgéo. Gur esta relacionado com E.r e vir de acordo com a seguinte

expressao:

E‘U.T

Gyr = =
21+ vy,

(4.24)

A deformagéao de cisalhamento que corresponde ao ponto em que a rigidez
de cisalhamento secante G; atinge o valor de Gur representa a deformagado de
cisalhamento de corte Ycuor, isto &, o limite acima do qual a rigidez de

cisalhamento nao pode diminuir mais do que o valor de Gy atingido.

Y0.7 Gy
Ycut—off = 0.385 G_ur -1 (4.25)

Os parametros de entrada do Hardening soil estdo resumidos na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6— Parametros adicionais HS small.

Yo Coeficiente de Poisson na recarga de descarga
ref = A ..

G0 Tensé&o de referéncia para rigidez

Vyyr Coeficiente de pressao no lado do solo

4.3.4.
Modelo UBC3D-PLM (Petalas e Galavi, 2013)

O modelo UBC3D-PLM foi desenvolvido por Tsegaye (2010) e
implementado como um modelo definido pelo usuario no PLAXIS. Esta
intimamente baseado no modelo theUBCSAND introduzido por Puebla et al.
(1997), Beaty e Byrne (1998).

Similarmente ao modelo original da UBCSAND, o UBC3D-PLM é um modelo
de tensoes efetivas baseado na teoria da plasticidade classica com uma regra de
endurecimento hiperbdlico (Figura 4.13). A regra de endurecimento relaciona o
angulo de atrito mobilizado com a deformacao de cisalhamento plastico para uma
determinada tens&o. A principal diferenca entre o modelo UBCSAND é que o
modelo UBC3D-PLM usa o criterio de rendimento de Mohr-Coulomb (Figura 4.16)
em um espaco de tensdes principais 3D. Além disso, é utilizada uma fungéo de
potencial plastico ndo-associado modificada, baseada no critério de Drucker-
Prager. Na versdo atual uma regra de densificacdo do solo foi adicionada para
prever uma evolucdo mais realista do excesso de poropressdo durante o
carregamento ciclico. Isso permite o0 aumento das deformagdes volumétricas com
uma taxa decrescente durante o cisalhamento. Além disso, 0 modulo volumetrico
da agua é dependente do grau de saturacdo que é especificado via entrada
PLAXIS.

O modelo UBC3D-PLM foi desenvolvido para simular o comportamento
dindmico de solos nado-coesivos e é particularmente adequado para analisar os
problemas envolvendo a geracdo de poropressdo em comportamento nao-
drenado e liquefagdo. Pelo mesmo motivo, € menos adequado para uso em
andlise estatica. Embora seja um modelo avancado, é relativamente simples de
aplicar, pois possui um numero razoavel de parametros que podem ser extraidos

de testes laboratoriais ou in situ.
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Figura 4.13- Projecéo da superficie de escoamento no plano do desvio. Depois de Tsegaye
(2010) (Petalas e Galavi, 2013).

O primeiro passo que deve ser feito pelo modelo é calcular as tensdes
principais do tensor de tensdo. Isso é feito depois de resolver o problema do
autovalor. Os autovalores fornecem as tensdes principais e os autovetores serao
suas direcoes. No que diz respeito ao comportamento isotropico, as diregcdes das
tensdes principais sdo xed (a rotagdo das tensdes principais nao é incluida no
UBC3D-PLM), de modo que a resposta do material ndo é dependente da
orientacdo. Apds a determinacao das trés tensdes principais, a superficie de
producao deve ser definida. Considerando qualquer trajetéria de tensao no espaco
generalizado de tensdo 3-D visualizado no plano de desvio, a superficie de
rendimento que sera ativada é dada pela equacao na qual a diferenca maxima
entre duas tensoes principais esta sendo usada. A superficie de rendimento critico
no modelo é dada pela Equacéo 4.26:

! ! ! !
f _ Omax — Omin Omax — Omin
= —
2 2

+ ¢’ cot (p};) Sin @mop (4.26)

onde o'msx € 0’min SA0 as tensdes principais maximas e minimas, ¢’y € dmob

sao os angulos de atrito maximos e mobilizados respectivamente e ¢' é a coesao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

126

O comportamento elastico é assumido como isotrépico e expresso em
termos de volume eléstico e médulo de cisalhamento, conforme descrito pelas

seguintes equagoes:

p, me
Kg = kgPy <—> (4.27)
Py
p, ne
K& = k&P, <—> (4.28)
Py

onde K§ e K¢ sé@o o volume e o médulo de cisalhamento, respectivamente,
em um nivel de tensao de referéncia. Os fatores ne e me sdo parametros de ne
taxa de dependéncia de tensao de rigidez. Na literatura, o nivel de estresse de
referéncia (prer) € comumente tomado como a pressao atmosférica (PA = 100 kPa).
O comportamento elastico puro é previsto pelo modelo durante o processo de

descarga.

A regra de endurecimento hiperbdélico (Beaty e Byrne, 1998) é apresentada
esguematicamente na Figura 4.14. Relaciona o incremento do seno do angulo de
atrito mobilizado ao incremento da tensdo de cisalhamento de plastico como
segue (Puebla et al., 1997):

1
sy = E@sin Pmob (4.29)
p' np Sin @pmop 2
La— O _ mob 4.30
o=t (5) {1 a0

onde k% é o nimero do médulo de cisalhamento de plastico; np é o expoente
do modulo de cisalhamento de plastico; domes € 0 angulo de atrito mobilizado, que
é definido pela razao de tensao; dpeax € 0 angulo de atrito do pico; e R; é a razédo
de falha ni/ny, variando de 0.5 a 1.0, onde n; é a razdo de tensdo na falha e nult é
a razao de tensao assintoética da hipérbole de melhor ajuste.

A regra de endurecimento reformulada por Tsegaye (2010) no modelo
UBC3D-PLM é dada como:
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Figura 4.14— Regra de endurecimento da UBCSAND original de Beaty e Byrne (1998) (Petalas e
Galavi, 2013).

A fungao potencial plastica é baseada em Drucker Prager e é formulada

como:

g=q- a(p’ + cc0t<pp) (4.31)
V3 siny,,

a= i i 4.32

cos g 4+ Sin ?/%mlp ( )

Onde 6 é igual a 30° porque a superficie de Drucker-Prager é fixada no ponto

de compressao.

A regra de fluxo é dada pela seguinte equagao:
de, = sin,, dY, (4.33)
sint,, = sin @, — sing, (4.34)

onde, de! é o incremento de tens&o volumétrica de plastico e ¢p é 0 angulo

de atrito maximo.
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A regra de densificagédo é implementada em UBC3D por uma superficie de
rendimento secundario para a qual uma regra simplificada de endurecimento
cinematico é usada. Para carregamento secundario, o médulo de cisalhamento de
plastico € aumentado apds cada ciclo de carga de acordo com a seguinte regra
de densificacao:

n
KP =Kk (4 + %) hard facygrq (4.35)

onde Ncross € 0 NUMero de reversdes de tensao de cisalhamento de carga
para descarga ou vice-versa, hard & um fator que esta corrigindo a regra de
densidade para solos soltos e fachaa € um multiplicador que é um parametro de
entrada do usuario para ajustar a regra de densidade.

O UBC3D-PLM é um modelo descritivo, portanto seus parametros sao
derivados por ajuste de curva a partir de testes de laborat6rio no mesmo material.
A calibragdo do caminho de tensdo adequado é de grande importancia, a fim de
obter uma solugéo precisa. Neste caso, os testes mais adequados sdo drenados
testes de cisalhamento simples. No entanto, os resultados dos testes DSS para
0S mesmos materiais nem sempre sdo possiveis de encontrar. Nesse caso,
existem varias correlagdes para a aquisicao dos parametros de entrada, seja de
resultados de testes triaxiais ou de resultados de SPT.

Os parametros de entrada do UBC3D-PLM estao resumidos na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7- Parametros UBC3D-PLM.

Ocv o angulo de atrito de volume constante
©p o angulo de atrito maximo
c' a coesdo do solo
K§ 0 mddulo volumetrico eléstico do solo no nivel de referéncia PA = 100kPa
K¢ 0 mddulo eléstico de cisalhamento no nivel de referéncia PA = 100kPa
Ké’ 0 médulo de cisalhamento de pléstico drenado
me o expoente do médulo volumétrico eléstico
ne o expoente do médulo elastico de cisalhamento
np o expoente do médulo de cisalhamento de plastico
R ’ a relagdo de falha
fachara | © fator de densificagéo
(N eo o valor do SPT corrigido
fanost um fator que determina o valor minimo do médulo de cisalhamento durante a
degradagéo da rigidez
P, a tenséao de referéncia que é igual a pressao atmosférica
4.3.5.

Correlacoes de SPT com parametros UBCSAND

Da mesma forma que a maioria dos modelos de liquefagao, o UBC3D-PLM
€ um modelo descritivo e os parametros do modelo sdo determinados por ajuste
de curva, preferencialmente a partir de testes de cisalhamento direto nao drenado
ciclico (DSS). No entanto, em muitos casos, esses testes ndo estao disponiveis e
existem dados de testes in situ, como testes de Penetracdo Padrdo (SPT) ou de
Cone Penetration (CPT). Parametros para o modelo UBC3D-PLM podem ser
determinados a partir de testes SPT de acordo com as seguintes correlacoes
(Beaty e Byrne, 2011) onde (N1)so € a contagem de sopro normalizada a uma

pressao de aproximadamente 100 kPa e uma eficiéncia de martelo de 60%.

Essas correlagdes sao as seguintes:

k& = 21.7 x 20.0 = (N;)3333 (4.36)
kg = kg *0.7 (4.37)

kP = k& * (N))Z, * 0.003 + 100.0 (4.38)
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- + (N1)60 (439)

P = 10.0

onde ¢, € o0 angulo de atrito maximo para (N1)eo valores menores que 15,

enquanto para maiores é sugerido um acréscimo adicional como descrito pela
relagio (4.43):

(N1)eo — 15
5

Yp = @pi + max(0.0, (4.40)

Os valores em me e ne sédo considerados iguais a 0,5 e o valor de np igual
a 0,4 por padrdo. Para a taxa de falha, aplica-se a seguinte correlacao:

Ry = 1.1 (N (4.41)

contanto que o valor de ocorréncia seja menor que 0,99, caso contrario, um
valor de 0,99 é usado. Em relagdo ao fator de densificagdo (fachaa), 0 valor
sugerido para o UBCSAND é 1.0.

A partir da equacéao (4.3), uma relagéo direta entre o cisalhamento elastico
e 0 modulo volumetrico é derivada, o que corresponde a uma razao de Poisson
de 0,02 da teoria da elasticidade. Esse indice é muito baixo para calculos estaticos
e levaria a resultados irrealistas. No entanto, foi demonstrado (Hardin 1978,
Negussey, 1984) que a razdo de Poisson varia com a deformagéo e que, para as
pequenas deformagdes, seu valor pode variar entre 0,0 e 0,2. Por essa razdo,
para célculos dindmicos, uma proporg¢ao de Poisson muito menor pode ser usada,
da mesma forma que o mdédulo de tensdo de cisalhamento pequena é usado.
Ainda assim, a hip6tese esta no lado baixo, uma vez que a suposicao usual para
as areias é de aproximadamente 0,1 (Byrne et al, 1987). Para resolver os
problemas que podem ocorrer nas analises estaticas, sugere-se usar uma

calibragem diferente do modelo ou um modelo constitutivo diferente para eles.

Embora existam semelhancgas significativas entre o modelo UBCSAND e o
UBC3D-PLM, os modelos ndo sao idénticos e essas correlagcdes nao podem ser
usadas diretamente para o UBC3D-PLM sem validagdo. No entanto, eles
constituem um ponto de partida muito bom para determinar as correlacdes
adequadas para o UBC3D-PLM.
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4.4.
Fendomeno de Liquefacao

O primeiro pesquisador em usar o termo liquefacdo foi Hazen (1920) para
descrever a falha da barragem Calaveras, Califérnia. Porém, segundo o Kramer
(1996), expressa que foram Mogami e Kubo (1953) os primeiros em falar de
liquefacdo. Este fenébmeno comecou a ser estudado profundamente por os
engenheiros geotécnicos a partir do terremoto que aconteceu no Alaska (Mw=9.2)
em 1964 (Kramer, 1996).

De acordo com Kramer (1996) o termo liquefagcdo esta associado a
deformacdes do solo causadas por perturbagdes monotdnicas, transitérias ou
repetidas de solos saturados sem coeséo sob condigées ndo drenadas. A geracao
de excessos de poropressdo sob carregamento em condigées nao drenadas é
selho distintivo do fenédmeno de liquefacdo. De acordo com Jefferies e Been
(2006), a liquefacao do solo é um fendmeno em que o solo perde grande parte de
sua resisténcia ou rigidez por um curto periodo de tempo, mas ainda assim é
tempo suficiente para que a liquefacdo seja a causa de muitos fracassos, mortes
e perdas financeiras.

44.1.
Suscetibilidade a liquefacao

De acordo com Kramer (1996), para avaliar o potencial de liguefagdo em um
solo, deve primeiro ser avaliado a suscetibilidade desse a liquefager. Se o solo
nao é suscetivel a avaliacao finaliza, mas se existe suscetibilidade entdo deve

avaliar-se o inicio da liqguefacao e seus possiveis efeitos.

Existem critérios de para avaliar a suscetibilidade a liquefagdo dos solos,
estos critérios estdo baseados em observacdes de campo e ensaios de
laborat6rio. A continuacdo sao apresentados os mais conhecidos:

e Critério histérico fundamentado nos casos histéricos que podem ajudar a
identificar areas especificas que apresentam evidéncias de fenbmenos de
liquefagéo anteriores.

o (Critério geol6gico, que avalia o ambiente de deposicdo, o ambiente

hidrogeoldgico e a idade do deposito do solo.
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e (Critério de composicédo, pelo qual se analisa a forma, o tamanho e a
gradacao das particulas que conformam o solo.

e (Critérios de estado, onde se especifica 0 estado inicial do depdsito de solo,
podendo-se avaliar por meio do indice de vazios critico, o estado
permanente de deformagao ou o parametro de estado.

4.4.2.Parametro de estado

A natureza de SSL amostra aplicabilidade na caracterizacao do potencial de
liquefagao com medigdes de densidade, indice de vazios e densidade relativa.
Para o caso de um elemento de solo com especifico indice de vazios (i.e. de
terminada densidade relativa) pode ser suscetivel a liquefacdo sob altas tensdes
confinantes mas nao suscetivel caso estas sejam baixas (Kramer, 1996;
Cérdenas, 2008).

