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Resumo

Velez Parra, Daniel Salvador; Romanel, Celso (orientador). Analise
numérica do comportamento de taludes de solo submetidos a
carregamentos dinamicos. Rio de Janeiro, 2017. 239p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Os efeitos catastroficos de terremotos que frequentemente acontecem na
costa ocidental da América do Sul motivaram a realizacdo desta pesquisa. O
Equador, em particular, encontra-se localizado em uma zona de alta atividade
sismica devido a processos de subduccdo de placas tectbnicas que originam
sismos de grande magnitude, como o terremoto de magnitude M,, = 7.8 acontecido
em 16 de abril de 2016 na cidade costeira de Pedernales, que produziu grandes
danos a infraestrutura e perdas de vidas humanas. A presente pesquisa tem como
objetivo estudar o comportamento dinamico de dois tipos de estruturas de terra:
um talude de encosta composto de solo coluvial de altura aproximada de 70 m e a
barragem de enrocamento de Mazar construida com altura de 166 m para fins de
aproveitamento hidrelétrico. A barragem de Mazar, em fun¢do da sua altura, é
classificada como barragem de grande tamanho pela International Commission on
Large Dams (ICOLD) e qualificada pela Norma Equatoriana da Construgéo
(NEC, 2014) como estrutura de importancia essencial, com obrigatoriedade de
verificacdo do seu desempenho sismico para dois terremotos de projeto: o
terremoto operacional base (OBE) e o maximo terremoto provavel (MCE) com
periodos de retorno de 475 anos e 2500 anos, respectivamente. As analises
efetuadas neste trabalho incluiram a geracédo de sismos de projeto, investigacdo da
estabilidade estatica e pseudoestética de taludes, determinacdo de deslocamentos
permanentes mediante métodos analiticos simplificados e simulagdes numéricas.
Diferengas significativas nos deslocamentos permanentes maximos foram
observadas empregando as abordagens analitica e numérica.

Palavras - chave

Carregamento ciclico; taludes de solo; analise numérica; terremotos.
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Abstract

Velez Parra, Daniel Salvador; Romanel, Celso (Advisor). Numerical
analysis of the behavior of soil slopes subjected to dynamic loads. Rio de
Janeiro, 2017. 239p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The catastrophic effects of earthquakes that frequently occur on the West
coast of South America motivated this research. Ecuador, in particular, is located
in a zone of high seismic activity due to processes of tectonic plate subduction
that give rise to earthquakes of great magnitude, such as the seismic motion of
magnitude M,, = 7.8 that struck the coastal city of Pedernales on April 16 2016,
producing great damages to the infrastructure and losses of human lives. The
present research aims to study the dynamic behavior of two types of earth
structures: a slope composed of colluvial soil of approximately 70 m height and
the Mazar rockfill dam constructed for hydroelectric generation. The Mazar dam,
according to its height (166 m), is classified as a large dam by the International
Commission on Large Dams (ICOLD) and qualified by the Ecuadorian
Construction Standard (NEC, 2014) as a structure of essential importance, with
mandatory analysis of seismic performance under two seismic design ground
motions: the operating basis earthquake (OBE) and the maximum credible
earthquake (MCE) with return periods of 475 years and 2500 years, respectively.
The analyses carried out in this work included the generation of the OBE and
MCE earthquakes, investigation of static and pseudo static stability of slopes,
determination of permanent displacements using simplified analytical methods
and numerical simulations. Significant differences in the maximum permanent
displacements were observed using analytical and numerical approaches.

Keywords

Cyclic loading; soil slopes; numerical analysis; earthquakes.
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Figura 6.12 - Estratos de solo presentes na analise de
estabilidade do talude.

Figura 6.13 - Malha de diferencas finitas e condi¢des de
contorno para a analise estatica.

Figura 6.14 - Fator de seguranca estatico em potenciais
superficies locais de ruptura: a) método de reducéo dos

parametros de resisténcia (Flac 2D) FS = 0,94; b) método
das fatias de Spencer (Slide 6.0) FS = 1,02.

Figura 6.15 - Estudo de estabilidade na abscissa 4+990:
a) secdo tipica de reforco estrutural; b) ancoragens
executadas no talude (Caminosca S.A.).

Figura 6.16 - Fator de seguranca talude com refor¢o: a) método
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Figura 6.17 - Fator de seguranca pseudo-estatico talude com

reforco estrutural pelos métodos de equilibrio limite (Slide 6.0)
de Spencer e Bishop simplificado considerando: a) superficie

planar; b) superficie circular.
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Figura 6.19 - Colunas de solo para estimativa da histéria de

aceleragfes em pontos da potencial superficie de deslizamento
determinada na analise de estabilidade pseudo-estatica.

Figura 6.20 - Deslocamentos permanentes pelo método de

Newmark (1965) considerando os sismos de projeto: a) Bahia
de Caraquez; b) Bucay; c) La Troncal; d) sismo 1.

Figura 6.21 - Deslocamento permanente pelo método de
Newmark para sismo Bucay estimado no programa Slide v7.0

Figura 6.22 - Método de Newmark na versao proposta por
Houston et al. (1987)
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Figura 6.23 - Método de Newmark, versdo de Houston et al
(1987): a) sismo de Bahia de Caraquez; b) sismo de Bucay;
c) sismo de La Troncal; d) sismo artificial 1.

Figura 6.24 - Deslocamentos permanentes estimados pelo

método de Bray e Travasarou (2007): a) sismo de Bahia
de Caraquez;b) sismo de Bucay; c) sismo de La Troncal.

Figura 6.25 - Deslocamento permanente médio D e D +/- o pelo
meétodo de Rathje e Sayagili (2011).

Figura 6.26 - Comparacao da variacdo com a profundidade da
aceleracdo maxima na coluna de solo: a) método de Newmark;
b) método de Newmark — verséo Houston et al (1987).

Figura 6.27 - Condi¢Oes de contorno na simulagao do
comportamento dinamico do talude.

Figura 6.28 - Comparacgéao entre velocidades de entrada (registro
sismico) e na base do modelo calculada pelo programa Flac 2D,

em simulacao elastica linear, ndo amortecida: a) sismo de Bahia
de Caraquez; b) sismo de Bucay; c) sismo de La Troncal.

Figura 6.29 - Espectro de poténcia das velocidades na hipétese

de material elastico linear ndo amortecido: a) sismo de Bahia de
Caraquez; b) sismo de Bucay; c) sismo de La Troncal.

Figura 6.30 - Contornos de maximas deformacdes cisalhantes:

a) sismo de Bahia de Caraquez; b) sismo de Bucay; c) sismo de
La Troncal

Figura 6.31 - Rotacdo da base do modelo: a) sem aplicacéo
da correcéo; b) com aplicacao de correcdo no programa
Flac 2D v7.0.

Figura 6.32 - Comparacgéao de fungdes de degradacao do modulo

de cisalhamento publicadas na literatura e ajustadas no
programa Flac 2D no modelo Sig3.

Figura 6.33 - Coluna de solo simulada no programa SHAKE2000.

Figura 6.34 - Comparacao da resposta dinamica entre os

programas SHAKE2000 e FLAC 2D v7: a) aceleracao horizontal
horizontal maxima; b) tenséo cisalhante ciclica maxima.
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Figura 6.35 - Contornos de deslocamentos permanentes causados

pelo terremoto de Bahia de Caraquez: a) deslocamentos
horizontais; b) deslocamentos verticais.

Figura 6.36 - Contornos de deslocamentos permanentes

causados pelo sismo de Bucay: a) deslocamentos horizontais;
b) deslocamentos verticais.

Figura 6.37 - Contornos de deslocamentos permanentes

causados pelo sismo de La Troncal: a) deslocamentos
horizontais; b) deslocamentos verticais.

Figura 6.38 - Contornos de deslocamentos permanentes

causados pelo sismo artificial sismo 1: a) deslocamentos
horizontais; b) deslocamentos verticais.

Figura 6.39 - Historia de aceleracdes horizontais na crista do

talude: a) sismo de Bahia de Caraquez; b) sismo de Bucay;
c) sismo de La Troncal; d) sismo 1.

Figura 6.40 - Historia de deslocamentos horizontal e vertical
na crista do talude: a) sismo de Bahia de Caraquez; b) sismo
de Bucay; c) sismo de La Troncal; d) sismo 1.

Figura 6.41 - Espectro de resposta em acelera¢ao horizontal
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Bucay, La Troncal e sismo artificial 1.

Figura 6.42 - Distribuicdo de deslocamentos permanentes
causados pelos sismos de projeto: a) deslocamento
horizontal; b) deslocamento vertical.

Figura 7.1 - CFRD Mazar — Equador: a) vista geral do projeto;
b) secdo maxima (Toledo, 2009); c) localizagcdo no mapa de
isozonas sismicas (NEC-2014)

Figura 7.2 - Variagéo do angulo de atrito de enrocamento em
funcdo da tensao vertical atuante (Adaptado de Leps, 1970).
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Figura 7.4 - Espectros elasticos OBE, MCE (Norma Equatoriana
da Construcdo NEC, 2014).
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Figura 7.5 - Sismos de projeto (OBE), ap0s ajuste ao espectro

elastico, correcéo da linha base e filtragem de frequéncias
(0,1 — 12 Hz): a) La Troncal; b) Paute Base 1; c) Paute Base 3.

Figura 7.6 - Sismos de projeto (MCE), apés ajuste ao espectro
elastico de projeto, correcéo da linha base e filtragem de
frequéncias (0,1 — 12 Hz): a) La Troncal; b) Paute Base 1;

c) Paute Base 3.
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de poténcia dos sismos de projeto OBE: a) La Troncal;
b) Paute Base 1; c) Paute Base 3

Figura 7.8 - Frequéncias de corte determinadas dos espectros
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globais na barragem de Mazar: a) reservatorio na maxima
capacidade FS = 1,70; b) reservatério vazio FS = 1,55.
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Figura 7.16 - Deslocamentos permanentes na barragem de
Mazar com reservatorio cheio pelo método de Bray e
Travasarou: a) MCE; b) OBE

Figura 7.17 - Deslocamentos permanentes na barragem de
Mazar com reservatorio vazio pelo método de Bray e
Travasarou: a) MCE; b) OBE

Figura 7.18 - Dependéncia da probabilidade de deslocamento
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periodo fundamental inicial (Bray and Travasarou, 2007).
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a) MCE, reservatorio cheio; b) MCE, reservatorio vazio.
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(Flac 2D v8) na simulagéo elastica linear ndo amortecida:
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1
Introducéao

O estudo da resposta dindmica de barragens de enrocamento e taludes
naturais submetidos a carregamentos sismicos compreende analises que envolvem
complexos modelos para simulagdo do comportamento nédo linear e inelastico de
solos reais, 0 que necessariamente implica na utilizacdo de ferramentas numéricas,
como o0 método dos elementos finitos, para obter resultados aproximados dos
efeitos produzidos por eventos sismicos em termos de deslocamentos, tensdes e
estabilidade destas geoestruturas.

Devido a complexidade inerente na aplicacdo de métodos numeéricos,
principalmente na definicdo da natureza dos carregamentos impostos por
terremotos e do amortecimento dos diferentes materiais que constituem o macico
de fundacdo e a estrutura analisada, avaliacdes de deslocamentos permanentes e
da estabilidade de taludes sdo ainda feitas na pratica da engenharia por métodos
simplificados, como o método pseudoestatico (Terzaghi, 1950) para célculo do
fator de seguranca, e os métodos de Newmark (Newmark, 1965), Makdisi e Seed
(1978), Bray e Travasarou (2007) e Rathje e Saygili (2011) para determinacéo dos
deslocamentos permanentes.

O método pseudoestatico, baseado no conhecido método das fatias para
determinacdo do fator de seguranca de taludes sob carregamento estatico,
simplifica o efeito do carregamento sismico pela introducdo de uma forca inercial
horizontal aplicada no centro de gravidade da massa susceptivel a instabilidade. O
fato deste método utilizar uma forca com modulo constante, dependente
unicamente do valor de um coeficiente sismico, com direcao e sentido invariaveis,
impossibilita uma analise no dominio do tempo e tampouco produz informacoes
sobre os deslocamentos permanentes sofridos pelo talude pois no método de
equilibrio limite o solo é modelado como material rigido-perfeitamente plastico.
Limitacdes na aplicacdo deste método sdo conhecidas, relacionadas a selecao

adequada do coeficiente sismico k, como, por exemplo, na inesperada ruptura da
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barragem Lower San Fernando, na Califérnia, onde analises pseudoestaticas
prévias garantiam fatores de seguranca superiores a 1 (Seed et al., 1973).

A necessidade de se determinar a condicdo de servicibilidade de
geoestruturas ap0s a ocorréncia de terremotos requer a estimativa do
desenvolvimento de deslocamentos permanentes ao longo do tempo. O fato de
que as aceleragcOes induzidas pelo sismo variam com o tempo, faz com que as
forcas de inércia e os correspondentes fatores de seguranca pseudoestaticos
também variem durante um terremoto. Se as forcas de inércia atuantes na
potencial massa de solo instavel tornaram-se grandes o suficiente de modo que a
resultante das forcas ativas (estaticas e dinamicas) seja superior a resisténcia ao
cisalhamento desenvolvida ao longo da potencial superficie de deslizamento,
entdo o fator de seguranca pseudoestatico sera inferior a 1 e a massa de solo ndo
estara mais em equilibrio estatico.

A situacdo é semelhante a de um bloco rigido sobre um plano inclinado
excitado na sua base, analogia usada por Newmark (1965) para desenvolver o
método que hoje leva o seu nome. Este método utiliza o registro sismico de
aceleracGes, que é integrado duplamente no tempo para produzir deslocamentos
permanentes, sempre que o valor absoluto da aceleracdo ultrapassar o valor da
aceleracdo de escoamento, esta determinada quando o fator de seguranga
pseudoestatico atingir FS = 1. Como ja pode ser notado, 0 método de Newmark
(1965) incorpora dois parametros importantes, que o diferencia do método
pseudoestatico: a duracdo do sismo e as amplitudes das aceleracdes.

O fato de que uma massa de solo € um corpo deforméavel que ndo pode ser
fielmente representada por um bloco rigido, fez surgir um novo método para
calculo dos deslocamentos permanentes de taludes de barragens, conhecido como
método simplificado de Makdisi e Seed (1978). Este modelo, apresentado sob
forma de graficos, foi desenvolvido em duas etapas de calculo: a) obtengédo da
historia no tempo da aceleragdo horizontal média equivalente (HEA) na massa de
solo instavel com base em analises pelo método dos elementos finitos e método da
viga de cisalhamento (Seed e Martin, 1966; Ambraseys e Sarma, 1967); b) calculo
dos deslocamentos permanentes com a dupla integracdo das parcelas das
aceleracGes superiores a aceleracdo de escoamento, conforme método de
Newmark (1965).
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Com o aumento exponencial de registros acelerograficos de boa qualidade a
partir do extensivo monitoramento efetuado pelo Servico Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS) e em adi¢do ao comportamento observado de barragens de terra e
enrocamento assim como aterros de residuos solidos durante eventos sismicos,
deu como resultado novas abordagens do problema baseadas no desempenho
destas estruturas avaliado mediante modelos simplificados empiricos utilizando-se
métodos estadisticos e probabilisticos tais como os métodos de Bray e Travasarou
(2007) e Rathje e Saygili (2011).

Modernamente, analises mais precisas no dominio do tempo podem ser
executadas pela aplicacdo de métodos numéricos (método dos elementos finitos,
método das diferencas finitas) considerando modelos ciclicos para representacao
da relacdo tensdo x deformacdo do solo sob excitacdo sismica, que incorporam
caracteristicas especificas como o amortecimento do material, definido como a
perda de energia devido ao comportamento viscoso e ineldstico do material.
Modelos constitutivos para carregamentos ciclicos podem ser agrupados em 3
classes: a) modelo linear equivalente SHAKE (Schnabel et al., 1972); b) modelos
ndo-lineares ciclicos que geralmente seguem as regras estendidas de Masing
(Kramer, 1996) que estabelecem a forma do ciclo para representacéo das situagoes
de carregamento inicial, descarregamento e recarregamento; c) modelos
constitutivos elasto-plasticos, que permitem analises drenada e ndo drenada
considerando uma grande variedade de historia de tensdes, mas cujos parametros
requerem uma cuidadosa avaliagcdo experimental para a descricdo completa do
modelo.

O objetivo do presente trabalho € estabelecer uma comparacdo entre
modelos numéricos e os diversos modelos analiticos simplificados para analise do
comportamento sismico de taludes de encostas e de barragem de enrocamento
situados no Equador. Os resultados se referem principalmente a condicdo de
servicibilidade pds-sismo dos taludes que, na pratica da engenharia, depende da
aceitabilidade ou ndo dos deslocamentos permanentes acumulados, uma indicagéo
empirica da “ruptura” do talude baseada ndo no critério usual de tensdes

cisalhantes méximas (fator de seguranca) mas em deformac6es admissiveis.
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Organizacao da dissertacao

A dissertacdo estd composta por oito capitulos, com os seguintes conteudos

especificos, além do presente capitulo de introducdo onde é apresentado o tema de

pesquisa:

Capitulo 2: apresenta conceitos basicos de propagacdo de ondas
sismicas em um meio elastico, assim como as principais
caracteristicas de terremotos.

Capitulo 3: resume os métodos mais comumente utilizados na
engenharia geotécnica para estimativa de deslocamentos
permanentes e comportamento dinamico em geral de estruturas de
terra.

Capitulo 4: apresenta algumas consideracfes sobre modelos
constitutivos ciclicos para anélise numérica do comportamento
dindmico de geoestruturas.

Capitulo 5: contém consideracdes sobre as caracteristicas de
sismicidade no Equador e apresenta o estudo de ameaca sismica
contido na Norma Equatoriana da Construcdo (NEC, 2014).