Been e Jefferies (1985), definiram o conceito de parametro de estado, sendo
definido por:
Y =ey—ess (4.42)

Onde e, € o indice de vazios na condi¢do de estado permanente sob a tensao de
confinamento efetiva de interesse (Figura 4.15).

De acordo com Kramer (1996), quando g for positivo, o solo exibe
comportamento contrativo e pode ser suscetivel a liquefacao, enquanto que para
valores negativos de y a variagao volumétrica é negativa (dilatagao) e o solo nao
é considerado suscetivel ao fluxo por liquefagao.
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Figura 4.15- Definigdo do parametro de estado { (adaptado Kramer, 1996).

4.4.3.
Avaliacao do potencial de liquefacao

O potencial de liquefacdo é uma medida quantitativa da susceptibilidade a
liquefagao e pode ser calculado como a razéo entre a solicitagdo de carregamento
ciclico e a resisténcia ciclica. Em outras palavras, é o inverso do fator de
seguranca (FS;) que pode ser estimado como:

FS, = Tensdo cisalhante requerida para causar liquefagdo ~  CRI (4.43

Tensdo cisalhante ciclica equivalente induzida pelo sismo  CSF

Portanto, este fenémeno sé ocorrera para um potencial de liquefagdo maior
que 1.

Poulos et al. (1985) afirmam que a determinacao do potencial de liquefagédo
€ uma analise de estabilidade que requer dados da resisténcia ao cisalhamento e

as tensdes de cisalhamento in situ.

4.4.3.1.
Métodos de campo

De acordo com Daftari (2015), o uso de ensaios de campo é o principal
método na pratica de engenharia comum na avaliagao do potencial de liquefagao.
O célculo de duas variaveis é necessario para avaliar a resisténcia a liquefagéo

dos solos. Eles sao os siguentes: CSR (razao de tensao ciclica) e CRR (razdo da
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7

resisténcia ciclica). Na Tabela 4.8 € apresentado uma comparagdo entre as
vantagens e desvantagens dos ensaios de campo para avaliar liquefacao.Os
principais métodos de campo sdo apresentados a continuacao:

Métodos baseados em SPT

O ensaio SPT (standard penetration test) € um dos mais usados na
mecanica dos solos e engenharia geotécnica. Este ensaio é utilizado para avaliar
a resisténcia a penetracao de solos. A partir dos resultados deste ensaio, muitos
pesquisadores estabeleceram correlagbes com outros par@metros dos solos. Os
numeros de golpes (N) é normalizado para sobrecarregamento de 100kPa e
eficiéncia da energia do martelo a 60%. Em consequéncia é necessario fazer
correcdes em funcao do FC (fragéo fina) e para areias limpas equivalentes. De

acordo com Youd et al. (2001), as correcoes sdo dadas pelas equacoes (4.44).

Tabela 4.8— Comparagao das vantagens e desvantagens de varios testes de campo para
avaliagao da resisténcia a liquefagéo (Hurtado, 2009).

Caracteristica Tipo de Teste
SPT CPT Vs BPT
Medigoes pa§sadas em Abundante Abundante Limitado Escasso
zonas com liquefagéo
Tipo do comportamento Peg;;;lan;%nte Drenado, Pequenas Parcialmente
tensao-deformacao ’ grandes d ~ drenado, grandes
influenciando o teste grandes deformagoes deformagGes deformagoes
deformagbes
Controle dg qualldade e Pobre a boa Muito boa Boa Pobre
repetibilidade
~ o Boa para testes
Detcvjag%aeo g:it\;ag:t;'g%ade pouco Muito boa Aceitavel Aceitavel
P espacados
Tipo de solo na qual o = = Principalmente
teste & recomendado Nao gravoso Nao gravoso Todos gravoso
Toma das amostras de Sim Nio Nio Nio
solo
Medicéo de propriedades - - . f
indice ou de engenharia Indice Indice Engenharia Indice
(N1)socs = a+ B x (N1)go (4.44)

Onde:

a=0 for FC < 5%

a=Exp [1,76-(190/FC?)] for 5%<FC<35%
a=5 for FC>35%

B=1 for FC<5%
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B=[0,99+(FC'5/1000)] for 5%<FC<35%
B=1,2 for FC>35%

Os principais métodos utilizados na atualidade sao os siguentes:
a) Método Youd et al. (2001):
A metodologia de Youd et al. (2001) consiste em avaliar o potencial de liquefacao
com base em resultados de ensaios de campo (SPT), em fungéo dos valores de

(N1)s0, com corre¢do da porcentagem de finos. As equagbes (4.45) a (4.48)
permitem calcular o fator de seguranga contra a ruptura por liquefagéo FSc..

a
CSR = (Tf‘v) — 0,65 x ( max) x (G,V") X rq (4.45)
o vo g vo
1 (N1Dso 50 1
CRR, s = - 4.46
7% 7 34 — (Npeo T35 T [10 X (Ny)go + 4512 200 (4.46)
102,24-
2
CRR
FS¢, = ( CSP:'S) X MSF (4.48)

Onde CSR ¢ arazao de tenséao ciclica, tav a tensdo cisalhante ciclica média,
amax @ aceleracao horizontal maxima, ow € 0'vo as tensdes verticais iniciais total e
efetiva, respectivamente, rq um coeficiente de reducdo de CSR com a
profundidade, CRR a razdo de resisténcia ciclica, (N1)so 0 nimero de golpes
corrigido do ensaio de simples reconhecimento SPT, MSF o fator de escala de
magnitude, M a magnitude momento e FScL o fator de segurancga contra a ruptura
por liquefagéo.

b) Método Boulanger e Idriss (2014):

Boulanger e Idriss (2014) desenvolveram um método simplificado similar ao
método de Youd et al. (2001), expresso pelas equacdes (4.49) a (4.53), com o
objetivo de também determinar o fator de seguranga contra a ruptura por
liquefagao, baseado nos valores de (N1)so do ensaio de simples reconhecimento
SPT.
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(NDsoes . ((NDsoes\”  (MNeocs) . ((Neocs
CRR, - = - —28| (449
75 = €XP 17 T\ 126 236 ) "\ 254 Bl (449)
_MW
MSF = 1 + (MSF .y — 1) X [8,64exp (T) - 1,325] (4.50)
C, = ! <03 (4.51)
% 189 -255 %X V(NDeoes '
o'y
Ko=1-CoxIn{*) <11 (4.52)
a
CRR; 5
FS¢p = ( — ) X MSF x K, (4.53)

Onde (N1)socs € 0 NnUmero de golpes do ensaio SPT ajustado ao equivalente
em areia limpa e K, um fator de correcao devido ao carregamento do solo. C, é
um coeficiente em funcdo de (Ni)socs. MSFmax para areia é 1,8. Na Figura 4.16 €
apresentado resultados de casos histéricos de liquefagdo na qual relaciona (N1)so
com o valor de CSR.

7 e —————— —_—
[ (D Seed et al. (1984) / Youd et al. (2001)
[ ) ldriss & Boulanger (2004, 2008)
o
0.5 o} ]
@] o) OO CP
E 04 =
: $
" (o]
&
> 0.3 O 7
~
i i 0 (o)
=
o (o]
w
O 02 Q ]
O 0 o :
Data points from Idriss
I & Boulanger (2010)
0.1 | @ Liguefaction
3 & Marginal
[ QO No liguefaction
0 — ] ] P, e
(] 10 20 30 40
(N1)6ocs

Figura 4.16— Exemplos de curvas de inicio de liquefagéo baseadas em SPT, inclui os resultados
de Youd et al. (2001). (Idriss e Boulanger, 2014).
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4.4.3.2.
Métodos de laboratoério

Ensaio triaxial ciclico

Os ensaios friaxiais ciclicos sdo comunmente utilizados para obter as
propriedades dinamicas dos solos a grandes niveis de deformacgao. Além também
estos ensaios conseguem simular o fenémeno de liguefagcao em solos saturados
ante carregamentos ciclicos cisalhantes em condicbes nao drenadas (Daftari,
2015).

Os primeiros pesquisadores em avaliar o fendmeno de liquefagdo em
ensaios triaxiais ciclicos foram See e Lee (1966), avaliaram areias fofas e densas
para indice de vazios altos e baixos. Em consequéncia, pesquisadores
continuaram avaliando a liquefagdo em ensaios triaxiais ciclicos: Castro (1969),
Mohamad e Dobry (1986), Sitharam et al. (2004), Ghionna e Porcino (2006),
Rangaswamy et al. (2010), Sesov et al. (2012) e Liu e Chang (2017).

Ensaio de cisalhamento direto ciclico

De acordo com Daftari (2015), o ensaio de cisalhamento direto ciclico
reproduz melhor as condi¢des de tensao de um terremoto melhor que um ensaio
triaxial ciclico. Este ensaio € comunmente utilizado na avaliacdo do potencial de
liquefagao dindmica em solos. Neste ensaio, uma amostra de solo cilindrica é
restringida contra expansao lateral por placas rigidas e a amostra é envolvida por
uma membrana. Ao aplicar tensdes de cisalhamento horizontais ciclicas na parte
superior ou inferior da amostra, a amostra é deformada da mesma maneira que

um elemento de solo submetido a ondas S de propagagao vertical.

Peacock e Seed (1968) foram um dos primeiros pesquisadores em trabalhar
com ensaios de cisalhamento ciclico para estudar o fenémeno de liquefagéo. Anos
recentes foram publicados trabalhos desenvolvidos pelos seguintes autores: Finn
(1985), Sivathayalan (1994), Kammerer et al. (2001) e Wijewickreme e Sanin
(2004).

Ensaio centrifuga

De acordo com Daftari (2015), o ensaio centrifuga tenta reproduzir a
condicao de contorno e propriedades do material no campo por um modelo fisico
de pequena escala. Pode ser usado para avaliar o desmpenho de um protétipo ou
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verificar teorias preditivas (modelos constitutivos). Este ensaio € um método (til
para estudar o comportamento dindmico das estruturas de terra e fundacbées. O
objetivo do ensaio é submeter a estrutura de solo a pequena escala a uma
aceleracao centrifuga tipica entre 30-200g.

De acordo com Bertalot (2012), a modelagem de terremotos pelo ensaio
centrifuga comegou no final dos anos 70s na Inglaterra por Morris (1979). Anos
mais recentes, os pesquisadores utilizam este ensaio na avaliagdo do fenémeno
de liguefagao: Scott (1986), Hushmand et al. (1988), Sharp et al. (2000), Adalier e
Elgamal (2005) e Madabhushi et al. (2016).

4.4.4.
Resisténcia cisalhante nao drenada residual

Olson & Stark (2002) definem a resisténcia ao cisalhamento do solo
liquefeito (liquefied shear strength, s,(LIQ)) como a resisténcia ao cisalhamento
mobilizada a grandes deformacdes depois que o solo arenoso, contractil e
saturado se ligliefaz, sendo diferente da resisténcia ao cisalhamento de um solo
no inicio da liquefagao, a qual € chamada de resisténcia ao cisalhamento na etapa
de escoamento (yield shear strength).

A s,(LIQ) foi citada por Poulos et al. (1985) como a resisténcia cisalhante
nao drenada no estado permanente S,s (undrained steady-state shear strength).
Stark & Mesri (1992) nomearam-na de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
critica sy(critical) (undrained critical shear strength) e de acordo com Olson & Stark
(2002), Seed (1987) a define como a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
residual s, (undrained residual shear strength).

44.4.1.
Idriss & Boulanger (2007)

A Figura 4.17 mostra dois relacionamentos diferentes para estimar S no
design. Eles sdo essencialmente os mesmos para valores de (N1) 60cs-Sr
menores que cerca de 12, onde ambos sao restringidos pelos dados disponiveis.
No entanto, é necessario estimar as resisténcias residuais para solos com valores
de (N1) 60cs-Sr maiores que 14 e, portanto, a extrapolagcdo da correlagdo de
resisténcia residual além dos limites dos dados disponiveis é inevitavel. As duas
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relagdes mostradas na Figura 89 fornecem orientacdo sobre essa extrapolagao
para duas condigdes.

A relagdo superior na Figura 4.17 corresponde a uma condigdo na qual os
efeitos da redistribuicdo de vazios podem ser julgados confidencialmente como
insignificantes. Esta condigao pode incluir locais onde a estratigrafia nao impediria
a dissipacdo pos-terremoto das pressdoes de excesso de agua, portanto a
dissipacdo das pressdes de poros em excesso seria acompanhada pela
densificagdo dos solos em todas as profundidades. Neste caso, os dados
experimentais disponiveis e as correlagdes entre DR e (N1)so para areias limpas e
areias com finos indicam que a resisténcia ao cisalhamento nao-drenada
aumentaria rapidamente a medida que o valor (N1)eocs-sr S€ aproximasse 15. Essa

relagdo pode ser representada pela seguinte equacao:

3
ST (N1)6OCS—ST (Nl)GOCS—ST —16
= + ~30|(1
ol exp( 16 212

N. -
+ exp <(1)§$ - 6.6>> < tan¢’

(4.54)

A relagdo mais baixa na Figura 4.17 corresponde as condicbes em que 0s
efeitos da redistribuicdo de vazios podem ser significativos. Isso incluiria locais
com camadas relativamente espessas de solos liquefiaveis que sao superpostos
por solos de baixa permeabilidade que impediriam a dissipacédo pds-terremoto das
pressdes de agua porosas induzidas por terremotos. Essa relagdo pode ser
representada pela seguinte equacao:

S ((Nl)éocs_ST <<N1>6ocs_5r—
= exp +

. 16 21.2

16\°
—3.0|<tang¢’ (4.55)
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Figura 4.17-. Relagao de resisténcia ao cisalhamento residual normalizada de areia liquefeita

versus contagem de sopro corrigida SPT de areia limpa equivalente para o'vc <400 kPa, usando as

histérias de casos publicadas por Seed (1987), Seed e Harder (1990) e Olson e Stark (2002).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

5
Avaliacao da liquefacao dos rejeitos da barragem Otapara

Este capitulo tem como objetivo avaliar o potencial de liquefagdo dinamica
do deposito de rejeitos da barragem localizada em Arequipa, Peru, em regido de
alta atividade sismica. A analise do potencial de liquefacao é feita por meio de
método empirico deterministico baseado nos resutados de ensaios de simples
reconhecimento SPT. Na Figura 5.1 mostra-se o fluxograma dos passos
empregados para obter o fator de seguranca contra inicio da liquefagcao associado
ao potencial de liquefacao.

Investigagdo geotécnica —

Ensaios de laboratorio —

Sismos ajustados
espectralmente

Potencial de liquefacdo

Amplificagdo sismica —

Suscetibilidade a liquefagdo [—

Figura 5.1- Fluxograma da avaliagdo do potencial de liquefagao.

Os rejeitos de mineragao tipo polpa, normalmente sdo depositados nas
bacias de barragem de rejeitos completamente saturados e com baixa densidade
relativa. Estes materiais muitas vezes sado aproveitados na construgdo dos
alteamentos durante a operacdo da barragem até o fechamento do mesmo.
Dentro dos tipos de alteamento encontra-se 0 método a montante, a linha central
e a jusante; o método a montante resulta sendo o mais econémico, € mais
inseguro enquanto a estabilidade. Em paises com alta atividade sismica realizar
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avaliagcbes do potencial a liquefacio dos rejeitos, resulta de grande importancia
na toma de decisbes das analises de risco.

5.1.
Caracterizacao geotécnica dos materiais

A caracterizacao geotécnica dos materiais foi mediante ensaios in-situ e
testes no laboratério, a continuagdo mostra resultados mais relevantes para a
avaliacdo da liquefagao dos rejeitos e resultados de outros materiais empregados
na analise da resposta dindmica da barragem.

5.1.1.
Investigacao geotécnica

Realizou-se 04 perfuracbes geotécnicas, nas quais foram realizados 58
ensaios SPT no total e 10 ensaios de Cone Peck, as perfuragbes foram
distribuidas de forma adequada sobre a area de interesse, a fim de avaliar
indiretamente a resisténcia e determinar a consisténcia e / ou compactagcao dos

materiais que compdem o depdsito de rejeitos.

O teste de penetragao padrdao SPT (ASTM D 1586) consiste basicamente
em contar o numero de golpes (N) que sdo necessarios para introduzir uma
camada de solo, uma amostragem (colher partida) de 30 cm de comprimento em
diferentes profundidades (geralmente com variagdo de metro em metros). O
tomador da amostra é espancado sob poténcia constante, com um peso de 140
libras em queda livre. (33,5 kg) e uma altura de queda de 30 polegadas (76,2 cm).
A Tabela 5.1 apresenta a relagdo entre o N do SPT e a compacidade/consisténcia.
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Tabela 5.1- Relagao entre Nspr com compacidade e consisténcia (ABNT — NBR 6484).

Compacidade Intervalo do Nspr
Areia fofa Nspr <4
Areia pouco compacta 4< NspT <8
Areia medianamente compacta 8< NspT <18
Areia compacta 18< Ngpr <40
Areia muito compacta Nspt >40
Consisténcia Intervalo do Nspr
Argila muito mole Nspr $2
Argila mole 2< Nspt <5
Argila média 5< Nspt <10
Argila rija 10< Nsp1 £19
Argila dura SPT>19

143

O teste dindmico de ausculta do cone consiste na introdugéo continua de
uma ponta cdnica do tipo Peck. O equipamento usado para introduzir a ponta
cbnica no solo é o mesmo usado para realizar o teste de penetracao padrao; em
que a colher padrao é substituida por um cone de 6,35 cm (2,5 ") de diametro e
angulo de 60 ° na ponta. Este cone é continuamente direcionado para o solo. A
gravacao da auscultagao é feita contando o nimero de golpes (Cn) para introduzir
a ponta conica a cada 15 cm. Considera-se que o Cn é o niUmero de golpes para
cada 30 cm de penetracdo com o cone Peck, além disso o resultado é apresentado
em forma grafica indicando o nimero de golpes correspondentes.

A Figura 5.2 apresenta a localizacdo dos ensaios SPT feitos na area de
estudo, dos quais os SPT 1 e SPT-2 foram realizados antes do evento sismico e
o SPT 3 e SPT-4 foram efetuados posterior ao sismo do 2013 descrito

anteriormente.
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Figura 5.2 - Localizagao dos ensaios SPT e outras sondagens realizadas no projeto.

As Tabela 5.2 a Tabela 5.3 apresentam um resumo dos testes realizados a
cada furo de sondagem SPT. Os resultados destes testes mostram uma tendéncia
clara para aumentar a consisténcia ou compacidade dos rejeitos em relagdo a
profundidade. Assim, na area da bacia na sondagem SPT-01 encontramos areias
siltosas fofas (N < 4 golpes) e pouco compactas (N < 8 golpes) ate uma
profundidade de 10,00 m, seguidas de siltes de baixa plasticidade de
compacidade medianamente compactas (N < 18 golpes) e compactas (N < 40
golpes), o nivel do lengol freatico foi encontrado a uma profundidade de 2,0 m
proximo a superficie. Na sondagem foi encontrada uma lente de argila de
consisténcia dura (N < 18 golpes) entre os 12,00 e 12,50 m de profundidade, a
qual vai ser considerada como uma camada de areia siltosa de forma

conservadora.
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Na zona correspondente a crista do dique de rejeitos grossos na sondagem
SPT-02, encontramos areias siltosas fofas (N < 4 golpes) e pouco compactas (N
< 8 golpes) até uma profundidade 10,00 m, seguidas de areias de compacidade
medianamente compactas (N < 18 golpes) a compactas (N < 40 golpes) até uma
profundidade 20,00 m. O nivel do lengol fredtico foi encontrado a uma
profundidade de 7,0 m.

Para correlacionar os resultados da execugao do teste de Cone Peck com o
ensaio SPT, utilizou-se a calibragao investigada por Romero (2007), que indica
que para solos tipo SP pode se considerar 0.5 Cn = N. Esta formulagao resulta
conservadora para solos tipo SM e ML com N < 30 golpes onde pode se considerar
2,3923 Cn05883 = N,

Tabela 5.2- Resumo dos Ensaios SPT 1y CP — Antes do Sismo.

Area Secao do Elevacao T(I:;O N C. Compacidade /
teste (m) (m) Consisténcia
solo
1.00-1.45 432 SM 2 - Fofa
2.00-2.45 431 SM 2 - Fofa
3.00-3.45 430 SM 2 - Fofa
4.00—4.45 429 SM 6 - Pouco compacta
5.00-5.45 428 SM 3 - Fofa
6.00-6.45 427 SM 3 - Fofa
7.00-7.45 426 SM 6 - Pouco compacta
8.00-8.45 425 SM 8 - Pouco compacta
9.00-9.45 424 SM 9 - Medianamente compacta
Bacia 10.00-10.45 423 SM 13 - Medianamente compacta
11.00-11.45 422 SM 9 - Medianamente compacta
12.00-12.45 421 CL 21 - Consisténcia dura
13.00-13.45 420 ML 22 - Compacta
14.00-14.45 419 ML 29 - Compacta
15.15-15.45 417.5 - 19 32 Compacta
16.20-16.50 416.5 - 21 38 Compacta
17.10-17.40 415.5 - 25 53 Compacta
18.15-18.45 414.5 - 26 56 Compacta
18.75-19.05 413.5 - 26 56 Compacta
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Tabela 5.3- Resumo dos Ensaios SPT 2 y CP — Antes do Sismo.

Tipo
. Secéao do Elevacao P Compacidade /
Area de N Cn .
teste (m) (m) Consisténcia
solo
1.00-1.45 436 SM 3 Fofa
2.00-2.45 435 SM 4 Fofa
3.00-3.45 434 SM 4 Fofa
4.00—4.45 433 SM 4 Fofa
5.00-5.45 432 SM 6 Pouco compacta
6.00-6.45 431 SM 6 Pouco compacta
7.00-7.45 430 SM 4 Fofa
8.00-8.45 429 SM 4 Fofa
Crista do
9.00-9.45 428 SM 7 Pouco compacta
dique de
it 10.00-10.45 427 SM 12 Medianamente compacta
rejeitos
) 11.00-11.45 426 SM 18 Medianamente compacta
grossos
12.00-12.45 425 SM 21 Compacta
13.00-13.45 424 SM 22 Compacta
14.00-14.45 423 SM 27 Compacta
15.00-15.45 422 - 15 22 Medianamente compacta
16.05-16.50 420.5 - 17 26 Medianamente compacta
17.25-17.55 419.5 - 19 32 Medianamente compacta
18.15-18.45 418.5 - 19 34 Compacta
18.75-19.05 417.5 - 23 46 Compacta

Nas sondagens SPT-3 e SPT-4 feitas ap6s do sismo perto da posicao do

SPT-2 na crista do digue de rejeitos grossos, € mostrado que os testes realizados

acima do lencol freatico tém um namero de golpes (N) maiores do que aqueles

feitos antes do sismo. Porém abaixo do lencol fredtico, € mostrado que o0 nimero

de golpes foi reduzido em aproximadamente 30%, o que indica que o material

saturado de rejeitos provavelmente sofreu perda de resisténcia devido a carga

sismica (ver Tabela 5.4 € Tabela 5.5).
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Tabela 5.4- Resumo dos Ensalos SPT 3 — Apés do Sismo.
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_ Eleva | Tipo
. Secédo do . Compacidade /
Area céo de N Cn R
teste (m) Consisténcia
(m) solo
1.00-1.45 436 SM 9 - Medianamente compacta
2.00-2.45 435 SM 7 - Pouco compacta
3.00-3.45 434 SM 6 - Pouco compacta
4.00—4.45 433 SM 8 - Pouco compacta
5.00-5.45 432 SM 12 - Medianamente compacta
6.00-6.45 431 SM 9 - Medianamente compacta
Crista do i
7.00-7.45 430 SM 9 - Medianamente compacta
dique de i
(ot 8.00-8.45 429 SM 11 - Medianamente compacta
rejeitos
) 9.00-9.45 428 SM 12 - Medianamente compacta
grossos
10.00-10.45 427 SM 8 - Pouco compacta
11.00-11.45 426 SM 13 - Medianamente compacta
12.00-12.45 425 SM 13 - Medianamente compacta
13.00-13.45 424 SM 8 - Pouco compacta
14.00-14.45 423 SM 9 - Medianamente compacta
15.00-15.45 422 ML 15 - Medianamente compacta
Tabela 5.5- Resumo dos Ensaios SPT 4 — Apés do Sismo.
_ Eleva | Tipo
. Secdo do B Compacidade /
Area céo de N Cn o
teste (m) Consisténcia
(m) solo
1.00-1.45 436 SM 6 - Pouco compacta
2.00-2.45 435 SM 6 - Pouco compacta
3.00-3.45 434 SM 10 - Medianamente compacta
4.004.45 433 SM 10 - Medianamente compacta
5.00-5.45 432 SM 6 - Pouco compacta
6.00-6.45 431 SM 9 - Medianamente compacta
Crista do ;
7.00-7.45 430 SM 10 - Medianamente compacta
dique de
it 8.00-8.45 429 SM 9 - Medianamente compacta
rejeitos
) 9.00-9.45 428 SM 9 - Medianamente compacta
grossos
10.00-10.45 427 SM 9 - Medianamente compacta
11.00-11.45 426 ML 9 - Medianamente compacta
12.00-12.45 425 ML 11 - Medianamente compacta
13.00-13.45 424 ML 9 - Medianamente compacta
14.00— 14.45 423 ML 9 - Medianamente compacta
15.00- 15.45 422 ML 9 - Medianamente compacta
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5.1.2.
Ensaios do laboratorio

Nas amostras selecionadas, obtidas na primeira campanha geotécnica,
foram realizados testes laboratoriais para identificacao e classificagédo de acordo
com o Sistema Unico de Classificacdo de Solos (SUCS). As propriedades do
indice de solo, granulometria, limites de consisténcia e teor de umidade estédo
resumidas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6- Resumo de ensaios de Clasificagao de solos.

Limites de
D. Granulométrica
Atterberg | Teor de.
Prof. Clasif. .
Sondagem Pedreg . . Umidade
(m) SUCS Areia | Finos
ulho LL IP (W%)
(%) (%)
(%)
TP-01 0.00-1.50 SM 0 78.0 22.0 -- - 8.2
TP-03 0.00-1.10 SM 20.5 60.5 19.0 -- -- 5.8
TP-03 1.10-1.60 GM 57.5 29.8 12.6 -- -- 7.7
TR-02 0.30-3.50 SM 0 50.4 49.6 -- -- 41
TR-03 0.30-2.50 GM 442 | 434 | 124 | - - 1.7
TR-05 0.30-2.00 | GW-GM | 47.5 42.5 10 -- -- 0.5
SPT-01 |12.00-12.45 CL 0 17.0 83.0 -- -- 23.0

Onde:

SUCS: Sistema Unificado de Classificagdo de Solos.
LL: Limite de Liquidez

IP: indice de Plasticidade

Para determinar as propriedades de resisténcia, um ensaio de cisalhamento
direto foi realizado em uma amostra obtida a partir da trincheira TR-02, que é um
material representativo do rejeito grosso que forma a inclinagdo superior da
barragem do reservatério. Para a execucdo do teste foram seguidos os
procedimentos da norma ASTM D-3080 (Cizalhamento direto). Os resultados
desses testes sdo apresentados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7- Resumo do Ensaio de Corte Direto.

. Parametros de resisténcia
Prof. Clasif. _
Sondagem| Amostra Coesao Angulo de
(m) sucs :
(kPa) atrito (°)
TR-02 M-1 0.30-3.50 SM 0.14 37.5

Onde:
SUCS: Sistema Unificado de Classificagdo de Solos.

Durante a campanha geotécnica, amostras de rejeitos frescos obtidos antes
(rejeitos globais) foram coletadas e apds atingirem o hidrociclone (rejeitos grossos
e finos. Nestas amostras, testes laboratoriais foram realizados para identificacao
e classificagdo de acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos
(SUGCS - Unified Soil Classification System). As propriedades do indice dos solos
testados em termos de granulometria, limites de consisténcia e teor de umidade

estdo resumidas na Tabela 5.8.

Tabela 5.8- Resumo de ensaios de clasificacao de solos do rejeito.

Limites de
D. Granulométrica Teor de.
Clasif. Atterberg
Amostra Umidade
SUCS Pedregulho | Areia | Finos
LL IP (w%)
(%) (%) (%)
Rejeito Global ML 0 36.6 63.4 -- -- 30.7
Rejeito Grosso SM 0 60.6 39.4 - - 28.4
Rejeito Fino CL 0 0.3 99.7 304 | 9.8 77.4

Os dados de densidade umida dos rejeitos globais (polpa), rejeitos grossos
e rejeitos finos, que sdo mostrados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9- Resumo de densidade promedio de rejeito.

Amostra Densidade (gr/cmd)
Rejeito Global 1.20
Rejeito Grosso 2.08
Rejeito Fino 1.10

A gravidade especifica de um solo é definida como o peso unitario do
material dividido pelo peso unitario da agua destilada a uma temperatura de 4 ° C.
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Os procedimentos da ASTM D-854 foram seguidos e os resultados destes testes
sao apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10- Resumo de ensaios de gravedade especifica.