Capitulo 6: apresenta o primeiro estudo de caso, considerando um
talude de encosta situado ao longo de uma das principais estradas
federais do Equador.

Capitulo 7: apresenta o segundo caso analisado, a Barragem de
enrocamento CFRD de Mazar que forma parte do projeto
hidroelétrico Paute localizada na regido sudeste do Equador no leito
do rio Paute.

Capitulo 8: as conclusbes do trabalho sdo discutidas e temas sdo
sugeridos para futuras pesquisas na area de comportamento sismico

de geoestruturas.
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2
Conceitos basicos de sismicidade e propagacdo de ondas
elasticas

Desde o ponto de vista da engenharia geotécnica define-se sismo ou
terremoto como um movimento do terreno, que libera bruscamente grande
quantidade de energia produzido, por duas possiveis fontes:

= Convergéncia, divergéncia (afastamento) ou contato, sob forma de

movimento relativo lateral, entre placas tectonicas, caracterizando o0s
sismos de subducgéo;

= Deformacdo ou ruptura de rochas adjacentes a uma falha geoldgica,

caracterizando os sismos intraplacas.

A ocorréncia de sismos de subduccdo agrupa-se principalmente nas zonas
situadas nos limites de placas tectdnicas, como no denominado “Circulo de Fogo
do Pacifico” (Figura 2.1), uma grande série de arcos vulcanicos e fossas oceanicas
de 40 mil km de extensdo, onde se registram 80% dos sismos do planeta, que se
estende da costa ocidental sul-americana até a Nova Zelandia. Em média os
sismaégrafos captam algum tipo de abalo a cada cinco minutos. Alguns dos piores
desastres naturais ja registrados ocorreram em paises localizados ao longo do
Circulo de Fogo do Pacifico, como o tsunami de dezembro de 2004 na Indonésia,
apo6s um sismo de magnitude 9.1, o terremoto do Chile de 1960, de magnitude 9.6
a maior ja registrada na histdria, e os recentes terremotos do Chile, em 2010, com

magnitude 8.8 e do Equador, em 2016, com magnitude 7.8.
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— Nova Zelandia
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Figura 2.1 — O circulo de fogo no oceano Pacifico (www.bbc.com)
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Os sismos de intraplaca ocorrem na mesma litosfera, como em parte do

territério do Equador situado no interior da placa Sul-Americana e distante de
suas bordas, caracterizados como de falhamento superficial. Ocorrem entre 5 e 20
km de profundidade, regido onde se localizam as rochas de maior dureza e de
maior capacidade de armazenamento de energia de deformacdo. Estes sismos
estdo indiretamente associados com o fendmeno da subduccdo, pois sdo causados
pelas concentracdes superficiais de tensdes no interior das placas tectonicas, por
sua vez geradas pelos movimentos de subduccdo. Por serem de pouca
profundidade produzem em geral danos significativos nas regifes mais proximas
ao seu epicentro, ndo acompanhados por condi¢des térmicas que afetem as
propriedades mecanicas dos materiais da crosta, capazes de parcialmente derreter
a rocha sélida formando magma que € expelido por vulcdes.
No Equador foram registrados varios terremotos com magnitude M,, superior a 6
desde 1924 até 2016 ja seja com origem de subducgdo ou provocados por falhas
locais (Tabela 2.1). O nimero de terremotos de baixa magnitude (entre 2 a 5) tem
crescido a nivel mundial, pelo fato de que cada vez mais sismografos sdo
instalados para detectd-los. Em contrapartida, a frequéncia de terremotos com
magnitude 6 ou superior tem permanecido constante; 17 terremotos com
magnitude 8 ou superior ocorreram desde o0 ano 2000 e o nimero de terremotos
com magnitudes entre 5 a 7.9 desde o ano 1990 foi préximo a 1500, segundo a
USGS (United States Geological Survey).
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Tabela 2.1 - Terremotos no Equador com magnitude superior a 6 entre 1924 e 2016 (GEER-ATC
Earthquake Reconnaissance, National Science Foundation US Government).

Localizacdo Parametros

Data Cidade Latitude Longitude |Profundidade (km) M,
03/03/1924 Ecuador -1.600 -78.600 6.9
02/10/1933 Ecuador -2.000 -81.000 33 6.9
10/08/1938 Alangasi -0.300 -78.400 10 6.3
14/05/1942 Guayaquil -0.750 -81.500 30 7.9
30/01/1943 Guayaquil -2.100 -80.500 100 6.9
04/08/1949 Pelileo -1.400 -78.500 10 6.7
05/08/1949 Ecuador -1.500 -78.200 60 6.8
05/08/1950 Ecuador -1.500 -78.200 60 6.8
16/01/1956 Ecuador -0.500 -80.500 7.3
31/01/1958 Ecuador-Colombia  -1.500 -79.500 7.6
30/07/1960 Ecuador -1.500 -79.000 21
17/12/1969 Saquisili -0.800 -78.300 27 6.2
09/04/1976 Esmeraldas 0.780 -79.800 9 6.7
31/12/1979 Tumaco -1.500 -79.500 8.2
18/08/1980 W. Guayaquil -1.948 -80.017 55 5.6
06/03/1987 Napo-Quito 0.083 -77.785 10 7.2
22/09/1987 Ambato -0.978 -78.050 10 6.2
25/06/1989 Esmeraldas 1.134 -79.616 15 6.1
11/08/1990 Pamasqui -0.059 -78.449 5 6.4
03/10/1995 Quito -2.750 -77.881 24 7.0
28/03/1996 Cotopaxi -1.036 -78.737 33 5.9
04/08/1998 Bahia de Caraquez  -0.593 -80.393 33 7.2
24/01/2005 W. Coast Ecuador  -1.364 -80.785 17 6.1
24/10/2005 Baeza -0.507 -77.745 35 4.8
13/07/2007 Zaruma -3.987 -79.836 50 4.5
16/11/2007 Guayaquil -2.312 -77.838 123 6.8
09/10/2009 Tena -0.962 -77.817 35 5.4
12/08/2010 Manta -1.266 -77.306 207 7.1
29/10/2011 Pomasqui -0.130 -78.370 3 6
12/08/2014 Quito -0.076 -78.302 5 6.1
16/04/2016  Muishe, Manabi 0.371 -79.970 19 7.8
18/05/2016 Manabi 0.465 -79.641 31 6.8

2.1.
Ondas de tensado

Quando uma rocha se fratura devido a tensdes desenvolvidas na crosta,
libera energia acumulada no material que se dissipa sob forma de calor e de ondas
que se propagam através dos materiais geoldgicos sélidos (ondas de tensdo). O

ponto onde ocorre a fratura é conhecido como foco ou hipocentro e a projecéo
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deste foco sobre a superficie € chamada de epicentro. A distancia do local onde é
registrado o movimento do terreno (sismografo) até o foco é chamada de distancia
hipocentral enquanto que a distancia até o epicentro é denominada distancia
epicentral (Figura 2.2).

A distancia epicentral é determinada pela diferenca entre a chegada da onda
P e a onda S na estacdo sismogréfica. Determinando-se as distancias epicentrais
em relacdo a trés estacBes sismograficas, separadas entre si de no minimo 100 km,
calcula-se o epicentro do sismo na intersecdo de trés circunferéncias desenhadas
com centro nas estacdes e raios iguais as distancias epicentrais determinadas.

A distancia epicentral pode ser expressa em quildmetros ao longo da
superficie Axm ou pelo angulo central A° = (180°/r)(Axm/R) tragado do epicentro e
do sismdgrafo, ao centro da Terra, considerando o raio médio do planeta R = 6371

km.

Superficie do terreno o
) _ Distancia epicentral

Epicentro

P
Posicéo do observador

Distancia focal

74

Foco ou Hipocentro — g—

7'\

Figura 2.2 — Parametros geomeétricos para localizacdo de um sismo (Adaptado de Kramer, 1996).

As ondas de tensdo inicialmente propagam-se no subsolo em forma de
ondas esféricas, mas com o aumento da distancia percorrida a curvatura das
trajetorias de propagagdo decresce; assim, em grandes distancias, a frente de
ondas pode ser considerada como uma superficie plana.

Solucdes analiticas de propagacdo de ondas planas consideram a hipotese
gue o meio geoldgico é formado por material linearmente elastico, podendo esta
hipotese ser levantada no caso da aplicacdo de métodos numéricos para obtencao
de solugdes inelasticas.

Ondas de tensdo podem ser classificadas em dois grupos: ondas de corpo (P,

S), que se propagam no interior do subsolo, e ondas de superficie (R, L).
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2.1.1.
Ondas de corpo

2.1.1.1.
Ondas P

Denominadas também de ondas longitudinais, primarias ou compressivas,
as ondas P se propagam na mesma direcdo de vibracdo das particulas do meio
(sélido, liquido, gasoso) — Figura 2.3a. Como a rigidez a compressao de materiais
geoldgicos é alta, a onda P se propaga rapidamente, sendo a primeira a ser captada
nos sismografos durante a ocorréncia de sismos — Figura 2.4. A velocidade de

propagacao a de ondas P é dada pela teoria da elasticidade linear como:

A+26 E(1-v)
P \/p(1+v)(1—2v) 1)

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

também conhecido como médulo de cisalhamento), E é o modulo de Younge v o

coeficiente de Poisson.

2.1.1.2.
Ondas S

Conhecidas como ondas transversais, secundarias ou cisalhantes, as ondas S
se propagam na direcdo perpendicular a direcdo de vibracdo das particulas do
meio (solido, apenas) — Figura 2.3b. Em fungdo do movimento da particula podem
ser denominadas ondas SV, quando este acontece no plano de propagacédo do trem
de ondas, ou ondas SH, quando 0 movimento da particula € normal ao plano. A

velocidade de propagacéo S de ondas S é dada pela teoria da elasticidade linear

G E
3:\&: ’2p(1+v) 2.2)

A relacdo entre as velocidades de propagacdo das ondas P e S pode ser

como:

estabelecida como:
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a _ A+2G 2(1-v)
B \/ p \/(1—2v) 23)

de onde facilmente se verifica que

a/B=2 parav=20 (2.4)

2.1.2.
Ondas de superficie

Quando movimentos sismicos sdo gerados proximos a superficie e o trem de
ondas incide na superficie com inclinacdo em relacdo a vertical, a aplicacdo das
condi¢Bes de contorno na superficie do terreno (tensdes normal e cisalhantes
nulas) é possivel obter pela teoria da elasticidade linear solucfes adicionais da
equacdo do movimento (Kramer, 1996). Estas solugdes descrevem o movimento
de ondas em uma zona pouco profunda, préxima da superficie do terreno, por esta

razdo denominadas ondas de superficie.

2.1.2.1.
Ondas R

Chamadas de ondas Rayleigh, originam-se da interacdo entre ondas de
corpo (P, SV) com a superficie do terreno — Figura 2.3c. Causam um movimento
de particula com componentes vertical e horizontal, com amplitude decrescente
com a profundidade sob forma exponencial. A trajetéria do movimento da
particula é aproximadamente eliptica e paralela a direcdo de propagacdo da onda
na superficie. Na ocorréncia de terremotos sdo as ondas mais destrutivas, pelo fato
de propagarem-se junto a superficie, onde se encontram as obras de engenharia, e
por sua menor dissipacdo de energia com a distancia de propagacédo
(amortecimento geomeétrico).

A velocidade de propagacgéo c de ondas R situa-se entre 50 m/s a 300 m/s,
ligeiramente inferiores & velocidade de propagacdo das ondas S, podendo ser

aproximadamente estimada pela seguinte equacao:

0,862+1,14v

c= 22272 (2.5)

1+v
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2.1.2.2.
Ondas L

Conhecidas como ondas Love ou L, resultam da interacdo das ondas SH em
um meio elastico com estratificacdo na superficie e velocidade de propagacéo de
ondas S inferior aquela de propagacéo no semi-espaco (Kramer, 1996). O tipo de
movimento da particula apresenta polarizacdo horizontal normal a direcdo de
propagacdo da onda — Figura 2.3d — cuja amplitude tambeém decai rapidamente
com a profundidade.

Quando o hipocentro de um terremoto situa-se a grande profundidade, as
ondas de corpo terdo maior influéncia no movimento produzido na superficie do
terreno, pois estas tendem a incidir, a medida que trafegam por camadas de solo
de menor rigidez, com angulos proximos a vertical. Perto do epicentro, sdo de alta
frequéncia (periodos baixos) e afetam de forma mais prejudicial as edificacdes
baixas e rigidas (estruturas de baixos periodos naturais).

Por outro lado, quando o hipocentro é pouco profundo, prevalecem as ondas
de superficie. A Figura 2.5 mostra os registros de dois sismos com origem no
Arquipélago de Tonga, no Pacifico, sendo o primeiro de foco profundo e o
segundo de foco superficial, ambos detectados em Albuquerque, Novo México, a
10.000 quilémetros de distancia. O sismo de foco profundo gerou ondas de corpo
P e S de grande amplitude mas relativamente pouca atividade produzida por ondas
de superficie. Por outro lado, no caso do sismo de foco superficial observa-se
claramente que a maior parte da energia foi liberada sob forma de ondas de
superficie de grande amplitude pois ocorreu maior interacao entre a superficie e as
ondas de corpo que chegaram bastante mais inclinadas do que no caso do sismo

de grande profundidade.
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Figura 2.3 — Movimentos de particula produzidos pelos diferentes tipos de ondas planas de tensao
(Teixeira et al., 2003).
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Figura 2.4 — Identificacdo dos tempos de chegada das ondas P, S e de superficie em um
acelerograma.
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Figura 2.5 — Diferenca entre efeitos das ondas de superficie e ondas de corpo na superficie do
terreno em funcao da profundidade do foco: a) foco profundo; b) foco superficial (Sauter, 1989).

2.2.
Magnitude de um terremoto

2.2.1.
Magnitude local

Historicamente, Ritcher (1935) desenvolveu no estado de Califérnia, EUA,
a primeira escala de magnitude, conhecida como Magnitude Local (M),
elaborada para terremotos de pouca profundidade. E uma escala logaritmica
arbitraria, de base 10, que relaciona a distancia epicentral (inferior a 600 km), com
a maxima amplitude do deslocamento horizontal registrado em um sismografo
Wood-Anderson, sensivel a ondas S com periodo de 1s — Figura 2.6. O logaritmo
incorporado na escala faz com que os valores atribuidos a cada nivel de magnitude
aumentem de forma ndo linear; assim em um terremoto de magnitude 5 a
amplitude do movimento ¢ 10 vezes maior do que a correspondente em um
terremoto de magnitude 4, com liberacdo de energia 32 vezes maior. Embora o
trabalho original de Richter tenha sido desenvolvido somente para sismdgrafos
Wood-Anderson e especificamente para terremotos do sul da Califérnia,
sismologistas desenvolveram fatores de escala para adaptar a escala de Richter em

outros tipos de sismografos instalados ao redor do mundo (equagéo 2.6).

M, = LogA(A)-LogA, (A) (2.6)
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onde A representa a maxima amplitude do deslocamento horizontal em
milimetros, registrada em um sismografo Wood-Anderson para um terremoto
ocorrido na distancia epicentral A e A, representa a maxima amplitude do
deslocamento horizontal na distancia epicentral A para um terremoto padrdo. A
magnitude local (M.) é portanto uma medida caracteristica do terremoto e
independente da localizacdo do sismégrafo. Trés escolhas arbitrarias foram feitas
na defini¢do da escala: a) a utilizacdo do sismdgrafo Wood-Anderson; b) o uso de
logaritmos na base 10; c) a selecdo de um terremoto padrdo. Richter definiu a
magnitude de A, = 0,001mm a uma distancia de 100 km do epicentro como aquela
que induz uma amplitude de deslocamento horizontal igual a um micrometro (1
um) para um epicentro localizado & uma distancia de 100 km de uma estagdo
Wood-Anderson. Logo, um terremoto que produz um deslocamento horizontal A
= 1 mm em um sismografo Wood-Anderson na distancia epicentral de 100 km
corresponde a uma magnitude local M. = 3. Richter deliberadamente escolheu
Log(A,) = 3 para que terremotos ndo tivessem magnitudes negativas. Para
diferentes tipos de estacBes sismograficas, é necessario aplicar-se uma correcao no
termo da distancia associado a definicdo da constante A,.

A saturacdo da escala de Richter é atingida para terremotos com magnitudes

superiores a M_ > 6,8 pois além deste limite os valores registrados na escala séo

similares.
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Figura 2.6 — Determinagdo da magnitude na escala de Richter (1935) (M.). Fonte:

Ccseg recorder.com
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2.2.2.
Magnitude de ondas de superficie

Magnitude de ondas de superficie (Ms) foi proposta por Gutenberg e Richter
(1936) para terremotos pouco profundos (< 50km) e medidas registradas a
grandes distancias epicentrais onde o movimento é basicamente influenciado pela

propagacdo de ondas R.
A
Mg = logy, (;) +1,66logA + 3,3 2.7)

onde A representa o valor maximo das amplitudes combinadas dos deslocamentos
horizontais, em micras, para ondas de superficie com periodo de T =20+ 2s, e A
é a distancia epicentral em graus (20° < A < 160°). A magnitude de ondas de

superficie satura sua escala para Ms > 8.3.

2.2.3.
Magnitude de ondas de corpo

Magnitude de ondas de corpo m, é definida em relagdo ao inicio do registro
sismico (primeiros 5s) da chegada do trem de ondas de corpo, utilizando-se

geralmente a parte associada as ondas P.

my, = logso (%) + Q4 h) (2.8)

onde A é a maxima amplitude vertical (em micras) de ondas P com periodo T < 3s
(geralmente T = 1s) e Q um termo de calibracdo, no intervalo entre 6 a 8, fungéo
da distancia epicentral A em graus (A < 100°) e da profundidade focal h em
quildmetros. A magnitude de ondas de corpo satura para m, > 6,2.