. Clasif. Grav. Solidos
Area
SUCS (Mat. < N24)
Rejeito Global ML 3.375
Rejeito Grosso SM 3.154
Rejeito Fino CL 2.994

Onde:
SUCS: Sistema Unificado de Classificagdo de Solos.

Um teste de compressao simples foi realizado em amostras de rocha obtidas
durante o mapeamento geolégico, a fim de obter sua resisténcia a compressao
nao confinada. Este teste segue os procedimentos da ASTM D-5731, e um resumo
dos resultados do teste de carga pontual é apresentado na Tabela 5.11, em termos
da resisténcia a compressao ndo confinada equivalente a oc e a resisténcia da
rocha.

Tabela 5.11- Resumo do Ensaios de Compressdo Simples.

Compressao
. Grau de
L . . Prof. Simples
Localizacao | Litologia dureza
(m) Is (50) Oo
ISMR
(MPa) | (MPa)
Montante da . -
) Granito Superficial 8.3 201 R5
bacia
Onde:

Is (50): indice de compressao simples corregido; 0o: Resisténcia da compressdo nao
confinada

Com a amostra de rocha extraida, os respectivos testes foram realizados
para determinar as propriedades fisicas da rocha intacta, como; Gravidade
especifica, absorcdo (ASTM C-9783) e densidade de rochas (ASTM D-2937),
seguindo os padrdes recomendados para o teste. A Tabela 5.12 abaixo mostra um
resumo dos resultados obtidos.
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Tabela 5.12- Resumo de ensaios de propriedades fisicas em rocha.

Densidade

B P.A. PEA

Localizacao da rocha

(%) (gr/em?)
(gr/cm?)
Montante da
) 2.69 0.11 2.72
bacia
Onde:

PEA: Peso especifico aparente; PA: Porcentagem de absorcéo

Para entender o comportamento dindmico dos materiais tipo rejeitos, estao
sendo considerados ensaios triaxial ciclico feito na pesquisa do Soto (2002).

Na investigacdo feita por Soto (2002) foram avaliadas as propriedades
dinamicas dos rejeitos como a resisténcia ciclica e 0 modulo deYoung do material
para tensdes de confinamento de 100 kPa e 200 kPa. Na Tabela 513 séo
apresentados a lista de ensaios de liquefagdo para os rejeitos em condi¢des
saturadas (Soto 2002).

Tabela 5.13-. Resumo dos testes de liqguefagéo (adaptado Soto, 2002).

Tensao
Yd Saturagdo )
Teste Rejeito SUCS DR (%) confinante
(gr/emd) (%)
(kg/cm?)
1 Fino ML - 1.56 100 1.0
2 Fino ML - 1.56 100 2.0
5 Grosso SM 40.0 - 100 1.0
6 Grosso SM 40.0 - 100 2.0
9 Grosso SM 60.0 - 100 1.0
10 Grosso SM 60.0 - 100 2.0

Na Figura 5.3 s4o apresentados os resultados dos ensaios triaxiais ciclicos de
liquefagao para os rejeitos feitos pelo Soto (2002), onde pode se observar a
influencia da tensao confinante na resisténcia ciclica.
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Figura 5.3- Influéncia na resisténcia ciclica dos rejeitos (a) Fino ML Y4=1.56 gr/cm?, (b) Grosso SM
DR=40.0% € (c) Grosso SM DR=60.0% (Soto 2002).

Na Figura 5.4 é apresentado os resultados dos ensaios triaxiais ciclicos de
deformacéao dindmica para rejeitos grossos (SM), pode-se observar as curvas de
degradagéo do modulo de Young € amortecimento.
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Figura 5.4- Curva de degradagéo do modulo de Young e amortecimento para os rejeitos grossos.
(Soto 2002).

5.2
Suscetibilidade a liquefacao

Da caracterizacdo geotécnica dos rejeitos da barragem de Otapara, e
considerando os critérios de Bray e Sancio (2006) e Boulanger e Idriss (2008),
conclui-se que os rejeitos grossos (SM) e finos (ML) sdo materiais suscetiveis a
liguefacédo dindmica.
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5.3.
Avaliacao do potencial de liquefacao

Uma vez confirmada a suscetibilidade a liquefagcdo dindmica, uma analise
do inicio de liquefagao (liquefaction triggering) deve ser executada, considerando
como ferramenta principal de engenharia a utiliza¢do de resultados de ensaios de
campo (CPT, SPT, velocidade de ondas S). Nos métodos empiricos de Boulanger
e Idriss (2014) e NCEER — National Center for Earthquake Engineering Research
(Youd e Idriss, 2001), requer-se para estimativa do inicio de liquefagdo a
determinagao de duas variaveis normalizadas: a razdo de resisténcia ciclica CRR
(cyclic resistance ratio), associada a capacidade do solo em resistir a liquefagao,
e arazao de tensao ciclica CSR (cyclic stress ratio), associada a demanda sismica

no sitio do projeto.

O fator de seguranga contra inicio da liquefagdo FS.,, em um ponto sob
tensao vertical efetiva o’y situado na profundidade z, devido a um terremoto de

magnitude momento M, é determinado por:

CRRy 4/
FSp = —ar 2 S“g(’z’)’@ (5.1)

No caso de ensaios SPT, a razao de resisténcia ciclica pode ser estimada
por meio de graficos ou correlagbes que relacionam valores de CRR,
determinados em sitios onde houve ou ndo ocorréncia de liquefagdo, em fungao
do numero de golpes (Ni)so normalizados em relagéo a tensao vertical efetiva, a
porcentagem de finos, ao comprimento das hastes de ensaio, ao didmetro do furo,
ao tipo de amostrador e a eficiéncia de energia do martelo. Como as correlagoes
foram desenvolvidas para terremotos de magnitude My = 7,5 e tenséo vertical
efetiva de referéncia de 1 atm (aproximadamente 100 kPa), a razdo de resisténcia
ciclica CRRw v da Eqg. 1 deve ser corrigida para a magnitude particular do
terremoto My, em funcao de um fator de escala MSF (magnitude scaling factor), e

da tenséo vertical efetiva ¢’y atuante na profundidade z.

Idriss e Boulanger (2010) compararam os valores de CRR com aqueles
obtidos pelo método NCEER (Youd e Idriss, 2001), concluindo que para
profundidades z < 12m as estimativas produzidas por ambos os métodos

empiricos sao razoaveis, com diferengas de no maximo * 10%. Para z > 12m, o
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método de Idriss e Boulanger (2010) prevé resultados que sdo mais préximos dos

observados em campo e em ensaios de laboratério.

A razao de tensao ciclica CSR(,) é determinada pela Equagao 5.2 proposta
por Seed e Idriss (1971), expressa em termos de um valor uniforme equivalente a
65% da maxima razao de tensao cisalhante ciclica:

Tmax

CSR(Z) = 0,65 0" (52)

v

onde tmax € @ maxima tensdo cisalhante ciclica induzida pelo terremoto na
profundidade z e g, € a correspondente tensao vertical efetiva in situ. A escolha
do nivel de tensao de referéncia (fator 0,65) foi proposta por Seed e Idriss (1967),
sendo comumente adotada na pratica da engenharia.

5.3.1.
Amplificacao sismica

Na presente pesquisa, os valores de tmax Nas diversas profundidades foram
calculados utilizando o programa Deepsoil v7 (Hashash et al., 2018),
considerando o modelo nao linear para simulacdo da resposta das diferentes
camadas de solo ao longo dos furos SPT-1 e SPT-2 no depésito de rejeitos.

Os valores das velocidades Vs de propagacao de onda SH ao longo dos
furos de sondagem foram determinados por meio de correlagdes com o numero
de golpes N do ensaio SPT, propostas por Hasangebi e Ulusay (2007): para areias
Vs =90,82 N°3'9 | para argilas Vs = 97,89 N2 e para solos em geral Vs = 90 N°-309,
Na Figura 5.5 se apresenta as velocidades das ondas cisalhantes (Vs) a longo da
sondagem SPT-1 e SPT-2.
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Figura 5.5- Velocidade de ondas cisalhantes na sondagem (a) SPT-1 e (b) SPT-2.
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Depois da padronizagéo da velocidade de ondas de cisalhantes, foi feita

uma discretizacao do rejeito em camadas tendo em conta a densidade e angulo

atrito. Na Figura 5.6 se apresenta uma discretizagcao dos rejeitos em camadas a
longo da sondagem SPT-1 e SPT-2.
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Figura 5.6— Discretizagdo em camadas na sondagem (a) SPT-1 e (b) SPT-2.

No modelo constitutivo ndo linear é necessario informar as curvas de
degradagdo do médulo de cisalhamento e do acréscimo do amortecimento
histerético com o nivel da deformacdo cisalhante imposto pelas tensdes
cisalhantes ciclicas. Nesta pesquisa foram adotadas as curvas propostas por
Roblee e Chiou (2004) que consideram a porcentagem de finos e o indice de

plasticidade (Figura 5.7 e Figura 5.8).

Na Figura 5.7- Curva (a) reducdo de moédulo cisalhante e (b) variagdo da razdo de
amortecimento na sondagem SPT-1.Figura 5.7 € apresentada a curva de redugédo de
modulo cisalhante e a variacdo da razao de amortecimento para os rejeitos 1 a 4

na sondagem SPT-1.
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Curva de reducdo de modulo Roblee e Chiou (2004)
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Figura 5.7— Curva (a) reducdo de mddulo cisalhante e (b) variagéo da razao de amortecimento na
sondagem SPT-1.

Na Figura 5.8 € apresentada a curva de redugdo de moddulo cisalhante e a
variagao da razao de amortecimento para os rejeitos 1 a 4 na sondagem SPT-2.
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Curva de reducdo de maodulo Roblee e Chiou (2004)
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Figura 5.8— Curva (a) reducdo de médulo cisalhante e (b) variagdo da razao de amortecimento na
sondagem SPT-2.

Finalmente temos os valores de aceleracdo em toda a camada de rejeitos.
Esta avaliacéo foi feita para os sismos de Atico 2001, Lima 1974 e Maule 2010
ajustados espectralmente (Figura 5.9).
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Figura 5.9—- Aceleracéo a diferente elevagéo na sondagem (a) SPT-1 e (b) SPT-2.

5.3.2.
Metodo Boulanger e Idriss 2014

Determinados os valores de CSR(, e de CRRm o) € entédo possivel calcular
a distribuicdo dos fatores de segurangca FS. com a profundidade (Eg. 5.2). Da
avaliagdo feita pelo método simplificado de Boulanger e Idriss (2014) na
sondangem SPT-1 (Figura 5.2) a camada de rejeito com potencial de liquefagdo
encontra-se entre os 432m e 416m, tendo uma zona nao liquefiavel entre 421m e
419m (Figura 5.10(a)). Na sondangem SPT-2 (Figura 5.2) a camada de rejeito com
potencial de liquefacdo encontra-se entre os 436m e 418m, tendo uma zona nao
liquefiavel entre 423m e 421m (Figura 5.10(b)).
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Figura 5.10— Variacao do fator de seguranga contra liguefagéo considerando os trés sismos de
projeto: a) furo SPT-1; b) furo SPT-2 (Boulanger e Idriss, 2014).

5.3.3.

Metodo Youd et al 2001

Determinados os valores de CSR(; e de CRRw o) € entdo possivel calcular

a distribuicdo dos fatores de seguranga FS. com a profundidade (Eq. 5.2). Da

avaliacao feita pelo método simplificado de Youd et al (2001) na sondangem SPT-

1 (Figura 5.2) a camada de rejeito com um potencial de liquefacao encontra-se entre

0s 430m e 421m (Figura 5.11(a)). Na sondangem SPT-2 (Figura 5.2) a camada de

rejeitos com potencial de liquefacdo encontra-se entre os 430m e 426m (Figura

5.11(b)).
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Figura 5.11— Variacao do fator de seguranga contra liguefagéo considerando os trés sismos de
projeto: a) furo SPT-1; b) furo SPT-2 (Youd et al., 2001).

5.3.4.
Metodo Castro 2014

De acordo com Castro (2014) a deformacdo cisalhante que ativa a
liguefacdo encontra-se entre 0.2% a 1.0%. Obtem-se uma boa concordagao com
o método de Boulanger e Idriss e Youd et al para uma deformacéo cisalhante de
0.4%.

Da avaliacdo das deformacodes cisalhantes na sondangem SPT-1 temos
deformagbes maiores a 0.4% nas elevagbes entre 432m a 421m. Na sondagem
SPT-2 temos deformacbes maiores a 0.4% nas elevacdes entre 436m a 423m
(Figura 5.12 € Figura 5.13).
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Figura 5.12— Deformagéo cisalhante maxima na sondagem (a) SPT-1 e (b) SPT-2.
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Figura 5.13—- Deformagao que ativa a liquefagdo na sondagem (a) SPT-1 e (b) SPT-2.
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Da avaliagao do potencial de liquefacao pelos diferentes métodos podemos
considerar de forma conservadora que na sondagem SPT-1 teria liquefagcéo entre
as elevagdes 432m ate 421m e entre 418m ate 416m. Na sondagem SPT-2 teria
liquefagéo entre as elevagdes 436m ate 424m e entre 422m ate 418m.
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6
Aspectos da Modelagem do comportamento sismico

6.1.
Analise numérica

A solucdo de problemas tensdo x deformacdo requer que as condigdes
iniciais e de contorno sejam satisfeitas em termos de equilibrio e compatibilidade,
usando uma apropriada relacdo tensao x deformacao. Técnicas numéricas como
o método dos elementos finitos (MEF) ou diferengas finitas (MDF) sao

normalmente usadas para satisfazer, razoavelmente, essas condigoes.

Neste estudo foram executadas andlises numéricas usando o programa
PLAXIS 2D versao 2018.01. O programa usa o método de elementos finitos e
satisfaz o equilibrio dindmico usando um procedimento no dominio do tempo
implicito. O dominio geométrico é discretizado em uma malha triangular na qual
cada elemento compreende seis ou quinze nés. Este programa permite o usuario
implementar modelos constitutivos tensdo x deformagéao especificos.

A equacao basica para o movimento dependente do tempo de um volume
sob a influéncia de uma carga (dindmica) é:

Mii+ Ci+Ku=F (6.1)
onde M, C e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez,
respectivamente, F é o vetor de carga. O deslocamento (u), a velocidade (u) e a

aceleracao (u) podem variar com o tempo.

O comportamento dos solos pode ser drenado e ndo drenado. Neste Ultimo
caso, a maior rigidez da agua é adicionada a matriz de rigidez K.

A matriz de massa M, leva em conta a massa dos materiais (particulas
sélidas de solo, agua e qualquer construcao).
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A matriz C representa o amortecimento do material. De fato, este
amortecimento de materiais € causado por friccdo ou deformacdes irreversiveis

(plasticidade ou viscosidade).

6.1.1.
Amortecimento

De acordo com Contreras (2014), o amortecimento € uma caracteristica dos
materiais submetidos a carregamento dindmico, originado pela perda da energia
devido ao atrito interno no material ou por deformacao irreversivel (plasticidade ou
viscosidade). A consideragao de amortecimento interno do solo € muito importante
nos problemas de interagdo solo-estrutura sob carregamento sismico, porque a
coincidéncia das frequéncias fundamentais caracteristicas do fendbmeno sismico
(1-10 Hz) e as frequéncias préprias do solo podem produzir grandes amplificagoes
nas respostas. Um célculo aproximado da frequéncia natural de vibragdo de uma
camada de solo homogéneo, elastico, isotropico, de espessura H assente sobre
um substrato rochoso, pode ser obtida pela equacao (6.2) (Kramer, 1996).

_(2xn+1)

0= X Vs (H2) n=0,1,2,..,00 (6.2)

Onde Vs é a velocidade da onda cisalhantes (m/s) e H é a altura do estrato

(m).

6.1.1.1.
Amortecimento de Rayleigh

De acordo com Huertas (2012), sistemas dindmicos naturais contém algum
grau de amortecimento da energia de vibracdo dentro do sistema; do contrario
estes oscilariam indefinidamente. O amortecimento do material, ou melhor, a
razado de amortecimento pode ser representada como sendo proporcional a
frequéncia do carregamento (ondas elasticas). O amortecimento de Rayleigh é um
modelo especial de amortecimento viscoso que admite a matriz de amortecimento
como uma combinacdo linear das matrizes de massa e de rigidez, como

originalmente proposto por Rayleigh e Lindsay (1945).

De acordo com Kramer (1996), define-se uma matriz de amortecimento ([C])
linearmente proporcional as matrizes de massa ([M]) e de rigidez ([K]), garantindo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621979/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621979/CA

167

a ortogonalidade dos modos préprios de vibragdo do sistema, sem a introdugao
de nenhum modo adicional (equagao 6.3).

[C] = a[M] + BIK] (6.3)
onde os coeficientes a e B sdo constantes de amortecimento, que podem ser

obtidas definindo a fragdo de amortecimento critico (&), para duas frequencias
predeterminadas (wi) que definem uma faixa de frequencias (equagéo 6.4).

2 i=1,2 (6.4)

= +
2X(1)i 2

Entao a escolha de §, assim como a faixa das frequéncias, é algo arbitrario,
sugerindo-se que esta faixa inclua as frequéncias de excitacao e as fundamentais
do sistema. A Figura 6.1 apresenta valores de baixas frequéncias, a € a constante
predominante, consequentemente a massa é o fator determinante, enquanto que
para valores de altas frequéncias, predominam o coeficiente B e a rigidez do

sistema.

Figura 6.1- Variagéo da razao de amortecimento critico normalizado em relagéo a frequéncia
angular (adaptado Contreras, 2014).

De acordo com Lépez (2015), para um Unico valor de frequéncia, a chamada
frequéncia minima (fmin), 0 amortecimento de Rayleigh estda composto por partes
igualmente proporcionais tanto de contribugdes da massa quanto da rigidez. O
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amortecimento de Rayleigh somente pode ser usado para um intervalo limitado
de frequéncias.

6.1.1.2.
Amortecimento histerético

O amortecimento histerético é independente da frequéncia de excitacao.
Este tipo de amortecimento representa o comportamento de solos sob

carregamento ciclico.
Segundo Contreras (2014), em solos constata-se por meio de ensaios de

laboratério que o amortecimento é independente da frequéncia, mas é fungao do
nivel de deformacao cisalhante da amostra causado pelo carregamento dinamico.

A razao de amortecimento histerético local é descrita pela seguinte férmula:

E_ ED _i Alago
4MEg 27 GgpcVc?

(6.5)

onde Ep é a energia dissipada no ciclo, Es é a energia de deformacdo maxima,
Asco € area do lago de histerese e Gsec 0 moddulo de cisalhamento secante.

Normalmente, as curvas de aumento de amortecimento estdo fora do
intervalo de deformacbes com aquelas obtidas em ensaios de laboratorio,
predominantemente na faixa de baixas deformacbes. Em consequéncia, os
pesquisadores sugerem adotar uma solugcdo intermediaria, procurando-se
concordar as curvas teéricas e de laboratorio no intervalo de niveis de

deformacoes esperados.

6.1.2.
Integracao no tempo

Na implementagdo numérica de problemas dinamicos, a formulagcdo do
processo de integracdo no tempo constitui um fator importante para a estabilidade
do método e precisao dos resultados. Os esquemas de integracao utilizam um
método explicito (programa FLAC) ou um método implicito (programa PLAXIS,
usado nesta pesquisa).
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A vantagem da integracéo explicita &€ que esta é relativamente simples de
formular. No entanto, a desvantagem é que o processo de calculo nao é tao
robusto e impde sérias limitagdes ao passo do tempo. O método implicito € mais
complicado, mas produz um processo de célculo mais confiavel (mais estavel) e
geralmente uma solugao mais precisa (Sluys, 1992).

O esquema de integracao implicito no tempo de Newmark, o deslocamento

e a velocidade do ponto no tempo t+At sdo expressos como:

1
uttAt =yt 4 ufAe + [(E - a) it + ail”At] At? 6.6

utAt =4t + [(1 - Bt + BirtA A 6.7

onde At é o intervalo de tempo, a e B sdo coeficientes que determinam a
precisdo do tempo de integragdo numérica. Para obter uma solugao estavel, as
seguintes condicdes sao estabelecidas:

2

n ,;) 6.8
> 0.5 6.9

N -

1
*=3
B

Com a integracdo em tempo implicito, a equacéao (6.10) deve ser obtida no
final do intervalo de tempo (t + At):

Miit+At 4 Cyt+At 4 gp t+at — pr+at 6.10

6.1.3.
Passo de tempo critico

Apesar das vantagens da integracao implicita, o intervalo de tempo usado
no calculo esta sujeito a algumas limitagcdes. Se o intervalo de tempo for muito
grande, a solugao exibird desvios substanciais e a resposta calculada nao sera
confiavel. O tempo critico depende da freqiiéncia maxima e da grossura (finura)
da malha de elementos finitos. A equacao usada para um Unico elemento é:

L .
Atcritico = r]r;_;n (6.11)
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onde Inin € 0 comprimento minimo entre dois nés de um elemento e Vs é a
velocidade da onda de cisalhamento de um elemento. Em um modelo de elemento
finito, o intervalo de tempo critico € igual ao valor minimo de At de acordo com a
Equagdo (6.11) sobre todos os elementos. Desta forma, o passo de tempo é
escolhido para garantir que uma onda durante uma Unica etapa ndo se mova uma

distancia maior do que a dimensao minima de um elemento.

6.1.4.
Discretizacao da malha para a transmissao da onda

Kuhlemeyer & Lysmer (1973) concluiram que para uma representagao exata
da transmissdo da onda através do modelo, o tamanho do elemento A/, deveria
ser menor que aproximadamente um décimo a um oitavo do comprimento de onda

do carregamento dindmico. Esta condicdo é expressa com a seguinte relagcao:

(6.12)

onde A é o comprimento de onda associado a frequéncia predominante que
contem uma quantidade consideravel de energia.
A frequéncia de corte pode ser determinada com a seguinte relagéo:

fi== (6.13)

Vo= |- (6.14)

onde G o modulo de cisalhamento e p a massa especifica do material.

Conhecidos os valores de vs e fc e, pode-se calcular o A e
consequentemente o Al (Equagédo 6.12) equivalente a dimensao maxima das

zonas que compdem a malha.
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6.1.5.
Consideracoes de contorno

No caso de uma anadlise de deformacado estatica, os deslocamentos de
contorno prescritos séo introduzidos nos limites de um modelo de elemento finito.
Os limites podem ser completamente livres ou fixos em uma ou duas diregoes.
Particularmente, os limites verticais de uma malha sao frequentemente limites ndo
fisicos (sintéticos) que foram escolhidos de modo a nao influenciar o
comportamento de deformacdo da construcdo a ser modelada. Em outras
palavras, os limites estao distantes. Para calculos dindmicos, os limites devem,
em principio, estar muito mais distantes do que aqueles para calculos estaticos,
porque, caso contrario, ondas de tensao serao refletidas levando a distor¢ées nos
resultados computados. No entanto, localizar os limites longe requer muitos
elementos extras e, portanto, muita memoéria extra e tempo de calculo. Para
neutralizar as reflexdes, limites silenciosos ou absorventes séo introduzidos.

6.1.5.1.
Contornos de campo livre

O contorno de campo livre consiste na simulagao de colunas de solo junto
aos contornos laterais da malha de  elementos  finitos @ (

Estrutura Estrutura
g4 Solo g8 °1 8 g Sclo g8
‘é S 5% 52 52
£ 12 L g |t
Aplicacao do registro sismico | Aplicagdo do registro sismico
(acelergéo ou velocidade) {acelercdo ou velocidade)

Figura 6.2), sujeitas a propagacdo 1D de ondas geradas pelo terremoto,
propagando-se verticalmente. Na auséncia da geoestrutura (condicdo de campo
livre) obtem-se entdo a resposta do maci¢co de solo ao longo dos contornos
laterais, que seriam praticamente as mesmas se a geoestrutura fosse também
modelada, mas situada suficientemente distante dos contornos laterais.
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Estrutura Estrutura
g4 Solo g8 °1 8 g Sclo g8
‘é S 5% 52 52
£ 12 L £
Aplicacao do registro sismico | Aplicagdo do registro sismico
(acelergéo ou velocidade) {acelercdo ou velocidade)

Figura 6.2— Condic¢des de contorno de campo livre (Perez, 2013).

As colunas de solo laterais sao acopladas a discretizagéo principal por meio
de amortecedores viscosos que atuam sempre que o movimento da discretizacao
2D principal se diferenciar do movimento 1D das colunas de solo. Fato que pode
ser causado por reflexdes de onda na geoestrutura, em interface nao horizontais

entre camadas de solo, entre outros.

6.1.5.2.
Consideracoes sobre a base do modelo

Quando o registro sismico a ser aplicado na base do modelo numérico tiver
sido adquirido em outra localizagdo, normalmente na rocha aflorante (outcrop), a
convolucao do registro sismico é geralmente feita.

A aplicacdo do registro sismico assim processado pode ser feita
considerando-se ainda 2 hipoteses: (1) base rigida — histéria das aceleragdes ou
das velocidades é aplicada diretamente; (2) base flexivel — histéria das tensoes,
obtida a partir da histéria das velocidades, é aplicada diretamente, no programa
PLAXIS 2D 2018.01, se for utilizada a opgdo compliant base boundary, a histéria
de aceleragfes é internamente transformada em uma histéria de tensdes sem

intervengao direta do usuario.

Para maioria das situagdes encontradas na pratica, exceto apenas para o
caso de substrato rochoso muito rigido, a hipotese de base flexivel &€ admitida.
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6.2.
Metodo de equilibrio limite

Nos problemas de estabilidade de taludes sob condigao estatica, o método
de equilibrio limite (método das fatias) é geralmente empregado para célculo do
fator de seguranca, subdividindo a regido de solo delimitada pela potencial
superficie de ruptura em um ndmero qualquer de fatias verticais € analisando as
condicoes de equilibrio estatico em cada fatia isoladamente.

As hipéteses propostas pelo método do equilibrio limite sdo as seguintes:

» A superficie de falha potencial &€ bem definida;

* O colapso da massa do solo é incipiente;

» O critério de Mohr-Coulomb é encontrado ao longo de toda a superficie
de ruptura ou algum outro critério previamente estabelecido;

* Um Unico FS é obtido ao longo de cada superficie de falta;

+ Considera-se que 0 solo tem um comportamento mecanico como

materiais rigidos perfeitamente plasticos.

Existem varios métodos para calcular o FS de uma massa deslizante. A mais
utilizada na pratica é o método de Spencer (1967), que satisfaz todas as equacgdes
de equilibrio e é a mais estavel numericamente; assume que as inclinacdes das
forcas laterais sdo as mesmas para cada segmento € a inclinacdo da forga lateral

€ calculada no processo de solugao.

Objecbes tedricas em relagdo ao método de equilibrio limite levaram a
utilizacdo de meétodos numéricos na investigacdo da estabilidade de taludes
procuram incorporar as relacdes tensdo-deformacido dos diversos solos que

formam o macigo do talude.

Dentre as varias técnicas, prevalece o método da simulacao do colapso ou
da reducdo da resisténcia, incorporado no PLAXIS 2D. O fator de seguranca é
calculado pela reducao progressiva dos parametros de resisténcia de Mohr-
Coulomb (equacgdes 6.15 e 6.16) até a iminéncia da ruptura do talude.

(6.15)
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tan ¢
M

tan® ¢ = (6.16)

onde M é um parametro que varia nas sucessivas analises néo lineares, até

a ruptura do talude quando M = FS (fator de seguranca).

6.2.1.
Analise pseudo-estatica

Uma aproximagao da andlise sismica de estabilidade de taludes é a
utiizacdo de uma abordagem pseudo-estatica, usada na estimativa da
estabilidade sob carregamento sismico ha décadas (Kramer, 1996; Ribeiro, 2006;
Macedo, 2013), com a primeira aplicagao atribuida a Terzaghi (1950).

As diversas solugoes de equilibrio limite para andlise da estabilidade de
taludes de solo sob carregamento estatico sdo possiveis de serem estendidas
para um contexto pseudo-estatico adicionando-se forcas aplicadas no centréide
da massa instavel, conservando o mesmo maodulo e dire¢do, porém sentido oposto
ao das forgas inerciais geradas pela propagacao da excitacao sismica (principio
de d’Alembert). Neste tipo de analise geralmente a componente vertical da forga
de inércia é desprezada em fungédo da hipétese de que as ondas cisalhantes
incidentes SV sao verticais, e a componente horizontal é obtida pela multiplicacao
do coeficiente sismico horizontal k pelo peso da massa de solo instavel. Um
aspecto a observar € que no método pseudo-estatico as forgcas de inércia
horizontais sdo consideradas permanentemente atuantes no mesmo sentido e
com o0 mesmo modulo, quando na realidade sentido e médulo variam ao longo do
tempo de duragéo do terremoto. Dentre as principais recomendacgdes da literatura,
o valor minimo aceitavel do coeficiente de seguranca pseudo-estatico varia entre
1ai,15.