Como medidas do tamanho de terremotos, as magnitudes apresentam duas
grandes vantagens: a) sdo obtidas diretamente de sismdgrafos, sem a necessidade
de sofisticados tratamentos de sinais; b) produzem estimativas que s&o
intuitivamente significativas (i.e. um sismo de magnitude 5 & moderado enquanto
qgue um sismo de magnitude 7 € severo). Entretanto, apresentam varias limitagdes:
i) sdo grandezas empiricas sem conexdo direta com 0s mecanismos de geracédo de

terremotos; ii) as equagdes usadas nem ao menos séo dimensionalmente corretas;
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por exemplo, a quantidade A/T ndo € adimensional mas o logaritmo da mesma é
mesmo assim considerado; iii) as magnitudes variam consideravelmente com o0s
azimutes, em parte devido ao padrdo de radiacdo das ondas sismicas; iv)
diferentes escalas de magnitude produzem diferentes valores para definicdo de um
mesmo sismo; por exemplo: o sismo de San Fernando, em 1971, com magnitudes
m, = 6,2 e Ms = 6,6; 0 sismo do Alaska, 1964, com m, = 6,2 e Ms = 8,4 e 0 SiSmo
de Loma Prieta, 1989, com m, = 6,2 e Ms = 7,1. Neste caso vale notar que
terremotos maiores do que o de San Fernando apresentam a magnitude m, = 6,2
devido a saturacdo da escala, conforme mencionado.

Quando inicialmente desenvolvidas, as escalas de magnitude foram
consideradas equivalentes, ou seja, terremotos de todos os tamanhos foram
admitidos liberar proporcdes fixas de energia em diferentes periodos. Contudo,
grandes terremotos sistematicamente irradiam energia de longos periodos, com as
escalas m, e Mg subestimando as magnitudes a partir dos respectivos valores de
saturacao.

Modernamente, a sismologia se concentra em dois parametros para
descricdo fisica dos efeitos de um terremoto: 0 momento sismico e a energia

liberada no terremoto.

2.2.4.
Momento sismico e Magnitude de momento

O momento sismico M, (dina.cm ou 107 N.m), esta fisicamente relacionado

com os parametros fundamentais do processo de falhamento:

M, = uDS (2.9)

onde u € a resisténcia ao cisalhamento da rocha onde ocorreu a ruptura, D 0
deslizamento médio da falha e S a area de ruptura ao longo da falha geologica.
Devido a que a geometria da falha e o azimute do observador sdo parte do
processo de célculo, 0 momento sismico € uma medida mais consistente do
tamanho do terremoto do que a magnitude e, mais importante, ndo apresenta
nenhum limite superior de saturacao.

Se o terremoto ocorre com falhamento na superficie, € possivel medir o

comprimento da ruptura L e o deslizamento medio D, com a area da ruptura sendo
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calculada como S = Lh onde h é a profundidade do foco'. Uma estimativa
razoavel da resisténcia ao cisalhamento da rocha esta na ordem de x = (3 - 3,5) X
10" dinas/cm? (dePolo e Slemmons, 1990).

Estes fatos levaram a definicdo da Magnitude de Momento My (Kanamori,

1977; Hanks e Kanamori, 1979) com base no momento sismico:

Assim, o maior terremoto ja registrado mundialmente (Chile, 1960)
apresentou magnitude Ms = 8,5 e My = 9,6 enquanto que o terremoto do Alaska
(1964), magnitude Ms = 8,3 e My = 9,2.

A Figura 2.7 apresenta uma comparacdo entre as diferentes medidas de
magnitude de terremotos, com a saturacdo das escalas interpretada como a
tendéncia assintética aos valores de saturacdo. A magnitude de momento é
consistente com 3 < M. <6 e 5 < Ms < 8. No caso de terremotos moderados com
foco pouco profundo (< 50 km) é suficiente, em termos de engenharia, considerar
Mw , M. e Ms aproximadamente iguais. Outras escalas de magnitude tém sido
desenvolvidas levando em conta diferentes parametros do registro sismico, a
magnitude de duracdo Mp, baseada na duragdo total do terremoto pode ser
utilizada para descricdo de pequenos terremotos que tem maior significancia no
campo da sismologia do que na engenharia (Real e Teng, 1973). A Agencia
Meteoroldgica Japonesa utiliza ondas de longo periodo para determinar uma
escala de magnitude local denominada Mjua, que é observada na Figura 2.7

consistente com a magnitude de momento na faixa 5.5 < Mjuya < 8.

! O método assume que a area de ruptura é retangular.
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Figura 2.7 — Escalas de magnitude Mw, Ms, M e my, (Idriss, 1985).

2.2.5.
Energia e magnitude de energia liberada

A quantidade de energia irradiada por um terremoto € uma medida do
potencial dano a estruturas de engenharia. Gutenberg e Richter (1956) propuseram
uma correlacdo entre energia E (ergs) e a magnitude de ondas de superficie Ms
para uma largura de banda entre 18 a 22 s. Modernamente, sabe-se porém que a
energia liberada concentra-se em diferentes larguras de banda em altas
frequéncias, sendo possivel definir uma magnitude de energia liberada M, de

acordo com:
M, = 2logioF — 2,9 (2.11)

com o calculo da energia liberada E sendo feito por métodos computacionais com
base nos registros de sismografos digitais operando em largas faixas de respostas.
Para cada aumento unitario de M, a energia associada ao sismo cresce 32 vezes.
Ainda que My e M. sejam ambas estimativas de magnitude, frequentemente
ndo tém o mesmo valor numérico. A magnitude de momento My € computada
com base nos dados sismicos de baixa frequéncia e representa uma medida da area
de ruptura causada pelo terremoto, enquanto que a magnitude de energia M,
determinada com dados de alta frequéncia dos registros sismicos, é uma medida

do potencial de dano do terremoto.
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2.3.
Intensidade de um terremoto

A intensidade é uma grandeza meramente qualitativa dos efeitos provocados
por um terremoto, baseada nos danos observados em estruturas, objetos e na
natureza além da percepcio das pessoas. E de utilidade em estudos de ameaca
sismica que normalmente necessitam da consideracdo de terremotos ocorridos em
datas anteriores & medic&o de magnitudes através de sismégrafos®. Uma escala de
intensidade foi originalmente desenvolvida por Mercalli e posteriormente
modificada por Wood e Neuman (1931), sendo mundialmente conhecida como

escala modificada de intensidade de Mercalli (Figura 2.8).

Grau Descricao dos Efeitos Aceleracao (g)
| Nao sentido. Leves efeitos de periodo longo de terremotos grandes e distantes.
] Sentido por poucas pessoas paradas, em andares superiores ou locais favoraveis. <0,003

1 Sentido dentro de casa. Alguns objetos pendurados oscilam. Vibracéo parecida a da 0,004 - 0,008
passagem de um caminhdo leve. Duracéo estimada. Pode néo ser reconhecido
como um abalo sismico.

v Obijetos suspensos oscilam. Vibrac@o parecida & da passagem de um caminhdo 0,008 - 0,015
pesado. Janelas, loucas, portas fazem barulho. Paredes e estruturas de madeira rangem.

Vv Sentido fora de casa; direcdo estimada. Pessoas acordam. Liquido em recipiente é 0,015-0,04
perturbado. Obijetos pequenos e instGveis sdo deslocados. Portas oscilam, fecham,
abrem.

Vi Sentido por todos. Muitos se assustam e saem s ruas. Pessoas andam sem firmeza 0,04 -0,08

Janelas, lougas quebradas. Objetos e livros caem de prateleiras. Reboco fraco e
construcdo de ma qualidade racham.

Vil Dificil manter-se em pé. Objetos suspensos vibram. Méveis quebram. Danos em 0,08-0,15
construcdo de mé qualidade, algumas trincas em construcdo normal. Queda

de reboco, ladrilhos ou tijolos mal assentados, telhas. Ondas em piscinas.
Pequenos escorregamentos de barrancos arenosos.

Vil Danos em construgdes normais com colapso parcial. Algum dano em construcdes 0,15-0,30
reforcadas. Queda de estuque e alguns muros de alvenaria. Queda de chaminés,
monumentios, torres e caixas d “égua. Galhos quebram-se das arvores. Trincas
no chao.

IX Pénico geral. Construcées comuns bastante danificadas, as vezes colapso total. 0,30-0,60
Danos em construcdes reforcadas. Tubulagao subterrénea quebrada. Rachaduras
visiveis no solo.

X Maioria das construgdes destruidas até nas fundagoes. Danos sérios a barragens 0,60-1,0
e diques. Grandes escorregamentos de terra. Agua jogada nas margens de rios e
canais. Trilhos levemente entortados.

Xl Trilhos bastante entortados. Tubulagoes subterréneas completamente destruidas. ~1-2

X Destruic@o quase total. Grandes blocos de rocha deslocados. Linhas de visada ~2
e niveis alterados. Objetos atirados ao ar.

Figura 2.8 — Escala Modificada de Intensidade de Mercalli (Teixeira et al., 2003).

2 0 primeiro sismégrafo do Brasil foi instalado na UnB em 1968.
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2.4.
Fontes sismicas

A sismicidade em uma regido pode ser considerada como proveniente de
duas possiveis fontes: a) fontes pontuais ou lineares; b) fontes difusas.
Na primeira categoria agrupam-se as falhas geoldgicas de pequena ou grande
extensdo, com contato entre placas tectdnicas, enquanto que nas fontes de origem
difusa, como o préprio nome indica, estas se encontram distribuidas em uma
grande area, como no caso do Sudeste do Brasil, e ndo estdo associadas
diretamente a atividade de placas tectonicas.

2.4.1.
Bordas de placas tectonicas

A Terra é conformada por trés zonas: nlcleo, manto e crosta (Figura 2.9). O
ndcleo é formado por um ndcleo interno e um externo, o primeiro com 1.400 km
de didmetro e o segundo com 2.000 km, sendo composto principalmente por
metais de ferro e niquel fundido, com uma densidade 13,5 vezes maior do que a
da agua.

O manto, que constitui 83% do volume e 65% da massa do planeta. Sua
parte inferior € um material magmatico com temperatura variando entre 1200°C a
3700°C e a parte superior, compreendida entre os 100 e 350 km de profundidade,
¢ conhecida como astenosfera (do grego asthenes= fraqueza), flexivel,
parcialmente fundida e capaz de deformar-se plasticamente para acomodar 0s
movimentos das placas tectonicas.

A crosta, ou litosfera, é a capa exterior do planeta e sua espessura é muito
delgada em relagéo ao raio da Terra, na proporgdo da espessura da casca de um
ovo. Ela € uma zona rigida formada principalmente por rochas cristalinas de
basalto e granito de grande dureza e resisténcia, com uma espessura de
aproximadamente 35 km, mas podendo alcancar valores de até 75 km abaixo de
cadeias montanhosas. Na litosfera desenvolvem-se os terremotos causados por
processos de tectonismo entre as 17 placas principais que a constituem (teoria das
placas).

A teoria das placas foi desenvolvida em 1915 pelo cientista alemao Alfred
Wegener, conhecida como a Teoria da Deriva dos Continentes. Esta supGe que ha

200 milhdes de anos todos os continentes estavam unidos, formando uma s6
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massa continental, denominada Pangea. No inicio da era geoldgica do Mesozoico,
esta massa universal comecou a fraturar e dividir-se, formando as massas
continentais que hoje existem.

As placas tectdnicas se movimentam 10 cm por ano, em média, porém com
diferentes velocidades e direcBes. Por isso, estdo submetidas a estados de tensao
que se aliviam atraves de erupcdes vulcanicas e geragdo de terremotos. As placas
sdo impulsionadas por correntes de convecgdo térmica no manto, originadas por
diferencas de temperatura que 0 magma alcanca de acordo com a proximidade ao
centro do planeta. A por¢do mais proxima ao centro aquece, sua densidade cai e
sobe em direcdo a superficie, enquanto que a por¢do mais fria desce, formando
entdo correntes de conveccao térmica que se repetem ha bilhdes de anos.

Dependendo da direcdo do movimento identificam-se trés tipos de bordas de
placas: divergente (de criacdo), convergente (de destruicdo) e transformantes (de

conservacao).

O interior da Terra
.. _Litosfera — camada dura e rigida

| = '// } Crosta continental
Crosta e } (30-40/60-80 km) }\ =

oceanica
~7,5km -
até 30 km -

Manto superior

28 Mesosfera

Astenosfera — as rochas sao /( N Manto inferior
mais maleaveis (plasticas) / =
/
v/
Descontinuidades /
J/
= & i /
Mohorovicic {
5-10 km — oceanos / -
30-80 km zmltim-mw?/’ Ntucleo Externo
Gutenberg————M8MM —==————
2.900 km Nucleo

Interno

Figura 2.9 — Esquema da estrutura da Terra. Fonte: www.ige.unicamp.br

2.4.1.1.
Bordas divergentes ou de criacdo

Em algumas areas ocorre um afastamento entre placas tectdnicas, com a
rocha em estado pastoso ascendendo do manto a superficie, onde esfria. Mediante
medicdes batimétricas, oceandgrafos encontraram no meio do Oceano Atlantico

(Figura 2.10) um sistema montanhoso que se expande e ramifica formando uma
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cadeia de montanhas de aproximadamente 40.000 km. Estudos geofisicos e
oceanograficos tém demonstrado que esta cordilheira é formada por material
magmatico proveniente do manto da Terra, em um processo dindmico de
transformacdo do Oceano Atlantico. Outros casos de bordas divergentes ocorrem
na cadeia do Pacifico Leste, proximo a ilha de Pascoa, no oceano indico e na
Africa oriental (rift valley africano) envolvendo Etiopia, Uganda, Quénia,
Republica do Congo, Tanzénia, Mali e Mogambique.

CORDILHEIRA

VULCANICA
CONTINENTE DEPRESSAO

CENTRAL

OCEANO OCEANO

</ SIE

FOCOS DE
SISMOs

MOVIMENTO ™™

DE SUBDUCGAO

CORRENTES
ASTENOSFERA DE CONVECGAO

MANTO PROFUNDO

Figura 2.10 — Efeitos de correntes de conveccdo do magma com formacédo de bordas divergentes
(oceano Atlantico) e convergentes (placas de Nazca e Sul Americana).

2.4.1.2.
Bordas convergentes ou de destruicao

As dimensdes das massas continentais ndo variaram significativamente
desde a formacdo do planeta ha 4,5 bilhdes de anos. Isto sugere que a crosta deve
ser destruida na mesma medida em que é criada. Esta reciclagem ocorre ao longo
de bordas convergentes das placas tectonicas, por colisdo ou porque uma placa
mergulha sob a outra (subduccéo) ou coloca-se sobre a outra (obducc¢do) em
regime tectdnico compressivo.

Na Figura 2.10, para compensar a saida do material magmatico no meio do
oceano Atlantico e necessario que correntes descendentes mergulhem material da
crosta, em movimentos de subducgdo, como o mergulho da placa de Nazca sob a
placa Sul Americana, o que deu origem a cordilheira dos Andes e a um arco

vulcanico, com a elevacdo da borda ocidental da placa Sul Americana. Junto a
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borda da placa Sul Americana existe uma estreita fossa, com desnivel de 8 a 10
km, criada por subduccéo entre placas convergentes.

Os sismos produzidos nas zonas de subduccdo tém focos em profundidades®
superiores a 70 km. Na crosta continental (massa especifica 2,8 g/cm®), a maior
parte dos sismos ocorre até 20 km de profundidade, sendo muito raros abaixo,
uma vez que temperatura e pressao sao elevadas, fazendo com que o material
tenha comportamento ductil. Como a crosta oceanica é mais fria (massa especifica

3,2 glcm®), nas zonas de subduccdo os sismos podem ser mais profundos.

2.4.1.3.
Bordas transformantes ou de conservacao

Este tipo de borda ocorre quando ndo ha criagdo nem destruicdo de crosta,
com as placas deslizando lateralmente uma em relacdo a outra, ao longo de
fraturas denominadas falhas transformantes como a falha de San Andreas, na
Califérnia, EUA. Neste caso a placa do Pacifico, onde esta situada a cidade de Los
Angeles, se desloca em direcdo norte, enquanto que a placa Norte-Americana,
onde esta a cidade de S&o Francisco, se movimenta para o sul. Quando a energia
concentrada ao longo das bordas é liberada, produz terremotos com focos
superficiais e altamente destrutivos.

Os tsunamis sdo formados quando o fundo oceénico é deformado, na
sequéncia de liberacdo de energia sismica, deslocando verticalmente a coluna

d’agua que repousa sobre ele.

3 Sismos superficiais (85%) - entre a superficie e 70 km de profundidade; sismos intermediérios
(12%) — entre 70 e 350 km de profundidade; sismos profundos (3%) — entre 350 e 700 km de
profundidade.
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Métodos para andlise da resposta dinamica de taludes

Neste capitulo apresenta-se um resumo de alguns dos meétodos para
avaliacdo do coeficiente de seguranca e do calculo dos deslocamentos
permanentes em taludes sujeitos a excitagdes sismicas. O primeiro dos métodos
abordado é o denominado método pseudoestatico que fornece informacao
unicamente sobre a estabilidade, enquanto que os demais determinam o
deslocamento permanente causado pelo sismo e, em fungéo deste, uma condicéo
de ruptura pode ser presumida pelo engenheiro com base na servicibilidade do

talude.

3.1.
Método pseudoestatico

As diversas solucGes de equilibrio limite (método das fatias) para analise
das condicGes de estabilidade de taludes de solo sob carregamento estatico, que
podem ser consideradas familiares ao engenheiro geotécnico, sdo possiveis de
serem estendidas para um contexto pseudoestatico' adicionando-se forcas
aplicadas no centro de gravidade da massa de solo instdvel conservando-se o
mesmo modulo, dire¢do, porém sentido oposto ao das forcas inerciais geradas pela
propagacdo da excitacdo sismica (principio de d’Alembert). Neste tipo de analise
geralmente a componente vertical da forca de inércia é desprezada em funcéo da
hipotese de que as ondas cisalhantes incidentes SV sdo verticais, e a componente
horizontal € obtida pela multiplicacdo do coeficiente sismico horizontal k pelo
peso total da massa de solo instavel.

No método das fatias a regido de solo delimitada pela potencial superficie de
ruptura é dividida em um numero qualquer de fatias verticais (Figura 3.1),
analisando-se as condicdes de equilibrio em cada fatia isoladamente. O método

tem varias versdes na literatura, dependendo das hipoteses adotadas para satisfazer

! Segundo Duncan e Wright (2005) a denominagéo pseudoestético é inconsistente, pois 0 método
de analise é verdadeiramente estatico, com a introducdo de forcas inerciais. A denominacdo mais
correta neste caso seria método pseudodinamico.
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parcial ou totalmente as equacBes de equilibrio de forcas e de momentos. Os
efeitos do terremoto s&o representados por uma aceleracdo horizontal que
multiplicada pelo peso da massa potencialmente instavel produz uma forga
estatica aplicada no centro de gravidade de cada fatia. Por simplicidade, a
aceleracdo horizontal é normalizada respeito da gravidade e expressa como um

coeficiente adimensional chamado de coeficiente sismico k.

b A
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fatia genérica i
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Onde W é o peso da fatia, kW a componente horizontal da forca de inércia, N a forgca normal a base
da fatia, S a forga tangencial a base da fatia (S = z 1), E; e E; as componentes horizontais das
forcas entre as fatias, T; e T, as componentes verticais das forcas entre as fatias, D a forca
aplicada na superficie, b representa a largura da fatia, | o comprimento da base da fatia, A; e A,
sdo forgas hidrostéaticas.

Figura 3.1 — Forgas atuantes em uma fatia vertical e na superficie potencial de ruptura.

O fator de seguranca FS pseudo-estatico local é definido por:

FSiocal = E (31)

T
Onde s representa a resisténcia ao cisalhamento e r a tensdo cisalhante atuante no
ponto.
Considerando o critério de resisténcia de Mohr-Coulomb, é possivel reescrever a

equacéo 3.1 como:

sl I

- - (3.2)
FSIocaI FSIocaI

S=rl [c+(o—u)tang']
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N < - . <
onde o = T é a tensdo normal média na base da fatia, u a poropressao atuante no

centro da base da fatia e c’, ¢’ 0s parametros de resisténcia em termos de tensdes
efetivas.

Fatores de seguranca pseudo-estaticos globais FS podem ser determinados
com base nas equacdes de equilibrio de forcas ou momentos. Considerando o
equilibrio de momentos em relacdo a um ponto qualquer, causados pelas forcas

que atuam em todas as fatias,
: 33
SWx-3Sr—-SN f+>kwe+Dd+> Ah=0 (3.3)
i=1

onde x, r, f, e, d, h representam o0s bracos de alavanca dos momentos das
diferentes forcas em relacdo ao ponto selecionado.

Admitindo-se, como usualmente, que os fatores de seguranca pseudo-
estaticos local (FSiocar) € global (FS) sdo iguais em todos os pontos da superficie
potencial de ruptura, é possivel combinar-se as equagdes 3.2 e 3.3 para produzir:

et r+(N-ul)rtang]
DWx-YNf+>kwe+Dd iiAih

FSmomentos =

(3.4)

Considerando-se o equilibrio das forcas horizontais que atuam em todas as

fatias, obtém-se por sua vez:
2
D> (Ei—E2)— ) Nsena+) Scosa—» kW-Dcosw+» Ai=0  (3.5)
i=1

Novamente combinando-se as equacfes 3.2 e 3.5 é possivel escrever, observando-

se que a parcela 2.(E; — E;) é nula para toda a massa deslizante.

D[clcosa+(N-ul) tang cosa]
FSforQas =

5 (3.6)
ZN sena+ZkW+Dcosw¢ZAi
i=1
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Ambas as equacdes para calculo dos fatores de seguranca pseudo-estaticos

globais (FSmomentos € FStorcas) S80 ndo lineares, visto que a forgca normal N atuante
em cada base da fatia é também dependente do fator de seguranca.
As equacdes (3.4) e (3.6) sdo gerais, porém contendo um numero excessivo de
incognitas (problema hiperestatico). Como equac6es adicionais que considerem o
comportamento tensdo-deformagdo dos materiais ndo Ss&o consideradas nos
métodos de equilibrio limite, hip6teses simplificadoras devem entdo ser
introduzidas. Os diferentes métodos de fatias propostos na literatura (Bishop
Simplificado, 1955; Janbu Simplificado, 1968; Morgenstern & Price, 1965; entre
outros) se diferenciam conforme as hipdteses adotadas no processo de calculo,
geralmente em relagdo as forgas entre fatias e no modo de se determinar a forca
normal N na base das mesmas.

A sugestdo de Terzaghi (1950) de aplicar a for¢ca pseudo-estatica no centro
de gravidade das fatias implica que a aceleracdo € constante, mas analises
sismicas em taludes (principalmente de barragens) indicam que a mesma cresce
com a altura do talude, atingindo-se o pico da aceleracdo na crista. Seed (1979)
mostrou que a variacdo do ponto de aplicacdo da forca pseudo-estatica pode ter
um pequeno efeito no valor do fator de seguranca pseudo-estatico (variando entre
1,32 a 1,21 na andlise da Sheffield Dam para um coeficiente sismico de 0,1),
concluindo que o fator de seguranca cresce quando a forca pseudo-estatica é
aplicada acima do centro de gravidade da fatia. Esta reducdo se verifica porque
em método de equilibrio limite baseado nas equagdes de momentos, como no
método de Bishop Simplificado (1955), ocorre um decréscimo do momento
devido ao menor brago de alavanca da forga pseudo-estatica em relagdo ao centro
de rotacdo (é evidente que o ponto de aplicagdo da forga pseudo-estatica ndo tem
nenhuma influéncia se 0 método de equilibrio limite empregado envolver apenas
equilibrio de forcas). Embora a hipotese de Terzaghi (op.cit.) possa ser levemente
conservativa em alguns casos, de maneira geral a forca pseudo-estatica é assumida
atuar no centro de gravidade da fatia.

Porque terremotos sdo de curta duracdo, é razodvel assumir, exceto para
pedregulhos e enrocamentos, que a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada deve
ser usada nos métodos pseudo-estaticos para anélise da estabilidade de taludes.
Makdisi e Seed (1977) recomendaram para solos argilosos, solos granulares secos

ou parcialmente saturados e para solos granulares densos saturados, onde ndo se
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espera significativa perda de resisténcia devido ao fendmeno da liquefacdo, a
utilizacdo de 80% da resisténcia ndo drenada estatica como valor da resisténcia
dindmica do solo. Observaram em ensaios de laboratério um comportamento
elastico das amostras de solo quando submetidas a um grande nimero de ciclos
(superior a 100 ciclos) de até 80% da resisténcia ndo drenada estatica.
Deformagdes permanentes substanciais foram produzidas para carregamentos
ciclicos proximos do valor total da resisténcia ndo drenada estatica. Outros
pesquisadores (Hynes-Griffin e Franklin, 1984; Kavazanjian et al., 1997) também
sugeriram uma reducdo de 20% do valor da resisténcia ao cisalhamento estatica
ndo drenada, para utilizacdo nos métodos de célculo pseudo-estaticos.

Duncan e Wright (2005) consideram que esta reducdo pode ser ignorada
para materiais ndo propensos a liquefacdo devido aos efeitos da velocidade de
aplicacdo do carregamento sismico. A maioria dos solos sujeita a rapidos
carregamentos ciclicos exibe uma resisténcia ndo drenada de 20% a 50% superior
aquela determinada em ensaios estaticos convencionais de laboratério, onde o
tempo para atingir a ruptura pode ser de varios ou muitos minutos. O aumento da
resisténcia devido a velocidade de aplicacdo do carregamento dinamico poderia
contrabalancar a reducdo proposta por Makdisi e Seed (1977) para estimativa da
resisténcia dindmica de solos argilosos, solos granulares secos ou parcialmente
saturados e para solos granulares densos saturados.

A escolha do coeficiente pseudoestatico k é o aspecto mais importante e
representa a maior incerteza na aplicacao deste método. A suposicéo do solo como
material rigido, faz com que as aceleragdes horizontais na massa de solo em
anélise sejam iguais as aceleracbes do registro sismico, cujo valor maximo
(PGA™") & momentaneo e de curtissima duracdo. Do ponto de vista de
engenharia é razoavel adotar um valor inferior, na literatura varias sugestdes
foram publicadas (Tabela 3.1) comparando-se os resultados de anéalises pseudo-
estaticas com a experiéncia de campo e valores obtidos com métodos numéricos
que, de forma mais realista, podem representar a massa de solo como material
deformavel. Seed e Martin (1966) e Dakoulas e Gazetas (1986), utilizando
modelos de viga de cisalhamento, concluiram que o coeficiente sismico para uma
superficie de ruptura profunda no talude € consideravelmente menor do que

aquele calculado para o caso de superficie de ruptura rasa.
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Duncan e Wright (2005) apresentam na Tabela 3.2 alguns critérios da
literatura para analise pseudo-estatica da estabilidade de taludes, incluindo valores
do coeficiente sismico, do percentual da resisténcia ndo drenada (obtida em
ensaios estaticos) a ser considerado na analise, e do deslocamento permanente

admissivel.

Tabela 3.1 — Coeficientes sismicos recomendados na literatura. Adaptado de Melo e Sarma
(2004).

Coeficiente pseudoestatico

. Descrigdo
horizontal (k)
0,1 Terremotos severos
0,2 Terremotos destrutivos Terzaghi (1950)
0,5 Terremotos catastroficos
0,1 M=6"% FS=1,15
" Seed (1979)
0,15 M=8" FS=1,15
0,1 Terremotos severos (M > 6), FS > 1,0 US Army Corps
0,15 Grandes terremotos (M > 7,5), FS > 1,0 | of Engineers (1982)

1/2 - 1/3 de PGA™™ | Marcuson (1983), FS > 1,0

1/2 de PGA™* Hynes - Griffin (1984), FS> 1,0

Tabela 3.2 — Critérios sugeridos por Duncan e Wright (2005) para analises pseudo-estaticas em
taludes de solo néo suscetiveis a liquefagéo.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421558/CA

o Aceleragdo de Multiplicador da Fator de reducéo FS Deslocamentos
criterto referéncia aceleragdo da resisténcia minimo admissiveis
Makdissi e Seed 0,29 na crista
0,5 0,8 1,15  Aproximadamente 1 m
(1978) M=61/2)
Makdissi e Seed  0,75g na crista
0,2 0,8 1,15  Aproximadamente 1 m
(1978) (M =8 1/4)
Hynes - Griffin e PHAocha 05 0,8 1,0 1m
Franklin (1984)"
(BlgigS(;E al. PHAocha 0,75 Recomenda resisténcia 1,0 0,30m para coberturas
residual de aterros; 0,15m para
deslizamentos na base
Kavazanjian et al. PHA10 0,17 (com analise de 0,8° 1,0 im
(1997) resposta dinamica)
Kavazanjian et al. PHA10 0,5 (sem andlise de 0,8° 1,0 1m
(1997) resposta dindmico)

®Para argilas totalmente saturadas ou sensiveis.
® Os critérios de Hynes-Griffin and Franklin (1984) e de Bray et al. (1998) foram propostos para
barragens de terra e aterros de residuos sélidos, respectivamente.
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A interpretacdo da Tabela 3.2 deve ser a seguinte: se em uma analise
pseudo-estatica, o coeficiente sismico for calculado com base na aceleragdo de
referéncia (coluna 2) vezes o multiplicador de aceleracdo (coluna 3), considerando
o fator de reducdo da resisténcia ndo drenada determinada em ensaio estatico
(coluna 4), e o fator de seguranca pseudo-estatico resultar igual ou superior ao
valor FSminimo (coluna 5) entdo os deslocamentos permanentes no talude ndo serdo
maiores do que os listados na coluna 6.

De acordo com Kramer (1996), ainda que julgamento de engenharia seja
fundamental em todos os casos, o critério de Hynes-Griffin e Franklin (1984) deve
ser apropriado para a maioria dos taludes. Hynes-Griffin e Franklin (1984)
também sugeriram que uma andlise pseudo-estatica ndo é necessaria quando o
fator de seguranca para a condi¢do estatica FSestatico > 1,7.

As principais limitagdes na selecdo do coeficiente sismico com base nos
critérios da Tabela 3.2 sdo as seguintes: a) a magnitude dos deslocamentos
permanentes admissiveis para taludes de solo, de até 1m, é muito grande para a
maioria das obras de engenharia; b) os critérios abordam de maneira superficial as
diferencas em termos de magnitude e distancias epicentrais, implicando que em
alguns casos a analise de estabilidade pode resultar em superestimativas e, em
outros, subestimativas do fator de seguranca pseudo-estético.

Blake et al. (2002) e Stewart et al. (2003) usaram procedimentos simplificados de
projeto para determinar o coeficiente sismico k com base na sismicidade
antecipada do local e considerando diferentes niveis de deslocamentos

admissiveis. Assim o coeficiente sismico (keq) € calculado mediante a expresséo:

keq = feq * PGArocha (37)

onde PGA\qcha representa a aceleracéo horizontal maxima em rocha branda e feq €
um fator relacionado com atividade sismica da regido, determinado pela equacéo
3.8.

feq = % [1'87 —logyo <PGA = )] (3.8)

:;’ChaxNRFXDs_gs

onde NRF ¢é um fator que leva em conta a resposta nao linear do material acima da

superficie de ruptura, g € aceleracdo da gravidade, u é o deslocamento horizontal
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permanente e Dsgs a duracdo do registro sismico que por sua vez € funcdo da
magnitude do terremoto e da distancia epicentral.

Blake et al. (2002) simplificaram a determinagdo do fator f; mediante
curvas (Figura 3.2) considerando a magnitude do terremoto (M) e distancia focal

(r) para dois deslocamentos permanentes admissiveis: u = 5cm e u = 15cm.

08 1 0= I -
2 @ D=5cm
0.7 - |
| ~% Ma _
500 P
0.5 :_ — = - |
04 |- L
r o
Y R— =20k 7
: r<10km
e e
0 02 0.4 06 0.8 1
PGA rocna ()
,Loome | e
- b)D=15cm e RGO
L0 r=20km E
L r—10km ]
) 06 - —:
X L - |
O 5 ; -z ,:‘,,,:,,,,;; e M 8 :
E M7 o
04 " - _ | —:
L M-G 7 :
03 - o - | _E
” : ‘) | | 1 ) | \ | ; ]
0 02 04 06 08 1
PGAFOCha(g)

Figura 3.2 — Valores de f,, em fungcdo da PGA, . € distancia focal para deslocamentos
permanentes admissiveis de: a) 5 cm; b) 15 cm. (Adaptado de Califérnia Geological Survey, 2008).

De acordo com o California’s Seismic Hazards Mapping Act — Special
Publication 117A (2008) se em andlise pseudo-estatica o fator de seguranca
resultar superior a 1, usando um coeficiente sismico obtido pelos métodos de
Blake et al. (2002) ou Stewart et al. (2003), entdo o talude pode ser considerado
estavel. Se o coeficiente de seguranca for inferior a 1, entdo € necessario uma
anadlise em termos de deslocamentos para determinar a magnitude dos
deslocamentos do talude induzidos pelo terremoto ou tomar providéncias para
minimizar seus efeitos. De acordo com Kramer (1996) para taludes formados com

solos que podem desenvolver significativas poropressdes devido ao carregamento
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sismico, com perda de resisténcia da ordem de 15% da resisténcia de pico,
andlises de estabilidade pseudo-estaticas ndo sdo recomendadas.

Bray e Travasarou (2007) apresentaram um procedimento para célculo do
coeficiente sismico considerando os efeitos dos deslocamentos admissiveis,
magnitude do terremoto e aceleracBes espectrais. Este método sera discutido em
detalhe na se¢éo 3.2.3.1.

O método pseudo-estatico também é empregado em conjunto com alguns
dos metodos baseados no calculo dos deslocamentos (Newmark, Makdisi-Seed).
O primeiro passo é determinar o valor do coeficiente sismico de escoamento (ky) e
a superficie critica pseudo-estatica. O coeficiente ky é interpretado como a minima
aceleracdo horizontal necessaria para produzir um fator de seguranca pseudo-
estatico igual a 1. Em simples termos, este coeficiente representa a resisténcia do
talude as aceleragdes induzidas pelo terremoto. A determinacdo de ky é feita por
tentativa e erro no método das fatias até que o fator de seguranca se reduzaa 1. A
superficie relacionada com o valor de coeficiente sismico de escoamento €
chamada de superficie critica pseudo-estatica e geralmente ndo coincide com
aquela correspondente ao minimo fator de seguranca de andlises estaticas (Blake
et al. 2002; Duncan e Wright, 2005).

3.2.
Modelos para calculo de deslocamentos permanentes

3.2.1.
Modelo de bloco rigido

As diferentes aceleragdes provocadas durante um terremoto se traduzem em
variacdes ao longo do tempo de forcas inerciais desestabilizadoras aplicadas no
talude. E possivel supor que o fator de seguranca atinja momentaneamente um
valor inferior a 1, que ndo provoca o colapso imediato do talude mas induz a
ocorréncia de deslocamentos permanentes. Utilizando este raciocinio, Newmark
(1965) considerou a analogia de um bloco rigido sobre um plano inclinado (Figura
3.3) sujeito a uma histdria de aceleragdes.
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T~
N/ (B~

Figura 3.3 — Modelo do bloco rigido de Newmark (1965).