6.3.
Deformagoes permanentes por métodos simplificados

Todos o0s métodos baseados na deformagdo sao aproximagodes
simplificadas do mecanismo fisico real da deformacado do declive induzido pelo
sismo. Existem trés modelos fundamentais: (1) modelo de bloco rigido, (2) modelo
desacoplado e (3) modelo acoplado, que podem ser simples ou complexos e
diferem em algumas suposi¢des e idealizagdes usadas para representar o
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mecanismo de deslocamento induzido por terremoto. Na Tabela 6.1 mostra-se um

resumo dos métodos de deslocamento permanente feito pelo Murphy (2010).

Tabela 6.1- Resumo dos métodos de deslocamento permanente (Murphy, 2010)

No. Metbod Acroanym &m ; "T‘;‘:’:‘
1 Newmark (1965) N1965 RB 3
2 Same (1979) S1975 RB H
3 Franklm and Chang (1977) FC1977 RB 3
4  Ambraseys and Memu (1988) AM1988 RB 3
5 Yeman eral (1991) YMG1991 RB s
6  Ambraseys and Scbulov (1994) AS19%4 RB 3
7  Watson Lamprey and Abrabameon (2006)  WLA2006 RB 3
8 By and Trrvasaron 2007) [Rigid] BT2007TR RB s
9 Jitson (2007) [Metbod A] R007A RB s
10 Jison (2007) [Method B) 10078 RB 3

11 Jibson 2007) [Method C] 12007C RB 3
12 Ssyph and Rathye (2008) [Method A) SR2008A RB 3
13 Saymli end Rathje (2008) [Method B) SR2008B RB 3
4 ¥sLIP YSLIP RB A
15 Makdin and Seed (1978) MS1978 DEC S
16 HynesGoiffin and Franklm (1984) HGF1984 DEC 3
17 Beayetal (1998) BRAMIS88  DEC s
18 1D FLAC Decoupled 1D DEC DEC A
19 2D FLAC Decoupled 2D DEC DEC A
20 Beay and Travasarou (2007) [Coupled] BT2007C CPL s
Abreviaturas:

(a) RB: modelo de blogue rigido; DEC: modelo qasaccp!ado; CPL: modelo acoplado
(b) S: modelo tipo simplificado; A: modelo analitico
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6.3.1.
Metodo de Swaisgood (2013)

Swaisgood (2013) analisou estatisticamente os casos historicos de
deformagdo de barragens entre 1990-2003 procurando correlacionar os
recalques de crista (Figura 6.3) com a aceleragéo de pico (PGA) e a magnitude
de momento (M), envolvendo 82 terremotos com magnitudes entre 5,3 e 9. As
relagdes obtidas por analise de regressdo sao mostradas nas equacgbdes 6.17
e 6.18. (Figura 6.3).

% Deslocamento = e(5-70PGA+0.47M~7.22) 6.17

% Deslocamento

Deslocamento 6.18
x 100

~ Altura da barragem + Espessura da fundagdo

CREST SETTLEMENT:
AN IHDEX, TO EARTHOUAKE DAMAGE

alTUEA

S |
| S [
ESFESSLURA DA
FUNDACAD
¥

Figura 6.3- Secao na analise do deslocamento vertical permanente pelo método de Swaisgood
(2013).
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Analise da resposta dinamica da barragem de rejeitos
Otapara

Este capitulo tem como objetivo avaliar o comportamento dinamico de uma
barragem de rejeitos, localizada em Arequipa, Peru, para trés sismos de projeto
ajustados ao espectro de resposta obtido de estudo de ameacga sismica. Os
resultados da andlise numérica pelo método dos elementos finitos foram
comparados com valores do fator de seguranga contra liquefagao determinado por
método empirico. Na modelagem numérica o comportamento mecanico dos
rejeitos foi simulado com o modelo constitutivo elastoplastico UBC3D-PLM, capaz
de estimar o potencial de liquefagéo dindmica de materiais granulares submetidos
a carregamentos ciclicos. Os principais aspectos analisados pesquisa foram os
campos de deslocamento, histéria e distribuicAo final do parametro de
poropressao (ru), aceleragdes espectrais e a histéria de deslocamentos verticais.
Fatores de segurancga para as condi¢des estatica, pseudo-estatica e pds-sismo
também foram determinados. A modelagem numérica permitiu identificar as areas
com potencial de liguefagéo dindmica e avaliar a estabilidade da barragem para
os trés sismos de projeto considerados. Na Figura 7.1 mostra-se o fluxograma das
etapas da modelagem numérica nas condigcdes estaticas e dinamicas.

N

y

[ Segéo de analise

y

[ Propriedades dos materiais

'

Modelagem numerico

N

Tamanho maximo de zona
da discretizagédo

y

Simulagao eléstica ndo

amortecida ] Condig&o dinamica

> Condigéo estatica

v

'

Figura 7.1- Fluxograma da modelagem numérica.
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71.
Consideracoes da modelagem

Com base em resultados de ensaios de campo e de laboratério, foram
obtidos os parametros para simulagdo do comportamento mecanico dos materiais
da barragem e depdsito de rejeitos para condicoes estaticas e sob carregamento
sismico. Nesta pesquisa foi empregado o programa computacional Plaxis 2D para

realizar a modelagem computacional.

71.1.
Unidades geotécnicas

De acordo com o mapeamento geoldgico-geotécnico, registros das
sondagens e informagdes existentes, foram definidas quatro unidades
geotécnicas.

7.1.1.1.Dep0osito coluvial (Unidad Geotécnica l)

Compostos por solos cuja formacao é produzida pela acdo da gravidade,
composta de materiais rochosos, angulares a sub-angulares de varios tamanhos,
mas litologia homogénea, incluidos em uma matriz arenosa de silte, esses
depositos de solo estédo localizados nas encostas dos corregos, como resultado
de intemperismo, erosao e transporte minimo para os principais canais.

71.1.2.
Depdsito aluvial (Unidad Geotécnica ll)

Formados por solo transportado e/ou depositado temporariamente ou
permanentemente por fluxo de agua, correspondem a restos de fluxos de lama
(escorregamentos recentes). Compostos principalmente por blocos de rocha
formados por pedregulhos. e cascalhos sub arredondados, de varias dimensodes,
de natureza heterolitica, matriz pouco consolidada, com intercalagdo de camadas
arenosas e pouco consolidada de silte.

Durante o mapeamento geotécnico geoldgico, foram observados depdsitos
recentes deste material localizados a montante do depdsito. Da mesma forma, o
material de fundacédo da represa do reservatorio € composto do mesmo tipo de
solo.
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71.1.3.
Depdsitos antropicos (Unidad Geotécnica lll)

Séo gerados pela atividade humana, a qual modifica o grau de
compacidade, umidade, granulometria, estado de repouso, etc para obter-se
algum beneficio. No entanto, uma vez que estao dispostos em sua localizacao
final, eles adquirem suas préprias caracteristicas.

Os tipos de depdsitos antropicos localizados na area de estudo sao
descritos: (1) Rejeitos: sdo aqueles que chegam da usina de beneficio e mediante
o processo de cicloneado se dividem em underflow e overflow. Os underflow ou
rejeitos grossos, conformam as encostas superiores do depdsito de rejeitos; e os
overflow ou rejeitos finos, sdo depositados na bacia do depdsito de rejeitos. (2)
Aterro compactado: é o material de corte de solo aluvial que forma a parte superior
do dique de partida do depdsito de rejeitos; este material foi compactado e é
composto de cascalho siltoso, de compacidade muito compacta, com a presenca
de peregulhos e blocos de forma arredondada.

7.1.1.4.
Basamento rocoso (Unidad Geotécnica IV)

Esta unidade é composta de rocha granitica de grdo médio a grosso,
equigranular e holocristalino, correspondendo ao Cretaceo-Terciario; com boa
resisténcia como rocha intacta e qualidade Il (boa rocha). Sua distribuicdo esta
localizada na area onde encontra-se o depdsito de rejeitos de Otapara e foi
detectada em afloramentos rochosos e em alguns pocos nas proximidades do
deposito de rejeitos. No entanto, em algunas partes tem um forte grau de
intemperismo o que diminui a qualidade da massa rochosa.

A caracterizagdo da massa rochosa consiste no trabalho de observagéo,
medidas e ensaios para obter parametros quantitativos Uteis para identificar as
caracteristicas geotécnicas, o0 mesmo que esta em funcao da resisténcia das
rochas intactas, do indice de qualidade das rochas e da geometria das
descontinuidades. Para determinar a qualidade da massa rochosa, foi utilizada a
classificagao RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski 1989. O mesmo que fornece
uma estimativa de varios parametros: (Resisténcia a compressao da rocha, indice

da qualidade da rocha - RQD, Espagamento das juntas, Estado das juntas e
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Presenca de agua); onde cada um desses parametros definidos possui intervalos
e valores definidos; para finalmente obter o valor da qualidade da massa rochosa.

A Tabela 7.1 resume os valores médios de RMR para a estagdo geomecanica,
sendo determinada como classe Il de rocha (Boa Qualidade).

Tabela 7.1- Avaliagdo do macigo rochoso

. RMR L
Localizacao . Descricao Classe
Basico
Periferia da barragem
- 61 Roca Il
de rejeitos

De acordo com Zafitovski (2016) é possivel estimar o valor da velocidade de
onda longitudinal (Vp) em m/s pela seguinte relagio RMR = 5684.8 Vp'4979
conservadoramente vai ser considerado uma velocidade de ondas de

cisalhamento (Vs) de 1400 m/s para a rocha.

7.1.2.
Secao de analise

Na Figura 7.2 apresenta-se a se¢ao transversal representativa da barragem
de rejeitos Otapara, onde a rocha (R), o aterro compactado (AC), o deposito aluvial
(DA) e os rejeitos (RO, R1, R2, R3, R4, R5 e R6) sdo os materiais considerados

na analise numérica.

460
440 RO R2ED
s NS Ac@ r3E
< 420 N ——— DAE RrR4[]
o s : : RO R5EM
M RIE Rs
o
@ 400 \ &

380

0 40 80 120 ‘160 200 240 280 320
DISTANCIA (m)

Figura 7.2— Corte transversal da barragem de rejeitos de Otapara.
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7.1.3.
Propriedades dos materiais

Em fungdo do tipo de analise, os materiais sdo simulados mecanicamente
pelo modelo elastico linear (rocha), pelo modelo elastoplastico HSM - Hardening
Soil Model (aterro e depésito aluvial) e pelo modelo de solo elastoplastico UBC3D-
PLM (rejeitos). Em continuacao se apresentam as propriedades dos materiais e

suas respectivas condicoes de andlise.

Baseado na investigagao geotécnica, ensaios de laboratério e correlagoes,
foram estimados os parametros elasticos dos materiais, os quais sao
apresentados na Tabela 7.2. O modelo elastico linear foi usado para simular o
comportamento do material de rocha na condigéo estatica e dindmica, por ser mais
rigido que as camadas de fundagao e os materiais da barragem, e ndo espera-se
que ocorra esforgos plasticos.

Tabela 7.2— Propriedades elasticos dos materiais.

. Ytotal ' v

Material Descricédo (kN/m3) (MIIE°a) (‘f) (m/ss)
R Rocha 24 13500 0,20 1400
AC Aterro compactadot 21 720 0,30 377
DA Deposito aluvialt 21 720 0,30 368
RO Rejeito 0 17 70 0,35 110
R1 Rejeito 1 17 70 0,35 130
R2 Rejeito 2 18 140 0,35 170
R3 Rejeito 3 18 180 0,35 195
R4 Rejeito 4 18 300 0,35 250
R5 Rejeito 5 19 200 0,35 200
R6 Rejeito 6 19 350 0,35 265

Para a modelagem em condicdo estatica foi considerado o modelo
constitutivo Hardening soil model (HSM). As propriedades dos materiais sédo
apresentadas na Tabela 7.3
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Material AC DA RO R1 R2 R3 R4 R5 R6
Y (kN/m°) 21 21 17 17 18 18 18 19 19
ET (kN/m’) | 48000 | 45000 | 15000 | 15000 | 18000 | 18000 | 25000 | 20000 | 25000
E’®f (kN/m*) | 48000 | 45000 | 15000 | 15000 | 18000 | 18000 | 25000 | 20000 | 25000
E’ (kN/m?) | 144000 | 135000 | 45000 | 45000 | 54000 | 54000 | 75000 | 60000 | 75000
m (-) 05 05 05 05 05 0,5 05 05 05
¢ (kPa) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o O) 38 37 23 23 27 31 34 30 37
W 0 0 0 0 0 0 0 0 0
k, () 0,38 040 | 061 | 061 | 055 | 048 | 044 | 050 | 0,40

Para as condi¢des de carregamento dindmico foi considerado o modelo

constitutivo Hardening soil small (HS-small). Este modelo foi empregado nos

materiais que nao sao suscetiveis a liquefacdo como o aterro compactado e o

deposito aluvial. As propriedades dos materiais sdo apresentadas na Tabela 7.4.

Tabela 7.4— Parametros utilizados na andlise dindmica dos materiais nao liquefiaveis.

. _ G Yo7 Vir
Material Descricao 0
¢ (Nm?) | (kNim?) | (kN/m?)
AC Aterro compactado 239000 0,0001 0,1
DA Deposito aluvial 239000 0,0002 0,1

Para as condi¢des de carregamento dindmico foi considerado o modelo

constitutivo UBC3D-PLM. Este modelo foi empregado nos materiais que

liquefiaveis como os rejeitos. As propriedades dos materiais sdo apresentadas na

Tabela 7.5.
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Tabela 7.5- ParAmetros do modelo UBC3D-PLM empregados na analise dinamica dos materiais

liquefiaveis.
Material RO R1 R2 R3 R4 R5 R6
(N)so 5,0 5,0 9,5 19,5 24,5 17,5 23,0
K¢ 7421 7421 902,8 1070,3 | 1269,0 | 1115,9 | 1234,2
K§ 519,5 519,5 631,9 749,2 888,3 781,2 864,0
Kg 155,7 155,7 319,4 822,5 2479,4 | 1067,5 | 2058,7
me 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
ne 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
np 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Pev 23,0 23,0 27,0 31,0 34,0 30,0 37,0
Pp 23,5 23,5 27,9 32,5 38,5 32,1 40,9
R 0,86 0,86 0,79 0,73 0,68 0,72 0,69

7.1.4.
Tamanho maximo de zona da discretizacao

Antes da analise numérica, é importante definir os tamanhos maximos dos
elementos para os diferentes materiais na malha de elementos finitos. Segundo o
critério de Kuhlemeyer e Lysmer (1973), baseado no menor comprimento de onda
de cisalhamento.