A forca inercial resultante (knp*W) devido a aceleragéo horizontal
produzida pelo sismo influird de maneira adversa na estabilidade do bloco.
Quando esta aceleracdo, com amplitude A, for superior a aceleracdo de

escoamento ay calculada com o método pseudo-estatico na condic¢éo FS = 1, entéo
a(t)=A—a, (3.9)

onde a(t) representa a aceleracdo relativa do bloco em relacdo ao plano inclinado
em certo intervalo de tempo t, <t <t,+At (entre os pontos X e Y da Figura 3.4a).
A velocidade e o deslocamento relativos do bloco podem ser obtidos mediante

integracOes sucessivas no tempo da equacdo (3.9):
v(t) = f; a(t)dt = (A —ay)(t —t,) (3.10)

u(t) = ft’; v(t)dt = (“;—“y)(t—to)z (3.11)

No tempo t = t,+At (ponto Y na Figura 3.4) a velocidade atinge seu maximo valor

e 0 deslocamento relativo ainda progride,
v(t, + At) = (A — ay)At (3.12)

u(t, +At) == (A —a,)At? (3.13)
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Figura 3.4 — Dupla integracdo da aceleragdo no tempo para obtencdo dos deslocamentos
permanentes no método de Newmark (Wilson e Keefer, 1983).

O bloco continua a se movimentar com velocidade decrescente (equacéao
3.14) até que as duas seguintes condicdes sejam satisfeitas (ponto Z da Figura
3.4b): i) A<ay;ii) v(t) = 0.

v(t) = v(t, + A + [}

O+Ata(t)dt = AAt — a,,(t — t,) (3.14)

t
u(t) = ft0+m”(t)dt (3.15)
O deslocamento permanente total do bloco é dado por

u(®) =22 (4~ ay)aiy (3.16)

No artigo original de Newmark (1965) a forgca de inércia é aplicada no
centro de gravidade da massa de solo instavel, paralela ao plano inclinado (ou na
direcdo do movimento inicial do centro de gravidade), mas na maioria das
aplicacdes da literatura a forca de inércia é admitida horizontal. Kramer e Lindwal
(2004) compararam o0s resultados obtidos considerando ambas as hipoteses e
concluiram que a estabilidade ndo é sensivel a direcdo da forca de inércia,
podendo-se obter resultados com boa aproximacdo através da usual hipoOtese de

aceleragdes horizontais. Sarma (1975) também concluiu que o fator de seguranca
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pseudo-estatico e os deslocamentos permanentes sao insensiveis a inclinacdo da
forga de inércia e, consequentemente, as acelerag@es horizontais podem ser usadas
em analises de estabilidade sem provocar muito erro. Yan et al. (1996) e Ling et
al. (1997) observaram também apenas modestas variaches de deslocamento
permanente do talude quando aceleracdes verticais sdo consideradas.

Newmark (1965) introduziu a aceleragcdo horizontal de pico (PGA) e a
velocidade horizontal de pico (PGV) do embasamento rochoso como parametros

sismicos de projeto para delimitar a estimativa dos deslocamentos permanentes

maximos S&™*em dois intervalos da razdo de aceleragdo a,/PGA. Estas

envoltdrias foram matematicamente expressas por Cai e Bathurst (1996) como:

-1
a 2
o™ =3 PGV para a,/PGA<016 (3.17)
PGA) PGA*g
- a, | PGVZ
o™ =05 para a,/PGA>0.16 (3.18)
PGA ) PGA*g

onde ay € a aceleragdo de escoamento (fracdo de g), PGA e PGV os valores de
pico da aceleragéo horizontal (fracdo de g) e da velocidade horizontal (em m/s) do
embasamento rochoso, respectivamente.

Para estimativa do deslocamento permanente médio Cai e Bathurst (1996)
propuseram, com base em analises de regressdo com os acelerogramas utilizados
por Newmark, a seguinte correlacdo, com 50% de probabilidade deste valor ser

ultrapassado.

2 a a -0,49
D=92PV [ _5g7 & [ & (3.19)
PGA PGA | PGA

O método de Newmark (1965) incorpora dois dos principais fatores que
influenciam os deslocamentos permanentes provocados em taludes por
terremotos: a aceleragdo de escoamento ay e as caracteristicas do registro sismico
(amplitude e duracdo). Todavia, sua precisdo € limitada pela hipotese de bloco

rigido pois solos sdao materiais deformaveis.
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Para taludes de solo muito rigido ou taludes submetidos a movimentos de
baixa frequéncia (uma combinacéo que produz grandes comprimentos de onda) ou
massas instaveis de pequena espessura (deslizamentos superficiais), 0s
deslocamentos horizontais ao longo da superficie potencial de deslizamento
estardo aproximadamente em fase (Figura 3.5a) e a hipotese de bloco rigido sera
aproximadamente satisfeita. Entretanto, para solos de baixa rigidez ou taludes
sujeitos a excitacOes de alta frequéncia (uma combinacgdo que resulta em pequenos
comprimentos de onda) ou massas instaveis de grande espessura (deslizamentos
profundos), os deslocamentos laterais do talude estardo fora de fase (Figura 3.5b),
com forcas de inércia agindo em sentidos opostos em diferentes pontos da massa
de solo instavel. A forca de inércia resultante para toda a massa de solo podera

ser significativamente menor do que aquela obtida com a hipétese de bloco rigido.

baixa frequéncia,
grande comprimento de onda

alta frequéncia,
pequeno comprimento de onda

(a) (b)

Figura 3.5 — Influéncia da rigidez do solo e das frequéncias de excitagdo na resposta sismica de
taludes: a) baixa frequéncia, grande comprimento da onda; b) alta frequéncia, pequeno
comprimento da onda (Adaptado de Kramer, 1996).

Uma das dificuldades na aplicacdo do método de Newmark (1965) é
considerar a massa de solo (bloco) e a superficie de ruptura (plano inclinado)
como corpos rigidos. Houston et al. (1987) utilizaram um programa
computacional (SHAKE, 1972) baseado na propagacdo 1D de ondas de tenséo
para determinar as aceleracdes na profundidade da superficie de ruptura (ponto A)
a partir do acelerograma aplicado na base rochosa (ponto R) na Figura 3.6. E
tambem admitida a existéncia de uma camada de material mole abaixo da
superficie potencial de deslizamento, cujas propriedades séo obtidas por processo
de tentativa e erro até que as aceleragdes horizontais maximas em alguns pontos
(como By, B, e Bz na Figura 3.6) sejam aproximadamente iguais entre si para
satisfazer a hipotese de rigidez do bloco deslizante. Quando esta condicdo €

satisfeita, entdo a correspondente historia de aceleragdes do ponto A é comparada
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com a aceleragdo de escoamento ay, para aplicagéo da dupla integragdo do método

de Newmark.

-------- cisalhamento
7 T l LS\ 7~ S
alt) Rocha

Figura 3.6 — Analogia do bloco deslizante de Newmark (1965) aplicada em talude de solo (Houston
et al. 1987).

Houston et al. (1987) avaliaram os deslocamentos permanentes do talude em
trés perfis de solo (Figura 3.6) localizados proximos a crista, ao pé e na altura
média do talude. Em virtude da hipotese de rigidez do bloco deslizante, o
deslocamento final do talude foi tomado como uma média dos deslocamentos
calculados nestes perfis, ainda que seja boa prética de engenharia levar também
em conta o deslocamento maximo calculado.

Outra caracteristica deste programa para microcomputadores desenvolvido
em FORTRAN (listagem disponivel em Houston et al., 1987) é que os célculos
sdo feitos duas vezes, adotando-se na segunda execug¢do um sinal reverso para a
historia de acelera¢bes, com o objetivo de considerar casos onde este registro seja
fortemente assimétrico. Os dois valores calculados séo considerados vélidos,
como indicadores do provavel intervalo de resposta do talude. Houston et al.
(1987) também consideraram a componente ascendente da aceleracdo de
escoamento para determinar movimentos do bloco “talude acima”. De acordo
com Ordoiiez (2004), os resultados assim obtidos s@o bastante similares aos
calculados somente com movimentos descendentes, hipotese usualmente
empregada no modelo de Newmark.

Matasovic et al. (1997) sugeriram uma variagdo do modelo de Newmark
para materiais que apresentem pronunciado amolecimento com o nivel de
deformacgdes, como areias densas, argilas pré-adensadas e interfaces com
geomembranas onde a diferenca entre os parametros de resisténcia de pico e
residuais pode ser significativa. O coeficiente sismico de escoamento k, é

diretamente relacionado com a resisténcia ao cisalhamento ao longo da potencial
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superficie de ruptura; para revestimentos de aterros sanitarios, onde a geometria
do sistema é relativamente simples e a superficie de ruptura geralmente
acompanha a geomembrana, ky pode ser diretamente proporcional a resisténcia na
interface.

Matosovic et al. (1997) sugeriram um modelo trilinear para degradacdo do
coeficiente sismico na interface com membrana geosintética (Figura 3.7)
delimitado por valores de deslocamento permanente correspondentes ao pico da
curva forca x deslocamento e quando a mesma atinge um patamar correspondente
a resisténcia ao cisalhamento residual para grandes deformacdes.

Como o método de Newmark depende do registro de aceleracfes do
terremoto, e ndo é tarefa simples fazer a previsao de acelerogramas para um futuro
evento sismico em um sitio particular, Jibson (1993) propds uma abordagem mais
simples onde a historia de aceleracBes € representada por uma unica medida
qualitativa da intensidade do evento, usando a intensidade Arias. Apds analisar
muitos registros de terremotos de moderada a grande magnitude, Jibson (op.cit.)

desenvolveu a seguinte correlacdo para previsdo de deslocamentos permanentes:

[ parametros de pico
.

forca

4 G2

coeficiente escoamento *y

deslocamento & deslocamento §

Figura 3.7 — Curva forga x deslocamento medida e modelo de degradagdo do coeficiente sismico
em aterro sanitario com revestimento de geomembrana (Matasovic et al., 1997).

logD = 1.460logl, — 6.642a, + 1.546 (3.20)

I, = % [a?dt (3.21)

onde D é o deslocamento permanente (cm), I, representa a intensidade Arias (m/s)

e ay, a aceleragdo de escoamento (g). A intensidade Arias [, =
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(m/2g) [ a* dt pode ser estimada com base em equacdes empiricas de leis de
atenuacao.

Devido as muitas simplificacbes do método de Newmark convencional
(1965) muitos engenheiros consideram as estimativas de deslocamento
permanente assim calculadas como meros indices gerais do comportamento de
taludes do que valores que possam satisfatoriamente quantificar uma previsdo de

deslocamentos causados por carregamentos sismicos.

3.2.1.1.
Método Saygili e Rathje (2008)

Este método simplificado para estimativa de deslocamentos permanentes de
taludes apresenta dois possiveis enfoques de solucdo: abordagem deterministica e
abordagem pseudo-probabilistica, considerando o modelo de bloco rigido
deslizante de Newmark (1965). Foi desenvolvido a partir de uma base de dados
composta por 2383 registros sismicos ocorridos na costa oeste dos Estados Unidos
(Estado da Califérnia) com magnitude M,, entre 5,0 a 7,9.

Os deslocamentos permanentes para as analises de regressdo foram obtidos
pela dupla integracdo no tempo dos acelerogramas. Os pesquisadores procuraram
entdo determinar relagBes entre deslocamentos, coeficiente sismico k, e varios
outros parametros do movimento como a aceleracdo maxima (PGA), velocidade
méaxima (PGV), intensidade de Arias (la), periodo médio quadratico (T,) e duas
defini¢Bes de duracdo significativa do terremoto (Ds-75, D5-95).

Saygili e Rathje (2008) observaram que PGA e I, foram os parametros que
isoladamente mais efetivos se mostraram na reducdo da variancia dos
deslocamentos enquanto que os parametros de conteudo de frequéncias e de
duragéo (Tm, Ds-75, Ds-95) ndo contribuiram significativamente. Mais importante foi a
observacao de que as previsdes de deslocamento melhoraram quando dois parametros
de movimento foram usados simultaneamente (PGA e PGV ou I, e Tp).

Baseados nestes resultados entdo propuseram dois métodos para estimativa
dos deslocamentos permanentes em taludes como funcdo de um (modelo escalar)
ou mais (modelo vetorial) parametros de movimento. O modelo escalar é
representado pelas equacdes 3.22 enquanto que o modelo vetorial pelas equagdes
3.23. As constantes aj, a,, as ateé ajo estéo listadas na Tabela 3.3.
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2 3 4
InD=a,+a k—y +a k—y +a k—y +a k—y + az In(PGA) + a;, (M,, — 6)
12\ pGA 3\PGA *\PGA >\PGA 6 7w
(3.22a)
k ky \2
O-lTLD = a8 + a9 (ﬁ) + a10 (ﬁ) (3.22b)

ky ky ’ ky ’ ky *
InD=a;+a, PCA + a; PCA +a, PGA + as PGA + ag In(PGA) + a, In(PGV)

(3.233)

k
Omp = @5+ a5 (32) (3.23b)

Rathje e Saygili (2011) adicionaram o termo de magnitude do terremoto M,
na equacdo 3.22a em relacdo a originalmente proposta por Saygili e Rathje
(2008). Aqueles pesquisadores recomendaram o modelo vetorial porque incorpora
de melhor forma o conteudo de frequéncias do movimento além de produzir

valores de desvio padrdo (equacéo 3.23b) mais baixos.

Tabela 3.3 — Parametros para 0 modelo escalar e modelo vectorial no método de Saygili e Rathje
(Rathje e Sayagili, 2009).

Parameter Scalar model (PGA, M) Vector model (PGA, PGV)

a 4.89 ~1.56
a —4.85 —4.58
as —19.64 —20.84
a, 42.49 44.75
as ~29.06 ~30.50
ag 0.72 —0.64
a; 0.89 1.55
as 0.73 0.41
ao 0.79 0.52
aro —0.54 -

Geralmente os valores da PGA se referem a uma probabilidade de
excedéncia de 2% ou 10% em estudos de ameaca sismica na regido de interesse,
considerando uma vida util do talude de 50 anos. Pode haver dificuldade na

estimativa da velocidade esperada de pico, ainda que fungdes de atenuacdo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421558/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421558/CA

69

desenvolvidas recentemente incluam formulagdes para determinacdo da PGV em
estudos de ameaca sismica.

Bommer e Alarcon (2006) e Alarcon et al. (2006) sugerem determinar a
PGV (cm/s) com base na funcéo de aceleragdo espectral S, (cm/s®) para um

periodo de vibracdo T = 0,5 segundos, conforme equacéo 3.24.

Sa (T = 0.55)
20

PGV = (3.24)

3.2.2.
Modelos desacoplados

3.2.2.1.
Método simplificado de Makdisi e Seed (1978)

Makdisi e Seed (1978) desenvolveram uma relacdo que modela a variagao

das aceleracdes horizontais ao longo da profundidade na potencial massa de
deslizamento. Dois métodos foram utilizados para estabelecer esta relacdo: (a)
analises 2D pelo método dos elementos finitos; (b) resultados de analises
dindmica 1D publicados na literatura com base no método da viga de
cisalhamento.
As andlises pelo método dos elementos finitos foram executadas utilizando
programa computacional incorporando o modelo linear equivalente (degradacao
do mddulo de cisalhamento e do aumento da razdo de amortecimento com o nivel
das deformacdes de cisalhamento ciclicas), representando a geometria da secdo
transversal de uma barragem de aterro como um aterro triangular de varias alturas
e inclinagdes dos taludes, com diferentes propriedades de material.

Makdisi e Seed expressaram seus resultados por meio de graficos que
relacionam os valores de kma/PGA/g como uma funcdo da profundidade
normalizada y/H onde kmax € 0 coeficiente sismico maximo, PGA a aceleracéo na
crista da barragem, y representa a profundidade da potencial superficie de ruptura

medida a partir da crista e H a altura da barragem (aterro), conforme a Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Estimativa do coeficiente sismico em funcdo da méaxima aceleracdo horizontal na
crista (PGA) e da profundidade da massa de solo deslizante (Makdisi e Seed, 1978).

O célculo da aceleracdo horizontal PGA na crista da barragem é a grande

limitacdo do método de Makdisi-Seed. Uma das possibilidades é utilizar um
programa computacional para analise numérica 2D (por exemplo, FLAC ou
Plaxis 2D) mas esta alternativa é conflitante com a intencdo de método
simplificado, proposto com o objetivo de ser simples e de facil aplicacéo.
Outra opcao seria empregar um programa computacional para analise da resposta
dindmica 1D (Shake e suas versdes) mas os resultados variam muito em funcéo de
amplificagdes devido a geometria da barragem (efeitos topograficos), com
reflexdes nos taludes gerando ondas de superficie.

Normalmente a aceleracdo horizontal na crista é estimada com base em
solucdo analitica considerando o modelo de uma viga de cisalhamento com secéo
transversal triangular; por esta razdo, o método de Makdisi-Seed é limitado a
aterros e barragens e ndo é aplicavel a taludes de encostas, pois se espera simetria
da estrutura em relacdo a um eixo vertical central.