O procedimento consiste em verificar até qual frequéncia limite, conhecida
como frequéncia de corte, o registro sismico aplicado na base da malha pode ser
filtrado sem comprometer significativamente a energia transmitida pelo sismo.
Para isto é analisado o espectro de poténcia do registro de velocidades ja que na
analise sismica da barragem sera considerada uma condi¢ao de base flexivel;
sendo portanto, necesséario inserir o carregamento em termos de tensdes
cisalhantes, as quais sédo funcao do registro de velocidades.

Os valores de frequéncia de corte e os correspondentes espectros de
poténcia dos sismos considerados sdo apresentados na Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada.Figura 7.3.
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Atico 2001
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Figura 7.3— Espectros de poténcia das velociades e frequéncias de corte dos sismos artificiais (a)
Atico 2001, (b) Lima 1974 e (c) Maule 2010.
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Determinada a frequéncia de corte (fc) e conhecidas as velocidades das
ondas de cisalhamento (vs) nos diversos materiais que formam a barragem é
possivel calcular o maximo comprimento do elemento na direcao de propagagao
da onda sismica (direcao vertical).

Conforme detalha-se na Tabela 7.6 0s valores variam entre 2.8 m a 35.0 m
para os materiais, mas nos rejeitos os tamanhos maximos dos elementos variam

entre 2.8 ma 6.6 m.

Para a modelagem em Plaxis 2D foi considerado como valor maximo nos
rejeitos 2.0 m.

Tabela 7.6- Determinagcéo do tamanho méximo da discretizacdo dos elementos.

Material Descricio Yiotal G Vs fc A N8 PLAXIS
kN/m3 | Mpa m/s Hz m (m) 2D (m)
R Rocha 24 5625 | 1400 5 280 35.0 8.0
AC Aterro compactado 21 277 377 5 75 9.4 6.0
DA Deposito aluvial 21 277 368 5 74 9.2 6.0
RO Rejeito 0 17 26 110 5 22 2.8 2.0
R1 Rejeito 1 17 26 130 5 26 3.3 2.0
R2 Rejeito 2 18 52 170 5 34 4.3 2.0
R3 Rejeito 3 18 67 195 5 39 4.9 25
R4 Rejeito 4 18 112 250 5 50 6.3 25
R5 Rejeito 5 19 74 200 5 40 5.0 25
R6 Rejeito 6 19 130 265 5 53 6.6 25
Onde:

Yiotal: Pes0 especifico; G: Moédulo cisalhante; Vs: Velocidad de onda cisalhante; fc: frequéncia
de corte; A\: Comprimento de onda.

7.2.
Analise estatico

A andlise estatica da barragem foi realizada por incrementos de
carregamento simulando o processo construtivo. O nivel da agua no interior do
corpo da barragem foi determinado diretamente pela definicdo do nivel freatico,
com base nas sondagens de SPT feitas na barragem.
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7.2.1.
Poropressao na condicao de fluxo permanente

A Figura 7.4 mostra os resultados numéricos de poropressdes estaveis no

tempo, indicativos do fluxo em regime permanente.

ssoknym ] | [ [ [T T TR o /m:

Figura 7.4- Poropressoes ativas no corpo da barragem antes do terremoto.

7.2.2.
Distribuicao de tensao efetivas

A Figura 7.5 mostra a distribuicdo das tensbes efetivas verticais e
horizontais da barragem.

sookvm A | | [ [T T TR
(0

Figura 7.5- Distribuicao das tensdes efetivas verticais (a) e horizontais (b) na condi¢éo estatica.

200kN/m?2
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7.2.3.
Tensoes de cisalhamento

Na Figura 7.6 apresenta-se a distribuicdo de tensbes de cisalhamento da
barragem.

AN
SEANZAVS * WANAVAAAVANLA U A0 80 A RN
AVAVY,  SAAAAATSY NN VAVAATAY
=
"

W

) SV, e e
(VAVAVAVAVAVAYAY. . S
‘%ver VAVZA,
S

-g0kN/m2 INIRLL 1] ][I 220kN/m2

Figura 7.6- Tensdes de cisalhamento no plano horizontal (t.y) em condi¢éo estatica.

7.2.4.
Fator de seguranca estatico

O fator de seguranca estatico apés a construcao, determinado com a técnica
de reducdo da resisténcia no programa PLAXIS 2D, é de 1.45. Na Figura 7.7
apresenta-se a superficie de ruptura da barragem.

Figura 7.7- Superficie de ruptura da barragem em condi¢éo estatica.

Uma vantagem de se empregar um método numérico como os elementos
finitos € que a forma e a localizacdo da superficie de ruptura ndo precisam ser
previamente definidas, pois sdo determinadas durante o processo de solucdo. Na
Figura 7.8 SA0 apresentados os campos de deslocamento da barragem onde é
definida a superficie de ruptura.
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Figura 7.8— Campo de deslocamento da barragem em condicdo estética.

7.2.5.
Analise estatico

Os valores dos fatores de seguranga da barragem de rejeitos foram
calculados com o programa SLIDE v.7 (Rocscience, 2017) pelo método das fatias
(método de Spencer). A posicao da potencial superficie de ruptura foi considerada
semelhante com a anadlise de elementos finitos.

Na Figura 7.9 apresenta-se os resultados da analise pelo método de equilibrio
limite para as condigbes mais provaveis de ruptura. Os valores obtidos sao
menores que 0s permitidos, para o caso 1.5.
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FOS: 1.35

FOS:1.27

FOS: 1.31

(©

Figura 7.9- Analise estatica de estabilidade (a) global a jusante, (b) local a jusante e (c) local a

montante.

Na Tabela 7.7 é apresentada os fatores de seguranca para uma analise

estética.
Tabela 7.7- Fator de seguranga andlise estatico.
Superficies de ruptura Fator de seguranca
a Global jusante 1.35
Local jusante 1.27
c Local montante 1.31
7.2.6.

Analise pos-sismo

As andlises de estabilidade pds sismo foram realizadas através da analise
de equilibrio limite convencional. O método incorpora a resisténcia residual ndo

drenada (Sur), como parametro de resisténcia ao cisalhamento para aqueles
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materiais suscetiveis a liquefagéo. A resisténcia residual (Sur) foi avaliada com
base nas correlagbes propostas por Idriss e Boulanger (2007) para condigbes
adequadas de drenagem. A Tabela 7.8 mostra os valores de resisténcia residual
dos rejeitos suscetiveis a liquefagao.

Tabela 7.8 - Pardmetros de resisténcia residual para rejeitos.

) ; - Ytolal Su
Material Descripcao (—,)
(KN/m?3) 9/ 119
RO Rejeito 0 17 0.10
R1 Rejeito 1 17 0.10
R2 Rejeito 2 18 0.15
R3 Rejeito 3 18 0.15
R5 Rejeito 5 19 0.20

Na Figura 7.10, apresenta-se os resultados da analise pds sismo na barragem.
O valor obtido na Figura 7.10(a) ndo compromete a estabilidade global; porém, os
valores obtidos na Figura 7.10(b) € Figura 7.10(c) comprometem a estabilidade da
barragem.
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FOS: 1.24

FOS: 0.96

FOS: 0.88

(©

Figura 7.10- Andlise pds sismo de estabilidade (a) global a jusante (b) local a jusante e (c) local a

montante.

Os fatores de seguranga para diferentes condigbes sdo apresentados na
Tabela 7.9. A andlise pseudo-estatica produziu valores baixos indicando o possivel
colapso das encostas devido a carga sismica.

Tabela 7.9- Fator de segurancga para diferentes superficies de ruptura e condigdes.

Superficies de Fator de seguranca
ruptura Post-sismo
Global jusante 1.24
b Local jusante 0.96
c Local montante 0.88

Uma das principais varidveis a ser avaliada ap6s o término do sismo sé@o os

deslocamentos permanentes, que indicam o nivel de servicibilidade da barragem.
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7.3.
Analise dinamico

A anadlise dinamica foi feita com o movimento de entrada e propriedades
descritas anteriormente. O movimento de entrada foi aplicado como aceleragdes

prescritas no leito rochoso. Para todos os materiais uma quantidade adicional de
¢ = 2% de amortecimento Rayleigh foi adicionada.

7.3.1.
Simulacao elastica nao amortecida

A simulagéo elastica ndo amortecida permite fazer uma estimativa da
frequéncia natural dos materiais constituintes da barragem, que é necessario
conhecer quando for utilizado o amortecimento tipo Rayleigh.

Para determinacao da frequéncia natural ndo amortecida, foram estimados
os registros de velocidade em pontos representativos dos materiais da estrutura e
gerados os respectivos espectros de Fourier, que permitem obter os maiores
valores de frequéncia.

A Tabela 7.10 apresenta os resultados da analise dindmica elastica nao
amortecida em termos de frequéncia natural de vibragdo para os diferentes
materiais. Observou-se que as frequéncias predominantes variavam entre 0.25 Hz
a 4.80 Hz.

Como no caso de aplicagao do amortecimento de Rayleigh a frequéncia
natural deve ser definida em uma faixa de frequéncias aproximadamente
constante, decidiu-se considerar como frequéncia natural ndo amortecida do
sistema 2.70 HZ com periodo de 0.37 segundos.
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Tabela 7.10- Frequéncias natural de vibragéo obtidas nos diferentes materiais.

1° 2° 3° 4°

Material Frequéncia Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia
(Hz) (Hz)) (Hz) (Hz)
Rocha 0.25 0.55 1.35 2.70
Deposito aluvial 0.25 0.55 1.35 2.70
Aterro compactado 0.25 0.55 1.35 2.70
Rejeito 0 2.70 0.25 4.80 0.55
Rejeito 1 2.70 0.25 0.55 1.35
Rejeito 2 2.70 0.25 0.55 1.35
Rejeito 3 2.70 0.25 0.55 1.35
Rejeito 4 2.70 0.25 0.55 1.35
Rejeito 5 2.70 0.25 0.55 1.35
Rejeito 6 0.25 0.55 2.70 1.35

7.3.2.
Deslocamento permanentes

Os altos deslocamentos obtidos da modelagem numérica sdo devidos a
densificagao dos rejeitos pela técnica de construcdo a montante. Na Figura 7.11
indica-se os pontos de observacao da barragem para medicao dos deslocamentos
permanentes, além de historia de poropressao, registros sismicos e espectros de

resposta.
- P1
S .\
Rl e P2
b Ede_
%\\ - '_EE_. RT =
i o H 4

Figura 7.11- Pontos de controle para deslocamentos e poropressoes.

Para o controle dos deslocamentos os pontos P1, P2 e P3 sdo escolhidos
por estarem localizados na crista dos rejeitos, na crista do aterro compactado e
na praia de rejeitos.
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Na Figura 7.12 sdo apresentados a histéria de deslocamentos gerados pelo
sismo artificial de Atico (2001).

Deslocamento horizontal {m)

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-L.5

-2.0

Deslocamento vertical {m)

-2.5

Sismo de Atico

20 40 60 80 100

Tempo (s)
(a)
Sismo de Atico

20 40 60 80 100
Tempo (s)

(b)

Figura 7.12- Histéria de deslocamentos (a) horizontais (b) verticais provocados nos pontos P1 e

P2 durante o sismo artificial Atico 2001.
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Na Figura 7.13 sdo apresentados a histéria de deslocamentos gerados pelo
sismo artificial de Lima (2001).

Sismo de Lima

Deslocamento horizontal (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (s)
(a)

Sismo de Lima

0.4

0.2

0.0
-0.2
0.4
0.6
0.8
-1.0
-1.2
-1.4
-1.6
-1.8

Deslocamento vertical {m)

Tempo (s)
(b)

Figura 7.13- Histéria de deslocamentos (a) horizontais (b) verticais provocados nos pontos P1 e

P2 durante o sismo artificial Lima 1974.
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Na Figura 7.12 sdo apresentados a histéria de deslocamentos gerados pelo

sismo artificial de Maule (2010).

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

Deslecamentos horizontal {m})

-1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.5

Deslocamentos vertical {m)

-3.0

Sismo de Maule

P1ux
—P2 ux
—P3ux
20 40 60 80
Tempo (s)
(a)
Sismo de Maule
—P1luy
——P2uy
—P3uy
20 40 60 80
Tempo (s)

(b)

100

100

Figura 7.14- Histéria de deslocamentos (a) horizontais (b) verticais provocados nos pontos P1 e

P2 durante o sismo artificial Maule 2010.
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O resumo dos deslocamentos maximos gerados pelos sismos nos pontos
P1, P2 e P3 (Figura 7.11) sdo indicados na Tabela 7.11.

Tabela 7.11- Deslocamentos permanentes maximos induzidos pelos sismos.

P1 P2 P3
Terremoto Ux uy Ux uy Ux uy
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Atico 2001 -0.68 -1.90 1.39 -0.11 -0.69 0.10
Lima 1974 -0.73 -1.68 1.14 -0.08 -0.70 0.12
Maule 2010 -0.75 -2.71 2.19 -0.14 -0.80 -0.07

Os campos de deslocamento causados pelos sismos sao apresentados a
seguir. Para o sismo de Atico 2001, o campo de deslocamentos é mostrado na
Figura 7.15; podemos entdo observar que na crista dos rejeitos sédo gerados os

maiores deslocamentos.

(@)

2eomMEELT [ T T[T T TN o60m

Figura 7.15-. Campos de deslocamento (a) Totais, (b) horizontais e (c) verticais provocados pelo
sismo artificial Atico 2001.
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Para o sismo de Lima 1974, o campo de deslocamentos € mostrado na Figura
7.16; podemos observar que na crista dos rejeitos sdo gerados os maiores
deslocamentos.

(@

o4om T T T T TTT TN o 50m

Figura 7.16- Campos de deslocamento (a) Totais, (b) horizontais e (c) verticais provocados pelo
sismo artificial Lima 1974.
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Para o sismo de Maule 2010, o campo de deslocamentos é mostrado na
Figura 7.17; podemos observar que na crista dos rejeitos sdo gerados os maiores
deslocamentos.

3somIEIEET [ T T TTT TN o 75m

Figura 7.17- Campos de deslocamento (a) Totais, (b) horizontais e (c) verticais provocados pelo

sismo artificial Maule 2010.

7.3.3.
Relacao de poropressao

Nesta pesquisa, a definicdo do parametro de poropressao (ru) dada por
Beaty e Byrne (2011) foi usada:

_q- (o (7.1)
r‘u - o-,vo .

onde o'v é a tensao vertical efetiva atual e o'v0 a tensdo vertical efetiva

inicial. Quando ru=1, 0'v=0 e 0 solo esta em estado liquefeito, mas de acordo com
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Makra (2013), os valores de ru iguais ou superiores a 0,85 ja indicam a ocorréncia
de liguefagao dinamica.