Para estimativa dos deslocamentos permanentes, Makdisi e Seed (1977)

analisaram pelo método dos elementos finitos, considerando o modelo linear
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equivalente, a resposta dinamica de aterros com altura variando de 22,5m a 45m,
com diferentes inclinacGes de taludes e materiais, submetidos a terremotos com
magnitude 6.5, 7.5 e 8.25. Em cada uma das analises numéricas, as historias das
aceleracGes na crista do aterro e da aceleracdo média em uma potencial massa de
deslizamento se estendendo através da quase totalidade da altura do aterro foram
determinadas, bem como o primeiro periodo natural de vibragdo. Em um dos
casos as historias de aceleracdo media para superficies de deslizamento em 5
diferentes profundidades foram obtidas e os correspondentes deslocamentos
permanentes foram calculados admitindo varias aceleracfes de escoamento kyg.
Makdisi e Seed (1977) concluiram que para a mesma razéo de aceleracéo ky/Kmax
os deslocamentos permanentes variam uniformemente entre um valor maximo,
obtido com a historia das acelerac@es da crista, e um valor minimo, obtido com a
historia de aceleracdes média para uma massa deslizante passando pela altura total
do aterro. A partir desta constatacdo, foi considerado suficiente computar os
deslocamentos permanentes apenas para estes dois niveis: crista e base do aterro.
Para diferentes histdrias de aceleracdo (crista e base) e da razdo de aceleracao
ky/kmax 0S deslocamentos permanentes foram calculados por dupla integragdo no
tempo, a semelhanca do método convencional de Newmark (1965).

Makdisi-Seed (1977) apresentaram na Figura 3.9 o0s resultados de
deslocamento permanente, para os trés terremotos analisados, normalizados em
relacdo ao primeiro periodo natural de vibracdo T, e do valor maximo knaxg da
historia de aceleracdo média, os dois parametros que tem a maior influéncia no
calculo dos deslocamentos permanentes. Observaram que para valores baixos da
razdo de aceleragédo (ky/kmax < 0,1 para terremoto com magnitude 6.5 e Ky/kmax <
0,2 para terremoto com magnitude 8.25) as hipOteses bésicas de célculo
empregada no método dos elementos finitos (modelo linear equivalente e hipotese
de deformacbes infinitesimais) tornam-se invalidas e o0s deslocamentos
permanentes assim estimados podem néo ser realistas.

Pode ser esperado que para uma determinada massa de solo e coeficiente
sismico de fluéncia, a magnitude dos deslocamentos permanentes causados por
um terremoto seja funcdo dos seguintes fatores: (a) a amplitude meédia das
aceleracOes induzidas na massa de solo, as caracteristicas de amplificacdo do
aterro e a localizacdo da superficie de deslizamento no aterro; (b) o contetudo de
frequéncias da historia de aceleracbes média, que € governada pela altura do
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aterro e caracteristicas de rigidez, que é usualmente dominado pelo primeiro
periodo natural de vibracdo do aterro; (c) a duragdo do terremoto que é funcéo de
sua magnitude.

Na Figura 3.9 as curvas para Ky/kmax aparecem em linhas tracejadas sempre
que a hipotese de calculo pelo método dos elementos finitos, conforme

mencionado anteriormente, foi julgada ndo satisfeita.
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Figura 3.9 — Variagdo do deslocamento permanente normalizado em relagdo a razdo de
aceleragdes ky/kmax. (Makdisi e Seed, 1978).

Logo, para calcular o deslocamento permanente em aterro construido com
solo que ndo perde resisténcia significativa durante a excitagdo sismica, é
suficiente deteminar a aceleracdo méxima na crista do aterro e o primeiro modo de
vibragdo do aterro provocado por determinado terremoto. O valor do coeficiente
sismico de fluéncia ky, correspondente a um fator de seguranca pseudo-estatico FS
= 1, é determinado por meio de um método de equilibrio limite (método das
fatias), considerando a resisténcia ao cisalhamento dindmica ndo drenada

equivalente a 80% da resisténcia ndo drenada estatica.
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De acordo com Kramer (1996), o método simplificado de Makdisi e Seed
(1978) tem a vantagem de incorporar resultados de anélises numéricas da resposta
dindmica de barragens e aterros, mas seus resultados devem ser tomados com
cautela quando aplicado a outro tipo de taludes, como em encostas naturais.

Segundo Bray (2007), os valores superior e inferior da relacdo entre altura
da crista e profundidade da superficie de deslizamento versus coeficiente sismico
maximo (Figura 3.8) ndo sdo limites reais. Por exemplo, no caso de taludes
rigidos, submetidos a movimentos com periodo fundamental proximo do periodo
de ressonancia, podem ocorrer valores de kmax 50% superiores a aceleracdo
maxima na crista (PGA) no caso de deslizamentos profundos (y/h = 1); por outro
lado, para taludes de menor rigidez submetidos a movimentos com baixo periodo
fundamental, os valores de kmax podem ser 20% menores do que a aceleracao
méaxima da crista para y/h = 1.

Jibson (2011) menciona ainda as seguintes observacGes em relagdo ao método
simplificado de Makdisi e Seed (1978):

a) uma estimativa satisfatéria da aceleracdo na crista da barragem ¢é

necessaria, visto ser esta a principal fonte de incertezas do método;

b) as correlagbes graficas mostram amplas faixas para valores das

deformacBes permanentes, que podem variar em até uma ordem de

grandeza, o que transfere ao engenheiro a responsabilidade pela escolha de

um valor julgado o mais adequado.

3.2.2.2.
Método simplificado de Bray e Rathje (1998)

Este método baseia-se nos resultados de analises dindmicas nédo lineares
unidimensionais, desacopladas, efetuadas por Matasovic e Vucetic (1995)
utilizando o modelo de bloco rigido de Newmark (1965). Segundo Bray (2007)
tem a vantagem de levar em consideragdo um comportamento mais proximo da
realidade dos materiais, em termos da redu¢do do médulo de cisalhamento G e do
acréscimo da razdo de amortecimento em funcdo da deformacéo cisalhante ciclica,
por incorporar uma importante quantidade de registros sismicos disponiveis até a
data (1998), com aceleracbes de pico variando entre 0,29 a 0,8g. A afericdo do

modelo foi feita com base no comportamento observado em alguns aterros de
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residuos solidos durante os terremotos de Loma Prieta (1989) e Northridge
(1994).

Os pardmetros do movimento sdo definidos em termos da aceleracdo
horizontal maxima (MHA), periodo fundamental do movimento (Tp), duragédo
(Ds.gs) do
Alternativamente, podem ser utilizadas as relagdes empiricas em fungdo da

significativa registro sismico em afloramento  rochoso.

distancia epicentral mostradas na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Caracterizacdo simplificada de um movimento sismico em afloramento rochoso em
funcéo da distancia epicentral: a) variagdo da aceleragcdo méaxima horizontal MHA (Abrahamson e
Silva, 1997); b) variacdo do periodo fundamental Tr, (Rathje et al., 2004); c) variagcdo da duracdo
significativa Ds.gs (Abrahamson e Silva, 1996).

Para deslizamentos profundos o periodo fundamental inicial da massa de
solo instavel (Ts) é determinado mediante a razdo entre a altura do talude H e
velocidade da onda de cisalhamento Vs (Figura 3.11). O periodo fundamental do
terremoto T, (em segundos) pode ser estimado pela seguinte correlagéo,
desenvolvida por Rathje et al. (2004) com base em terremotos ocorridos na costa
oeste dos Estados Unidos, em funcdo da magnitude de momento (M,) e da
distancia a fonte (r, em quilémetros):
In (Ty) =-1,00 + 0,18 (M,, — 6) + 0,0038r

para My, <7.25 (3.25a)

In (Ty) =-0,775 + 0,0038r para M, > 7.25 (3.25b)

O carregamento sismico maximo normalizado MHEA/(MHA.««*NRF) é
determinado com auxilio da razéo entre o periodo fundamental da estrutura de
terra e o periodo fundamental do terremoto (T¢/T, > 0,5) utilizando a Figura 3.12
ou, alternativamente, a equacdo 3.26 onde MHEA é a aceleracdo maxima
horizontal equivalente, NRF o fator de resposta ndo linear do solo e ¢ = 0,298.
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In (MHEA / (MHAoek * NRF)) = - 0,624 — 0,7831 In (Ts/T) £ & (3.26)

Superficie potencial de deslizamento
(@) T,=4H/V,

~_—— i ——

(6) T,=4H/V,

Figura 3.11 — Periodo fundamental inicial (Ts) da massa de solo potencialmente instavel (Bray,
2007).
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Figura 3.12 — Maxima aceleragdo horizontal equivalente normalizada (MHEA) versus razdo entre
periodos fundamentais da massa instavel (Ts) e do terremoto (Trm) - Bray e Rathje (1998).

Finalmente, com o coeficiente sismico de escoamento k, (FS = 1 em anélise
pseudoestatica) o deslocamento permanente normalizado causado pelo terremoto
é calculado em fungdo de Kky/Kmax, considerando kmax = MHEA/g, mediante as

relacBes indicadas na Figura 3.13 ou utilizando a equacéo 3.27.

onde U é o deslocamento horizontal permanente (cm) e ¢ = 0,35. Segundo Bray
(2007), os valores dos deslocamentos sismicos normalizados U/(Kmax * Ds.gs) Sd0
estabelecidos para valores entre a media +16% de probabilidade de excedéncia

para fornecer uma adequada faixa estimada de deslocamentos.
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Figura 3.13 — Deslocamentos normalizados na base (Bray e Rathje, 1998).

O método de Bray e Rathje (1998) ainda tem a limitacdo da formulacéo
desacoplada, mas sua contribuicdo fundamenta-se na incorporacdo de um ndmero
maior de registros sismicos de boa qualidade, em comparacdo ao método
simplificado de Makdisi e Seed (1978).

3.2.3.
Modelo acoplado

3.2.3.1.
Método simplificado de Bray e Travasarou (2007)

No decorrer dos anos recentes, com 0 crescente numero de registros
sismicos de boa qualidade, Bray e Travasarou (2007) utilizaram 688 registros
provenientes de 41 terremotos disponiveis no Pacific Earthquake Engineering
Research Center (PEER), da Universidade de Berkeley, California, para
desenvolver um método simplificado onde o coeficiente sismico de escoamento k,
é determinado em fungdo de uma potencial superficie de deslizamento, rasa ou

profunda, mediante as expressdes indicadas na Figura 3.14.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421558/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421558/CA

77

Os seguintes critérios devem ser satisfeitos para aplicacdo do método: i)
terremotos com magnitude de momento 5.5 < M,, < 7.6; ii) distancia focal R < 100
km; iii) frequéncias ndo filtradas de 0,25 Hz a 10 Hz; iv) consideragdo dos
seguintes tipos de materiais geoldgicos de acordo com a classificacdo de
Rodriguez-Marek et al. (2001): rocha com Vs > 760 m/s (tipo B), rocha alterada e
solo rigido com profundidade z < 60m (tipo C), solo rigido com profundidade
60m <z < 200m (tipo D).

¢ = cohesion

—> \]1\TH
S
¢ = friction angle !

—1 g
B 8 =tan (1/5)) ‘I'

L

tang- (S, -H/2 - cos*+L+S, - H/2)

¢ ~static

k, = tan (¢—B) + cos@,- sing,- .\"I-H;"'Z

v-H.cos? B-(1+tang-tanf)
(FS, - cos8,-sing,- S,- H/2

static

(a) (b] ! H- (5 —‘S'_ﬂ_)/f?_+{_

Figura 3.14 — Estimativa simplificada do coeficiente sismico de escoamento ky: a) deslizamentos
superficiais; b) deslizamentos profundos (Bray e Travasarou, 2007).

Para aproximar o comportamento ndo linear do solo, assim como de
materiais contidos em aterros de residuos solidos, utiliza-se um modelo linear
equivalente viscoelastico dependente do nivel de deformacGes cisalhantes;
especificamente, foram adotadas as curvas de reducdo do mddulo de cisalhamento
(G/Gmax) € do aumento da razdo de amortecimento (1) conforme indicadas por
Vucetic e Dobry (1991) considerando solo com indice de plasticidade IP = 30.

Bray e Travasarou (2007) calcularam os deslocamentos permanentes
usando um modelo unidimensional, ndo linear, acoplado, com maultiplos graus de
liberdade (Rathje e Bray, 2000) para representar o comportamento de uma massa
de solo instavel. No entanto, segundo Rathje e Bray (2001), analises 1D podem
subestimar a resposta sismica na crista do talude devido a efeitos de amplificacdo
topografica. Assim, recomenda-se para o0 caso de deslizamentos superficiais que o
carregamento sismico representado pelo valor de PGA determinado em analises
1D seja multiplicado pelos seguintes fatores:

= 1,25*PGA para taludes moderadamente escarpados (Rathje e Bray, 2001).
= 1,5*PGA para taludes com declividade > 60° (Ashford e Sitar, 2002).
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O método também admite as seguintes hipoteses em sua formulacéo:
coeficiente sismico de escoamento k, entre 0,02 a 0,4 e periodo inicial
fundamental da massa de solo T entre O e 2 segundos.

Em uma primeira fase, determina-se a probabilidade de ocorréncia de
deslocamento permanente D nulo (i.e. D < 1 cm) em funcdo das propriedades
iniciais (ky, Ts) e da aceleracdo espectral para um periodo equivalente a 1.5 vezes
o periodo inicial fundamental do talude S, (1,5 Ts). O coeficiente sismico de
escoamento ky deve estar situado entre 0,02 a 0,4 e periodo inicial fundamental Ts

entre 0 e 2 segundos, conforme Figura 3.15.

1

0.8 4 0.8
o 06 © 06
1l . 11
Q 04 Q 04
o ] o
0.2 0.2
0+ 0 )
0.01 0.1 1 0 05 1 15 2 0.01 0.1 1 10
Coeficiente de escoamento Periodo fundamental (s) Sa(1,5Ty) (9)

(a) (b) (c)
Figura 3.15 — Probabilidade de deslocamento nulo (D < 1 cm) em relagdo: a) coeficiente sismico de

escoamento ky; b) periodo fundamental inicial do talude Ts; c) aceleragido espectral Sa(1,5Ts);
(Adaptado de Bray e Travasarou, 2007).

Pode-se observar que a probabilidade de ocorréncia de deslocamento nulo
P(D = 0) aumenta com o valor do coeficiente sismico de escoamento k, (Figura
3.15a) mas diminui rapidamente com o incremento da aceleragédo espectral (Figura
3.15¢). Com relacdo ao periodo fundamental inicial de vibracdo do talude Ts a
probabilidade de deslocamento nulo diminui a medida que esta se aproxima do
periodo fundamental da maioria dos terremotos utilizados na concepcdo do
modelo para em seguida aumentar & medida que o periodo se afasta da condigédo
de ressonancia (Figura 3.15b). Assim, a probabilidade de deslocamento

permanente nulo é expressa por:

P(D=0)=1-¢(-1,76 - 3,22 Ink,— 0,484 T, Ink, + 3,52 In(Sa(1,5 T))) (3.28)

onde o deslocamento horizontal D é medido em cm, ¢ é a distribuicdo normal
padrdo acumulada (média p = 0, desvio padrdo o = 1), ky 0 coeficiente sismico de

escoamento, Ts o periodo inicial fundamental da massa instavel em segundos, e
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Sa(1,5T;) a aceleracédo espectral (g) para um movimento com periodo igual a 1,5T;
que representa o periodo degradado da massa de solo deslizante.

Para deslocamentos permanentes ndo nulos, analises de regressdao executadas por
Bray e Travasarou (2007) produziram as seguintes expressoes, dependentes do
periodo fundamental da massa de solo deslizante. Para solos de baixa rigidez com
0,055 < T < 2s,

In (D) = -1,10 — 2,83In(K, )- 0,333(In k,)? + 0,566 In (k,) In(Sa(1,5Ts)) +
3,04 In(Sa(1,5Ty)) — 0,244 [In (Sa(L,5T)) + 1,5 Ts + 0,278 (My — 7) £ Somo
(3.29)

onde ojnp € 0 desvio padrdo do logaritmo do deslocamento previsto e S a variacéo
de padrdo normal com meédia u = 0 e desvio padrdo o = 1. Este ultimo termo
pode ser usado para obter previsdes de deslocamento com diferentes
probabilidades de excedéncia; Bray and Travasarou (2007) reportaram um valor
de o=0,66 para esta variavel. Segundo a California Geological Survey
(Guidelines for Evaluating and Mitigating Seismic Hazards in Califérnia, 2008)
este termo pode ser desconsiderado para estimativa do deslocamento permanente.

Para solos de alta rigidez (Ts < 0,05s) o primeiro termo no lado direito da equacgéo

3.29 deve ser substituido pela constante -0,22, como segue:

In (D) = -0,22 — 2,83In(K, )- 0,333(In k,)? + 0,566 In (k) In(Sa(1,5T)) +
3,04 In(Sa(1,5T)) — 0,244 [In (Sa(1,5T))P + 1,5 Ts + 0,278 (My — 7) £ SGinp
(3.30)

E recomendado estabelecer uma faixa condicional de deslocamentos permanentes
como resposta aceitdvel da geoestrutura e depois estimar a probabilidade de
excedéncia destes limites. Uma potencial massa de solo instavel com periodo
fundamental Ts, coeficiente sismico de escoamento k, e submetida a um
movimento com aceleracdo espectral S,(1,5Ts), tera uma probabilidade de que o
deslocamento permanente (D) ultrapasse um deslocamento admissivel (d) de
acordo com:

P(D>d)=[1-P(D=0)].P(D>d|D>0) (3.31)
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onde P(D = 0) é calculada mediante a equagdo 3.28. O termo P(D > d|D >0) é
estimado assumindo que os deslocamentos previstos apresentam uma distribuicao
log-normal, assim:

P(D>d|D>0)=1—P(D§d|D>0)=1—¢(M) (3.32)

g

onde In d” determina-se mediante a equacéo 3.29 e ¢ = 0,66.

3.2.4.
Modelos numéricos

A resposta dindmica de taludes submetidos a carregamentos sismicos
depende de uma série de condicionantes, dentre os quais a ndo-linearidade do
comportamento mecéanico dos materiais, a topografia do relevo, a heterogeneidade
dos solos que compdem o talude e o maci¢co de fundacdo, o conteldo de
frequéncias do registro sismico, sua duracdo e amplitudes, etc.

Um dos fatores mais importantes, conforme discutido nas adaptacfes do
modelo de Newmark (1965), é que solos sdo materiais deforméaveis, podendo
apresentar comportamento tensdo x deformacdo altamente ndo linear quando
dinamicamente carregados por terremotos de grande magnitude.

A utilizacdo de métodos numéricos para analise da resposta dindmica de
macicos de solo dependerd portanto do modelo constitutivo implementado no
programa computacional. Os principais modelos propostos na literatura sao

apresentados a seguir.

3.2.4.1.
Modelo linear equivalente

E o modelo utilizado na maioria das aplicagdes e implementado em grande
parte dos programas computacionais elaborados para investigagdo da resposta
dindmica de macicos de solo. A relacdo tensdo x deformacdo de solos sob
carregamento ciclico exibe normalmente um lago de histerese entre as trajetorias
de carregamento e de descarregamento, que pode ser mecanicamente modelado
descrevendo-se as trajetdrias ou considerando-se parametros do material que
possam representar de maneira aproximada a forma geral do lago. Na segunda
alternativa, adotada no modelo linear equivalente, a inclinacdo do lago de
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histerese, proporcional a rigidez do solo, é descrita pelo mddulo de cisalhamento
secante e a abertura do laco, com &rea proporcional a energia dissipada no ciclo,
pela razdo de amortecimento.

Ambos o0s parametros, referidos como parametros lineares equivalentes, sdo
atualizados iterativamente em funcéo dos niveis de deformacéo cisalhante ciclica
induzidos na massa de solo. Para a selecdo dos novos valores, utiliza-se uma
distorcdo média ou efetiva empiricamente estimada como 2/3 da deformacéo
cisalhante méaxima (65% de acordo com Seed e Martin (1966), ou (M-1)/10, de
acordo com Idriss e Sun (1992) onde M é a magnitude do terremoto). Em
programas de elementos finitos a selecdo dos pardmetros lineares equivalentes é
feita para o elemento, de acordo com o seguinte procedimento:

Os valores iniciais do mddulo cisalhante (Gmax) € do amortecimento séo
estimados para cada elemento finito da malha. A resposta dinamica do sistema é
entdo determinada, calculando-se a histéria das deformacdes cisalhantes ciclicas
em cada elemento. A partir destes resultados, as amplitudes da deformacéo
cisalhante efetiva em cada elemento sdo computadas, consultando-se as curvas do
material correspondente para observar se o nivel de deformacéo é compativel com
os valores das propriedades dinamicas utilizadas na avaliagdo da resposta. Se as
propriedades do solo ndo foram compativeis, as propriedades lineares
equivalentes sdo atualizadas e o processo € repetido até atingir a convergéncia, o
que ocorre geralmente apds 3 a 5 iteracdes.

Entretanto, como apenas o valor da deformacéo cisalhante maxima nao fornece
informacdes a respeito de toda a histéria de deformacdes, é possivel que este
procedimento possa levar a sistemas artificialmente amortecidos e enrijecidos /
amolecidos. No caso de movimentos relativamente uniformes, por exemplo, a
tendéncia é de subestimar a razdo de amortecimento A e a superestimar o0 modulo
de cisalhamento G. Como o método é essencialmente linear, é também possivel
que uma das frequéncias predominantes da excitacdo dindmica possa coincidir
com uma das frequéncias naturais do talude, com tendéncia ao desenvolvimento
de ressonancias espurias. Como o método é essencialmente elastico, ndo tem
condigdes de calcular deformacGes ou deslocamentos permanentes, necessitando
ser complementado por outra técnica aplicada separadamente ou de modo

desacoplado.
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Diferencas entre os resultados de analises com o0s modelos linear
equivalente e n&o linear depende, naturalmente, do grau de ndo-linearidade da
resposta do solo. Para problemas onde o nivel de deformagdes permanece baixo
(solos rigidos e/ou movimentos sismicos de baixa magnitude), ambas as anélises
devem produzir estimativas razoaveis da resposta dindmica do solo. No entanto,
para situagdes onde os valores das tensdes cisalhantes induzidas pelo terremoto
aproximam-se da resisténcia ao cisalhamento do solo, as anélises ndo lineares
devem fornecer resultados mais confiaveis. De acordo com Bray et al. (1995) o
programa SHAKE91 (ldriss e Sun, 1992), e suas versfes mais recentes, em
virtude da incorporagdo do modelo linear equivalente, somente deve ser
empregado para movimentos com PHA™™ < 0,35¢. De acordo com informacdes
da literatura, 0 modelo linear equivalente ndo produz resultados confiaveis para
situacdes onde PHA®® > 0,4g (Ishihara, 1986) ou a deformacéo cisalhante de pico
exceder aproximadamente 0,2% (Kavazanjian et al., 1997). Segundo Gazetas e
Dakoulas (1992) em barragens modernas analises lineares podem ser suficientes
para movimentos com PHA*"® <0,2g.

Kramer (1996) sugere que analises lineares equivalentes sdo mais eficientes
qguando o movimento do solo pode ser caracterizado com boa precisdo por um
pequeno namero de termos da série de Fourier, i.e. quando 0s registros sismicos
contém pouca energia acima de frequéncias de 15Hz a 20 Hz.

Analises pds-sismo de taludes, envolvendo redistribuicdo dos excessos de
poropressdo causados por terremotos, ndo sao possiveis de serem efetuados com o
modelo linear equivalente, formulado em termos de tensdes totais e cujos
resultados representam uma resposta instantdnea do sistema em relacdo ao
carregamento sismico atuante. Quando este cessa, o talude recupera sua geometria
inicial sem a ocorréncia de deformagdes permanentes.

A relacdo entre a variagdo dos parametros lineares equivalentes com o nivel
das deformacdes cisalhantes ciclicas foi estudada por varios autores, dentre 0s
quais (Seed e Idriss, 1970), Kokushu et al. (1982), Dobry e Vucetic (1987), Sun et
al. (1988), Vucetic e Dobry (1991).
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3.2.4.2.
Modelos ciclicos

O comportamento ndo-linear do solo € representado por um modelo ciclico
que segue a trajetdria tensdo — deformacdo durante a aplicacdo do ciclo de
carregamento. Varios modelos ciclicos foram propostos na literatura (lwan, 1987;
Finn et al., 1977; Vucetic, 1990; Pyke, 1990; dentre outros) baseados na
existéncia de uma curva tensao x deformacéo geral (backbone curve) e uma série
de regras que governam o comportamento de carregamento — descarregamento, a
variacdo da rigidez do solo, o desenvolvimento de poropressdes sob condigdes
ndo-drenadas, etc. Varios modelos seguem as regras estendidas de Masing
(Kramer, 1996) que estabelecem a forma do ciclo para representacédo das situagdes
de carregamento inicial, descarregamento e recarregamento.

Os modelos ciclicos tém vantagens a medida que conseguem representar
deformacdes permanentes e a varia¢do da rigidez do solo também em funcdo da
histéria de tensGes e ndo somente da amplitude das deformacdes cisalhantes
ciclicas como no modelo linear equivalente. Entretanto, sua aplicabilidade esta
ainda restrita a determinadas trajetorias de tensdo.

3.2.4.3.
Modelos elasto-plasticos

Modelos constitutivos elasto-plasticos avancados sdo 0s mais precisos e
gerais para representacdo do comportamento do solo, permitindo analises com
uma grande variedade de histéria de tensdes, comportamento drenado e ndo
drenado, carregamento ciclico, etc., mas a avaliagdo experimental dos pardmetros
necessarios a completa descricdo do modelo pode ser dificil de ser executada em
ensaios de laboratorio. Apesar desta dificuldade de ordem pratica, o uso de
modelos constitutivos elasto-plasticos avancados tende a aumentar, assim como ja
vem ocorrendo nas aplicacBes geotécnicas envolvendo apenas carregamentos
estaticos.

Segundo Jibson (2011) este tipo de abordagem pode se tornar bastante complexo
devido a necessidade das seguintes informagoes:

e determinagdo dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento ciclica em

ensaios de laboratorio;
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selecdo do registro sismico adequado e representativo das condicOes
geoldgicas da regido, envolvendo andlises de ameaca sismica;

selecdo de um modelo constitutivo ndo linear para solos sob
carregamentos ciclicos, incluindo potencial de desenvolvimento de
liquefacdo dindmica, com determinacdo de pardmetros por meio de
ensaios de campo ou laboratorio;

disponibilidade de programas computacionais especializados, tanto para
as analises numéricas em si, quanto para tratamento prévio de registros
sismicos: correcdo de linha base, filtragem de frequéncias, determinacao

de periodos fundamentais de vibracéo, etc.

Na Tabela 3.4 apresentam-se alguns modelos constitutivos elasto-plasticos

para carregamentos ciclicos, observando-se que geralmente necessitam de um

grande namero de parametros determinados em ensaios de campo ou laboratdrio.

Tabela 3.4 — Modelos constitutivos elasto-plasticos comuns para carregamentos ciclicos
(Contreras, 2014).
Componentes de plasticidade Praticidade e potencialidade
Tipo de Modelo Referéncia Tipo de Lei de Parametros de Nimero Validado Modelos
modelo constitutivo superficie fluxo . de em h )
aoa endurecimento A - PSR
de (dilatancia) parame- deformacio
escoamento tros plmm(‘)
1 2 3 5 5 9
4 7 8 )
Deformacoes
Muraleethara . Nio volumétricas e - -
ics . . 3 N N
DYsaC2 n ef al., 2004 Cap eliptica associada cisalhantes L e e
Superficie plasticas
limite Deformacoes
Pestana er al., Lemniscata Niao volumeétricas e . .
MIT-S1 2000, 2002 distorcida associada cisalhantes 13 Sim Nao
plasticas
Nio -
Woodward & c associada D;fol,l:::goes
ALTERNAT Molenkamp, one & voumetricas ¢ 22 Nio Nio
) - (Lade) N cisalhantes
Superficies 1999 Associada, Jlasticas
aninhadas Rowe'™ P '
Azizian & Cone Associada Médulo de
DYNAFLOW - y (Drucker- ou Nio trabalho 8 Nao Nio
Popescu, 2001 . c e (W)
Prager) associada plastico
Plasticidad DIANS- Aydingun & Nao foorfrtl?'ms
astiadade | gy ANDYNE Avaingun Cap eliptica | associada, | YO metricase 11 Nio Nio
generalizada I Adalier, 2003 Nova®™ cisalhantes
o plasticas
Pl;“"ctl[l;[le NorSand Been et al., Forma de Associada, Trabalho 9 Si si
dae E,i.ﬂ o sorsan 1993 bala Nova plastico m S
critico
Bvrne ef al. Cone Nio Deformacoes
. UBCSAND . ” (Mohr- associada, cisalhantes ] Sim Nio
Plasticidade 2004a . 3 L.
. Coulomb) Rowe plasticas
tipo Mohr- 5 — —
Coulomb Park et al. Cone Nao Deformacoes
UBCSAND2 - (Mohr- associada, cisalhantes 7 Sim Sim
2005 . P
Coulomb) Rowe plasticas

(i) Ensaio de cisalhamento direto; (ii) modelos que consideram rotacdo das tensdes principais (PSR
— Principal Stress Rotation); (iii) Rowe denota a relacdo stress-dilatancy de Rowe (1962); (iv)
referido a lwan (1967), Mroz (1967), Prevost (1977); (v) Nova denota a relacdo stress-dilatancy de
Nova (1982); Col. 7: o numero de pardmetros foi obtido a partir da referéncia da col. 3, e tensbes
iniciais, densidade relativa inicial e coesdo foram excluidos na contagem dos parametros; col. 8: a
informacdo € baseada na referéncia citada e pode ser diferente em diferentes versoes.
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Aspectos de modelagem numérica no comportamento
dindmico de geoestruturas

Nesta dissertacdo as analises do comportamento dindmico de taludes foram
feitas com auxilio do programa de diferencas finitas FLAC 2D v.8 (Fast
Lagrangian Analysis of Continua) desenvolvido pela empresa americana
ITASCA. Apresentam-se a seguir algumas das principais caracteristicas deste
software, bem como recomendagdes gerais que devem ser cuidadosamente

consideradas na modelagem dinadmica de geoestruturas.

4.1.
Software FLAC 2D v.8

Uma caracteristica particular deste programa com base no método das
diferencgas finitas é que resolve numericamente as equacfes do movimento, o que
0 torna menos eficiente, sob ponto de vista do esforco computacional, para o caso
de problemas estaticos (equacGes de equilibrio) mas o deixa bastante
recomendavel para situacdes de carregamento dindmico e de instabilidade fisica
envolvendo grandes deslocamentos. Adota também um método explicito para
solucgéo do sistema de equaces, evitando assim a formacdo de uma grande matriz
de rigidez como usualmente acontece em programas computacionais baseados no
método dos elementos finitos.

Os modelos constitutivos disponiveis no programa FLAC 2D podem ser
divididos nas seguintes categorias:

e modelo nulo ou vazio: utilizado para representar auséncia de material,
por exemplo, uma area escavada;

e modelo linearmente elastico, isotrépico e transversalmente isotropico:
geralmente empregado para geracdo de tensGes iniciais em macicos de

solo ou rocha;
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e modelos elasto-plésticos: Mohr - Coulomb, Drucker - Prager, Cam Clay
Modificado, Strain Hardening/Strain Softening, Hoek - Brown, dentre
outros;

e modelos para simulacdo de comportamento viscoso (creep);

e modelos para simular geracdo de poropressdes: Finn - Byrne, Finn -
Martin, geralmente utilizados na investigacdo de problemas de

liquefacdo dinamica.

O programa também oferece a possibilidade de utilizar modelos
constitutivos definidos pelo préprio usuario, mediante programacao em linguagem

propria do software (FISH) ou por DLLs.

4.2.
Processamento do registro de aceleracéo

Diferentes aparelhos tém sido desenvolvidos na coleta de informagdes
referentes a terremotos, os mais comumente usados sdo sismoégrafos e
acelerdmetros. Um sismdgrafo é um equipamento de alta sensibilidade ao
movimento (deslocamento), de forma que quando um terremoto de grande
magnitude ocorre, muitas vezes fornece um registro sismico saturado (Figura 4.1).
Um acelerémetro, por outro lado, consegue capturar o movimento sem o problema
de saturacdo do registro; assim acelerogramas sdo a melhor forma de representar a

excitacdo do terreno para analises dindmicas de estruturas.

L " RV PR S R ey S
Wit N spiitiie ) 245

& i L 1 h 06:05 247

00 01 02 03 04 05

. Each Vertical Division = 33433 microvolts Tempo (MINULOS)  Traces clipped b plusininus § vertical divisions

Figura 4.1 — Exemplo de um registro sismico saturado devido a proximidade do movimento
captado mediante sismégrafo (ingeominas.gov.co).

Um registro de aceleragdes no tempo fornece importantes informagdes para

a engenharia sismica tais como:
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a partir da construgdo dos espectros de resposta obtém-se 0s ma&ximos

deslocamentos, méximas velocidades e maximas aceleragcdes provocadas

pelo terremoto;

= mediante a transformada de Fourier estimam-se as amplitudes para as
diferentes frequéncias de vibracao;

» sdo aplicados para definicdo de fungdes de atenuacdo de ondas sismicas
em determinada regiao;

= constituem o carregamento dindmico aplicado em analises sismicas no

dominio do tempo envolvendo solos com comportamento nao linear.

4.2.1.
Frequéncia de corte

Os acelerémetros muitas das vezes estdo localizados nos primeiros andares
de edificacBes ou assentados proximos a grandes obras como barragens. Assim,
guando um movimento do terreno acontece, o registro sismico sofre influéncia da
estrutura adjacente (periodos de vibragdo da estrutura), o que constitui em um
ruido no acelerograma propriamente dito. Este ruido, quando de alta frequéncia,
afeta a aceleracdo de pico e quando de baixa frequéncia influi na integracdo do
registro de aceleracdes, podendo causar valores de velocidade ndo nulos apds a

ocorréncia do sismo (Figura 4.2).

Xs(t) a) Xslt) b)
/ /;inal: Xs / \/‘ \ /E‘:inal: Xs
_— Ruido de altalfrequéncia Ruido de|baixa frequéncia
AL N A NS pan P ]
vy LVACAA YA U RV —
Erro: X= Ermro: X=
P /-
3 \ \J Sinal + Ruido ¥ // Sinal + Ruido

Figura 4.2 — Efeitos de ruidos no sinal sismico: a) ruido de alta frequéncia; b) ruido de baixa
frequéncia (Hudson, 1979).

Na maioria dos casos quando o registro contém frequéncias elevadas, as
correspondentes amplitudes ndo precisam ser consideradas, ja& que a maior parte

da poténcia do sismo provém das frequéncias baixas. Tal fendbmeno pode ser
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observado quando se plota a funcdo densidade de espectro de poténcia (PSDF)
versus frequéncia. Aquela frequéncia que permite ter uma perda de poténcia de
1% (ou menos) se denomina frequéncia de corte (fc).

Obtida a frequéncia de corte, procede-se a remocao das frequéncias superiores por
meio de um filtro de passa-baixa. Pode-se também aplicar um filtro de passa-alta
ou um filtro de passa-banda. O filtro de passa-alta é utilizado para remover as
frequéncias baixas cujos periodos sdo maiores do que a duracéo do terremoto, pois
tendem a causar valores ndo nulos no final das historias de velocidades e de
deslocamentos. O filtro de passa banda elimina aqueles possiveis ruidos de
frequéncias altas e baixas simultaneamente.