Os resultados da analise numérica expressa em termos de historias do
parametro poropressao (ru), considerando os pontos de controle nos rejeitos da
Figura 7.11, sdo apresentados a seguir.

Na Figura 7.18 observamos que os rejeitos R1, R2 R3 e R5 atinguem um valor
de ruigual a 0.85 aos 20 segundos de transcurrido os sismos, enquanto os rejeitos
R4 e R6 atinguem a 0.85 de ru apds 60 segundos. Nos pontos de observacgao a
liguefacéo aconteceu em todos os materiais suscetiveis a liquefacéo.
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Figura 7.18-. Histéria do parametro de poropresséo (ru) em alguns pontos de controle durante os
sismos artificiais (a) Atico 2001, (b) Lima 1974 e (c) Maule 2010.
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Na Figura 7.19, mostra-se a distribuicao final do parametro de poropressao
(ru) no corpo da barragem imediatamente apds ocorrido os sismos. De acordo
com os resultados, duas zonas nos rejeitos R4 e R6 tém um ru abaixo de 0.85.

(@

0

Figura 7.19-. Distribuicdo final do parametro de presséo de poros (ru) para os sismos artificiais (a)
Atico 2001, (b) Lima 1974 e (c) Maule 2010.

Na Figura 7.20 indica-se os pontos de observagédo dentro da barragem onde

0 parametro de pressao de poros (ru) € menor a 0.85.

440

E
S 420 g
s) =
=T
(\-1? -
g
Ly 400
o

Jg0

(1] 440 a0 120 160 200 240
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Figura 7.20- Pontos de controle das poropressdes nas zonas que nao liqguefagem.
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Na Figura 7.21 nos pontos de controle R4’ e R6’ observamos valores de ru

menores a 0.85 para todos 0s sismos, pelo qual podemos afirmar que o fenémeno

de liqguefagédo nao é gerado nessas zonas.

Pardmetro de poropressdo (ru)

Atico 2001

1.00

Parimetro de poropressdo (ru)

Lima 1974
1.00
0.80
0.60
0.40

0.20

0.00

-0.20

-0.40

Tempo (s)
(b)
Maule 2010

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

-0.20

Pardmetro de poropresséo (ru)

-0.40
0 20 40 60 80 100

Figura 7.21 - Histéria do parédmetro de poropresséo (ru) nos pontos que nao liquefagem durante os

sismos artificiais (a) Atico 2001, (b) Lima 1974 e (c) Maule 2010.
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7.3.4.
Registros sismicos e espectros de resposta

Os resultados da analise numérica, expressa em termos de registro sismico
e espectros de resposta, sdo mostrados a seguir, considerando os pontos de
controle da Figura 7.22.

Na Figura 7.22 apresenta-se 0s registros sismicos e as aceleracbes maximas
nos pontos P1 e P2. Para o sismo artificial de Atico 2001 na Figura 7.22 (a), 0s
valores das aceleragbes maximas de 0.39g (P1) e 0.35g (P2) sdo menores que a
aceleracao maxima de 0.45g do registro sismico ajustado de Atico 2001 mostrado
na Figura 3.24. Para o sismo artificial de Lima 1974 (Figura 7.22 (b)), os valores das
aceleracoes maximas de 0.35g (P1) e 0.46g (P2) sdo menores que a aceleracao
maxima de 0.48g do registro sismico de Lima 1974 mostrado na Figura 3.25. Para
o sismo artificial de Maule 2010 (Figura 7.22 (c)), valor da aceleragao maxima de
0.32g (P1) e menor que a aceleragcdo maxima de 0.45g do registro sismico
ajustado de Maule 2010 mostrado na Figura 3.26 € 0 valor da aceleragdo maxima
de 0.50g (P2) e maior que a aceleragdo maxima de 0.45g do registro sismico
ajustado de Maule 2010 (Figura 3.26).
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Figura 7.22— Resposta em termos de aceleragéo dos pontos P1 e P2 durante os sismos artificiais
(a) Atico 2001, (b) Lima 1974 e (c) Maule 2010.

Mostra-se na Figura 7.23 0s espectros de resposta nos pontos P1 e P2, onde

acontece uma amplificagdo para alguns periodos no ponto P2 e uma atenuagao

para todos os periodos no ponto P1.
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Figura 7.23-. Aceleragdes espectrais nos pontos P1 e P2 para os sismos artificiais (a) Atico 2001,

(b) Lima 1974 e (c) Maule 2010.
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A partir dos resultados apresentados acima, nota-se que o ponto P1
experimenta uma atenuacao nos registros de aceleracao para os sismos de Atico
2001, Lima 1974 e Maule 2010. Os espectros de resposta também mostram um
aumento das aceleragdes espectrais, em especial entre os periodos de 0 ate 0.5
segundos.

Para o ponto P2, ndo se apresentou um comportamento definido nos
registros de aceleragdo, porque as aceleragbes amplificaram para o sismo de
Maule 2010 e atenuaram para os sismos de Atico 2001 e Lima 1974; porém, nos
espectros de resposta pode-se observar uma amplificacdo das aceleragées em
alguns periodos ultrapassando o espectro de resposta uniformemente provavel
(EPU).

Na Figura 7.24, observa-se que os espectros de resposta nos pontos dos
rejeitos (Figura 7.11) sofreram uma atenuagao em todos os periodos de vibragao.
Nas camadas de rejeitos nos pontos R0, R1, R2, R3 e R5 tem-se maior atenuacao
em comparacao com os pontos R4 e R6 para todos os periodos.
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Figura 7.24- Aceleracdes espectrais em alguns pontos das camadas de rejeitos para os sismos
artificiais (a) Atico 2001, (b) Lima 1974 e (c) Maule 2010.
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Deslocamentos pds sismo

A variacdo dos deslocamentos verticais na superficie dos rejeitos é

influenciado durante o evento sismico e durante a fase de dissipacdo de

poropressdes. Com base na permeabilidade dos rejeitos, foram necessarios 3 dias

apos dos sismos que o solo dissipa completamente as poropressdes de agua e

sao gerados os deslocamentos verticais finais na superficie dos rejeitos.

Para pontos P1 e P3 da Figura 7.11 se apresenta a historia de descolamentos

verticais durante e apds dos sismos artificiais Atico 2001 (Figura 7.25).

Deslocameanto verticais (m)

cameanto verticais (m)

Daslo

———P1 {uy] durantesismo

P1 [uy) pos sismo

10 100.0 10 00D.0 D00 000.0

Tempo (s5)

(@)

—P3 [uy) durantesisno

P3 [uy) pos sismao

10 100.0 10 000.0 000 000.0

Tempo (s)

(b)

Figura 7.25- Histéria de deslocamentos verticais provocados no (a) ponto P1 e (b) ponto P3

durante e pds do sismo artificial Atico 2001.

Na Figura 7.26 se apresenta a historia de descolamentos verticais durante e

apds dos sismos artificiais Lima 1974.
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Figura 7.26- Histéria de deslocamentos verticais provocados no (a) ponto P1 e (b) ponto P3
durante e p6s do sismo artificial Lima 1974.

Na Figura 7.27 se apresenta a historia de descolamentos verticais durante e
apoés dos sismos artificiais Maule 2010.
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Figura 7.27- Histéria de deslocamentos verticais provocados no (a) ponto P1 e (b) ponto P3
durante e pds do sismo artificial Maule 2010.

A seguir, é apresentado a comparagao entre a modelagem numérica e a

situagao apads 5 dias ocorrido o sismo em 2013 (Figura 7.28).
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Figura 7.28- Comparagao entre a modelagem numérica e a situagédo apés 5 dias ocorrido o sismo
em 2013.

7.3.6.
Deslocamentos verticais Swaisgood (2013)

Na Tabela 7.12, apresenta-se os resultados de deslocamento e grau de dano
pelo método de Swaisgood (2013). Os pontos de avaliagao foram, a crista do
aterro compactado, e a crista dos rejeitos, para o sismo de projeto com periodo
de retorno de 1000 anos.

Tabela 7.12- Célculo de deslocamentos verticais — Swaisgood (2013).
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Condicoes de Crista do aterro Crista dos
Analise compactado rejeitos

PGA 0.610 0.610
Ms 6.4 6.4

DH (m) 25 36

AT (m) 4 4

% Deslocamento 0.14 0.48
Deslocamento (cm) 4.2 19.3
Grau de dano Moderado Sério

Onde:

(DH): altura da barragem
(AT): espesura da camada de fundagao

A correlacdo considerada entre a Magnitude do momento (Mw) e a
Magnitude das ondas de superficie (Ms) foi proposta Villalén e Palau (2018),

determinado pela seguinte equagao:

M,, = 0,67(+0,005)M, + 2,18(+0,03)
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Conclusoes e sugestoes

8.1.
Conclusoes

A estimativa da ameaga sismica foi feita de acordo com metodologia
probabilistica, fazendo uso de relagbes de atenuagao em rocha (solo Tipo B). Os
valores obtidos mostraram coeréncia com pesquisas anteriores de ameaca
sismica ja realizadas no Peru. Segundo informagdes compiladas no decorrer
desta pesquisa, pode-se concluir que o sismo que gera maior contribuicao para o
periodo estrutural de 0.00 segundos (PGA) é de magnitude 6.3 Mw a uma
distancia de 65 km, esse sismo é de mecanismo focal Interface. Também é
importante falar que se tem outro pico de menor contribuicdo de magnitude 5.4
Mw a uma distancia de 65 km, esse sismo é de mecanismo focal Intraplacao.

De acordo com a metodologia da CDA, a barragem de rejeitos Otapara é
classificada como um risco potencial significativo, considerando um sismo para
um periodo de retorno de 1000 anos, resultando na determinacao da aceleracao
maxima de 0.610g, devido que o risco sismico da barragem em estudo é melhor
representado. Isso porque o risco sismico encontrasse associoado aos niveis de

perdas e estar representados qualitativamente.

Os acelerogramas artificiais foram ajustados ao espectro de resposta de
aceleracoes determinado na etapa de ameaca sismica pelo método do ajuste
espectral, utilizando 3 diferentes terremotos histéricos.

Da caracterizagao geotécnica dos rejeitos da barragem em estudo podemos
concluir que os rejeitos grossos (SM) e os rejeitos finos (ML) sdo suscetiveis a
liquefacéo.

A partir de um procedimento de desencadeamento de liquefacgao baseado
no numero de glopes SPT pelo Boulanger e Idriss (2014) foi possivel identificar a
liquefaccao dinamica do material de rejeito ao longo do SPT-1 entre as elevagoes
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de 432m e 416m, tendo uma zona nao liquefiavel entre 421m e 419m. Na
sondangem SPT-2 a camada de rejeito com potencial de liquefacdo encontra-se
entre 0s 436m e 418m, tendo uma zona nao liquefiavel entre 423m e 421m.

Da avaliacido feita pelo método simplificado de Youd et al (2001) na
sondangem SPT-1 a camada de rejeito com um potencial de liguefagdo encontra-
se entre 0s 430m e 421m. Na sondangem SPT-2 a camada de rejeitos com
potencial de liquefagdo encontra-se entre os 430m e 426m. Este fato foi
confirmado pelo critério de deformacao proposto por Castro (2014).

O modelo numérico da barragem de rejeitos, através do software de
elementos finitos Plaxis 2D, permitiu uma investigacdo mais detalhada da
condicao estatica e dindmica, assim como a avaliagdo da liqguefacao dinamica
considerando as histérias dos parametros ru durante o movimento do solo
provocadas por trés diferentes sismos de desenho.

O fator de seguranca estatico apés a construcao, determinado com a técnica
de reducgao da resisténcia no programa PLAXIS 2D, é de 1.45. N. Uma vantagem
de se empregar um método numérico como os elementos finitos é que a forma e
a localizagao da superficie de ruptura ndo precisam ser previamente definidas,
pois sdo determinadas durante o processo de solugao.

Na condicao dinamica para os sismos treis sismos de projeto, o0 campo de
deslocamentos mostrou que na crista dos rejeitos sdo gerados 0s maiores

deslocamentos.

Considerando que o solo estd em estado liquefeito para valores do
parametro poropressdo (ru) iguais ou superiores a 0,85 (Makra, 2013). Os
resultados da analise numérica expressa em termos de histérias ru, observamos
que toda a camada dos rejeitos R1, R2, R3 e R5 o valor de ru é igual ou superior
a 0.85 apos de transcurrido os sismos, enquanto os rejeitos R4 € R6 apresenta
zonas onde o vaor de ru € inferior a 0.85 apds de transcurrido os sismos.

Dos espectros de resposta nos pontos dos rejeitos sofreram uma atenuagao
em todos os periodos de vibracao, para as camadas de rejeitos RO, R1, R2, R3 e
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R5 se tem maior atenuagédo em comparagao com os rejeitos R4 e R6 em todos os

periodos.

Dos deslocamentos pés sismo na superficie dos rejeitos séao influenciados
pelo evento sismico e durante a fase de dissipacao de poropressdes. Com base
na permeabilidade dos rejeitos, foram necessarios 3 dias apds dos sismos que 0
solo dissipa completamente as poropressbes de agua e sao gerados o0s
deslocamentos verticais finais na superficie dos rejeitos.

8.2
Sugestoes

O modelo constitutivo elastoplastico UBC3D-PLM empregado na
dissertacdo gerou resultados satisfatérios, conseguindo simular os efeitos da
liquefagao durante e apds o sismo de projeto. Existe outros modelos constitutivos
com vantagens sobre este modelo na representacao pds-sismo, como o0 modelo
PM4SAND. Para futuras pesquisas se recomenda fazer uma comparacao entre
estes dois modelos constitutivos.

A vantagem do modelo UBC3D-PLM é que a partir da densidade relativa é
possivel obter a maioria dos parametros do modelo. Nesta pesquisa sé foram
considerados ensaios de SPT; para futuras pesquisas se recomenda trabalhar
com uma data de investigacao geotécnica maior, que além de SPT tenha ensaios
de piezocone, dilatdmetro, etc.

Devido a limitada quantidade de informacao de campo e laboratério nao foi
possivel realizar uma calibracdo dos parametros do modelo constitutivo com
dados de ensaios de laboratério como DSS ciclico, Triaxial ciclico ou centrifuga
com mesa vibratéria. Teve-se que trabalhar com dados experimentais de outras
pesquisas para materiais similares em origem, granulometria e forma de

disposicao.

Durante a investigacdo de campo foi identificado uma pequena camada
material argiloso, o qual foi desconsiderado na analise, existe a possibilidade
analisar este tipo de material com outros modelos constitutivos como o PM4SILT,

o qual consegue representar o comportamento ciclico para materiais com
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plasticidade, pelo qual se sugere complementar a analise considerando este tipo
de material.
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