O mais importante ao se aplicar os filtros é determinar a frequéncia de corte
adequada, ja que uma ma escolha pode apagar parte do sinal de interesse e ndo
remover aquelas frequéncias desnecessarias ao sinal, que gerariam uma malha
mais fina e consequentemente, um tempo elevado de processamento e um grande

consumo de memoria.

4.2.2.
Correcéo dalinha base

Apos a filtragem, o registro sismico encontra-se com valores de aceleracdo,
velocidade e deslocamento finais diferentes de zero. As vezes, ocorre que 0S
valores do acelerograma se encontram deslocados em relacdo a linha de
aceleracdo nula. Este erro acontece porque o acelerograma néo esta perfeitamente
nivelado devido a filtragem. Ainda que este erro possa ser inapreciavel na
aceleracdo, pode ser muito importante quando se obtém a velocidade e o
deslocamento pela integragcdo no tempo, ja que se contabiliza a area que existe
entre a curva da aceleracdo e a linha base. Para uma ideia da importancia deste
erro, pode-se supor um deslocamento constante do acelerograma em relacdo a
linha base de 0,001g, como se ilustra na Figura 4.3, ao se integrar com este erro,
obtém-se um incremento linear da velocidade e um incremento parabdlico do
deslocamento, fazendo com que ap6s 20 segundos 0 erro cometido no
deslocamento atinja o valor de 196 cm. Outro exemplo ilustrando a necessidade

de corregéo da linha base encontra-se indicado na Figura 4.4.
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Cabe mencionar que existem muitos programas desenvolvidos para efetuar
0 processamento de registros sismicos como o Degtra A4 (UNAM — Universidade

Nacional Autbnoma do México) e o SeismoSignal (SeismoSoft).

Se a=0,001g l

Entdo para T=20 segundos:
V(t) Vr=a,t=19,6 cm/s

™

Y=dr= —%—o°t2=196 cm.

R,

d(t)

Figura 4.3 — Erros introduzidos nas velocidades e deslocamentos pela falta da corre¢édo da linha
base no acelerograma. (Modificado de Hudson (1979), apud de Carrefio et al. (1999)).
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Figura 4.4 — Histéria de aceleragdes com e sem corre¢ao da linha base.
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4.3.
Convolucéo e deconvolucao do registro sismico

O movimento sismico para estimativa da resposta dindmica de uma
estrutura deve ser inserido na base de um modelo numérico (Figura 4.5), sendo
necessario fazer a deconvolucdo deste registro quando o mesmo corresponder a
uma medida na superficie (outcrop — solo ou rocha aflorante) por meio de uma
analise da propagacdo unidimensional de ondas S com o programa computacional

SHAKE (Schnabel et al, 1972) e suas versdes mais recentes.

Registro sismicoem
superficie (outcrop).

T

SOLO

ROCHA

Registro sismico
de entrada?

Figura 4.5 — Localizacéo do registro sismico de entrada (Itasca, 2011).

O processo inverso de levar o sinal de certa profundidade (rocha ou solo) até
a superficie é chamado de andlise de amplificagdo sismica ou convolugdo (Figura
4.6). De acordo com Huertas (2012) os processos de convolucdo sao
frequentemente realizados para analises dindmicas de campo livre ou quando ha
necessidade de se limitar o tamanho da malha que representa o modelo numeérico,
por questbes de tempo de processamento ou memoria de computador,
transportando o registro sismico para menores profundidades correspondentes a
localizagéo da base do modelo.

Mejia e Dawson (2006) revisaram o desempenho do programa SHAKE
como ferramenta numérica para analise de deconvolugédo e a aplicabilidade de
seus resultados como sismos de entrada na base de modelo numéricos. A Figura
4.7 ilustra as duas condi¢fes de contorno dindmicas analisadas: base rigida e base
flexivel, de onde se observa que no caso de base flexivel apenas as ondas

ascendentes sdo prescritas na base da malha.
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MOVIMENTO NA

ROCHA AFLORANTE MOVIMENTO MODIFICADO
{ OUTCROPPING ROCK ) DO SOLO LIVRE

(FREE-FIELD )

-«

AMPLIFICACAO

TERREMOTO ARTIFICIAL
COMPATIVEL COM 0S

ESPECTROS DE RESPOSTA
DE PROJETO MOVIMENTC MODIFICADD

NA ROCHA DE BASE
{BASE ROCK)

Figura 4.6 — Processo de deconvolugéo e de convolucéo de registros sismicos (Huertas, 2012).

SHAKE FLAC
Sismo objeto’ aphicado Registro de aceleracdes
+0mras" Na superficie como o7 calculado na superficie
movimento de
v, = 150 mvs afloramento (outcrop)
Y= 18 kKNP
20 m p=~d P
V=225 m's
¥= 19 KNm®
40 m 33
v, = 350 mv's
Y = 22 kNP
Semi-espago Movimento interno (within) do P
v, = 350 m's SHAKE aplicado como a) Base nglda
Y= 22 kNfm® registro de sceleragdes para
3 base do modelo no FLAC
SHAKE FLAC
Sismo “objeto’ aplicado . Registro de aceleracdes
+Omre+ N3 superficie como -8 calculado na superficie
movimento de
v, = 150 mvsec afloramento (outcrop)
Y= 18 kN'M®
20 m [ g
v, = 225 mVsec
y= 19 kN'm*
40 m = =
v, = 350 m/sec
Y= 22 kN'm*
60 m o Lo Componente descandente
Tl ~~ absorvida pelo contorno
silencioso na base do modelo
Sem»-espa.ao N'\_———/
v, = 350 nvsec
Y= 22 kNP Componente ascendente do

SHAKE a ser aplicado na base b) Base flexivel
do modelo no FLAC

Figura 4.7 — Processo de deconvolugdo considerando condigBes de contorno: a) base rigida; b)
base flexivel, (Mejia e Dawson, 2006)

Embora a deconvolugdo de um sistema linear teoricamente deva produzir
uma unica solucdo, algumas dificuldades podem surgir neste processo. Kramer
(1996) chamou a atencdo para dois pontos: o primeiro, ja mencionado

anteriormente no Capitulo 3, relacionado com a utilizacdo do modelo linear
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equivalente, incorporado no programa SHAKE, para altos niveis de deformacdes
cisalhantes; o segundo ponto diz respeito ao fato de que 0 movimento registrado
na superficie ndo é causado exclusivamente por ondas SV, como assumido no
processo de deconvolugdo, mas pode conter importante contribuicdo das ondas de
superficie. Silva (1988) encontrou que s6 75% da poténcia do sismo (87% das
amplitudes) em um movimento de superficie poderia ser atribuido & propagacédo
vertical de ondas cisalhantes até 15 Hz, e que o restante seria devido a ondas
dispersas ou ondas de superficie. Neste caso, uma filtragem dos efeitos das ondas

de superficie é recomendada antes do processo de deconvolugéo.

4.4,
Base rigida / base flexivel

H& duas alternativas de modelagem para a base da malha do modelo
numérico: base rigida (rigid base) ou base flexivel (compliant base).
Com a base rigida, o carregamento € prescrito em termos de aceleracBes ou
velocidades enquanto que na alternativa de base flexivel é imposto por meio de
tensbes ou forcas. A base rigida reflete para o interior da malha as ondas sismicas
que sobre ela incidem e sua utilizacdo em geral ndo é recomendada, a ndo ser que
ocorra um alto contraste de impedancias entre 0 embasamento rochoso e o solo
sobrejacente (Mejia e Dawson, 2006; Itasca, 2011).
Em uma condigdo de base flexivel, o movimento sismico é aplicado em termos de

tensdes determinadas em funcdo da velocidade de vibracdo da particula de solo,

o, =2(pvp)vn 4.2)

Oy = 2(:0 Vs )Vt (4.2)

onde o, e o; sS40 as componentes de tensdo normal e cisalhante, p a massa
especifica, v, a velocidade da onda P, vs a velocidade da onda S e v, e v; as
velocidades normal e tangencial da particula.

O fator 2 que acompanha as equacdes anteriores considera o fato de que as
tensdes aplicadas devem ser o dobro das observadas num meio infinito, ja que a
metade da energia é absorvida pelo contorno silencioso aplicado na base. Em

certos casos, se 0 modelo for superficial, a superficie livre pode originar um
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incremento na velocidade da base. Assim, na execucdo da andlise dindmica, deve-
se primeiramente avaliar a resposta na base da estrutura. Se a aceleracdo ou a
velocidade na base ndo forem similares a do registro sismico utilizado, entdo se
deve efetuar um ajuste alterando o fator 2 até que a resposta da estrutura na base e
0 sismo de entrada coincidam. Quispe (2008) apresenta um exemplo deste caso,
usando um fator de 1,15 com o objetivo de concordar os registros na base de
modo satisfatorio.

4.5.
Condicdes de contorno em problemas dinamicos

45.1.
Contornos silenciosos

A representacéo de grandes dominios por meio de malhas de tamanho finito

sempre foi uma dificuldade na aplicacdo de métodos numéricos na solucdo de
problemas de geotecnia. Uma técnica bastante utilizada em analises estaticas €
truncar a malha a alguma distancia e empregar contornos elementares (rigidos)
como “‘aproximac¢do” da real geometria do problema. De facil implementacao,
produz resultados desastrosos em andlises dindmicas devido as reflexdes de onda
ocorridas nestes contornos rigidos artificialmente introduzidos.
Vérias técnicas para contornos especiais (silent boundaries) em problemas
dindmicos foram propostas na literatura, dentre as quais a utilizacdo de contornos
de transmissdo imperfeita (amortecedores) propostos por Lysmer e Kuhlemeyer
(1969), que podem ser empregados em andlises dindmicas no dominio do tempo
ou da frequéncia.

Este esquema pode ser interpretado como contornos viscosos conectados de
forma independente aos nos do contorno da malha, cujas propriedades sdo funcao
do tipo de solo existente naquela regido. Absorvem perfeitamente as ondas planas
incidentes com angulo normal (90°), mas perdem gradualmente a eficiéncia com a
diminuicdo deste angulo (dai a razdo do termo contorno de transmisséo
imperfeita).

Amortecedores viscosos podem ser utilizados nos contornos laterais e na base da

malha para a simulacdo de uma base flexivel. E necessario ressaltar que neste caso
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ndo se pode especificar o sismo em termos de aceleracdo ou de velocidade porque

a acdo dos contornos silenciosos impediria a propagacdo das ondas de entrada.

4.5.2.
Contornos de campo livre

As condicgdes de contorno de campo livre, aplicadas nas laterais da malha,
permitem simular o movimento de um meio de grande extensdo, excitado por
ondas SV propagando-se verticalmente, que existiriam sem a presenca da
estrutura. As malhas auxiliares de campo livre sdo discretizadas em zonas (ou
elementos) correspondentes ao ndmero de zonas da malha principal junto aos
contornos laterais (Figura 4.8). As malhas de campo livre vibram considerando a
propagacdo 1D de ondas SV. Com a existéncia da estrutura, e as consequentes
reflexGes das ondas sismicas por ela refletidas, bem como as ondas geradas pela
vibracdo da propria estrutura (problema de interacdo solo-estrutura), 0s
movimentos dos nos da malha principal nos contornos laterais apresentariam
movimentos distintos em relacdo aos calculados pelas malhas auxiliares. Nesta
situacdo, atuam os amortecedores viscosos que, mesmo imperfeitamente, simulam
a continuidade dos movimentos, ou seja, representam um depoésito de solo de

grande extensdo lateral com irradiacdo de ondas para o infinito.

Estrutura

e Malha de
campo livre

Malha de _—[— Contorno silencioso ___[_

campo livre r r
4L|—| [ ._L’J
Pt —

Contorno silencioso

= L p=E

Contorno silencioso Contorno silencioso Contorno silencioso

Figura 4.8 — Condic¢des de contorno de campo livre (Loayza, 2009).

De modo geral, é recomendavel utilizar contornos de campo livre para
carregamentos causados por terremotos (excitacdo aplicada na base da malha) e
contornos silenciosos quanto a fonte excitante encontrar-se no interior da malha

ou na superficie.
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4.6.
Tamanho de zona (elemento) e frequéncia de corte

A definicdo do registro sismico que sera utilizado na analise dinamica de
geoestruturas permitird também calcular o tamanho maximo das zonas da malha
de diferencgas finitas de modo a assegurar uma correta transmissdo das ondas
sismicas através do modelo. Kuhlemeyer e Lysmer (1973) concluiram que a altura
da zona AL na direcdo de propagacédo da onda (onda S vertical) deve ser menor do

que 1/8 a 1/10 do minimo comprimento de onda presente no problema.

2
AL < — a =
10 8

(4.3)
onde 1 é o comprimento de onda S associado a maxima frequéncia do
carregamento (frequéncia de corte f;) obtida do espectro de aceleracbes de
Fourier.

A velocidade de propagacdo vs de uma onda S € determinada por
vV, = 9 (4.4)
Yo

e seu comprimento de onda A por

A=v_f

s ' C

(4.5)

onde G é o médulo de cisalhamento e p a massa especifica do material.

A limitacdo da largura da zona ndo é tdo estrita quanto a sua altura, sendo
geralmente escolhida entre 34L a 54L embora o recomendavel seja manter a razao
altura/largura tdo proxima da unidade quanto possivel. Na equacdo 4.4 deve-se
também observar que o valor de G se refere ao valor correspondente ao final da
analise, pois em modelagens com amortecimento tipo histerético o mddulo de
cisalhamento decai com o nivel de deformacBes imposto causado pelo
carregamento sismico.

Como o tamanho da zona (elemento) depende do comprimento de onda,
resulta que a otimizacdo do modelo computacional depende da escolha da maxima
frequéncia de onda considerada na anélise numérica, chamada de frequéncia de

corte f. (cut-off frequency).
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A estimativa da frequéncia de corte é feita com base no espectro de poténcia

do sismo (PSDF) utilizando a transformada de Fourier (Fast Fourier Transform
FFT) do registro de velocidades. No programa FLAC 2D v.8 o carregamento
sismico é inserido na base flexivel do modelo em termos de tensdes cisalhantes, as
quais sdo funcédo do registro de velocidades, razdo pela qual a frequéncia de corte
f. é estabelecida mediante o espectro de poténcia determinado com base no
registro de velocidades.
Define-se a frequéncia de corte (f;) como o valor limite alem do qual é possivel
desconsiderar as frequéncias mais elevadas do registro de aceleracdes sem
alteracdo significativa da energia do sismo. Em geral se considera aceitavel que a
frequéncia de corte assegure 98% da energia do acelerograma original.

4.7.
Amortecimento do material

Todo material quando submetido a carregamentos dinamicos apresenta
algum grau de amortecimento, caso contrario o sistema oscilaria indefinidamente.
O amortecimento se origina pela perda de energia devido ao atrito interno entre
particulas do solo e pela ocorréncia de deformacdes irreversiveis. Na andlise de
problemas sismicos, dois tipos de amortecimento viscoso sdo geralmente
utilizados: o amortecimento de Rayleigh e 0 amortecimento histerético.
Idealmente o amortecimento do material deveria ser completamente simulado com
utilizacdo de um modelo elasto-plastico adequado para carregamentos ciclicos,
mas até o momento este modelo ainda ndo é disponivel ou plenamente aceito.
Assim, continua sendo necessario a utilizagdo da formulacdo de Rayleigh e/ou
histerética para amortecer as componentes elésticas do modelo constitutivo de

Mohr-Coulomb, por exemplo.

4.7.1.
Amortecimento de Rayleigh

Este tipo de amortecimento foi originalmente utilizado na analise dinamica
de estruturas e corpos elasticos para amortecer os modos de oscilacdo natural do
sistema. Em um intervalo restrito e especifico de frequéncias, 0 amortecimento de

Rayleigh pode ser aproximadamente considerado independente da frequéncia de
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vibracdo. E formulado em termos das contribuicbes das matrizes de massa e de

rigidez,

[Cl=a[M]+B[K] (4.6)

onde C é a matriz de amortecimento, o € a constante de amortecimento
proporcional a massa e f é a constante de amortecimento proporcional a rigidez.
A Figura 4.9 apresenta a variacdo do amortecimento critico normalizado em
relacdo a frequéncia. Para frequéncias de valores altos, a é a constante
predominante, e consequentemente a massa é o fator prevalecente, enquanto que
para frequéncias com valores baixos a constante f domina o sistema e, portanto, a
rigidez é a grandeza predominante. Para um Unico valor de frequéncia, a chamada
frequéncia minima (fin), 0 amortecimento de Rayleigh estd composto por partes
igualmente proporcionais tanto de contribui¢Ges da massa quanto da rigidez.

Figura 4.9 — Variacdo da razdo de amortecimento critico normalizado em relagdo a frequéncia
angular (Itasca, 2011).

O amortecimento de Rayleigh somente pode ser usado para um intervalo
limitado de frequéncias e envolve, para solu¢bes explicitas como no programa
FLAC, uma reducdo severa nos passos de tempo e, em consequéncia, um aumento

do tempo de processamento do problema.
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4.7.2.
Amortecimento histerético

O modelo linear equivalente é usado frequentemente para estimar a resposta
dindmica de macicos de solos e rochas. Nao captura diretamente qualquer efeito
nédo linear, pois assume linearidade durante o processo de resolucdo, executado
por meio de reajustes dos valores do médulo de cisalhamento G e da razdo de
amortecimento & em sucessivas iteracdes lineares. A degradagdao do moddulo de
cisalhamento (Figura 4.10) e o aumento da razdo de amortecimento com 0s niveis
das deformac6es cisalhantes foram obtidas por meio de ensaios de laboratério
para diversos tipos de solos coesivos e granulares bem como para rochas.

O amortecimento histerético independe da frequéncia de vibracdo sendo
determinado com base nos niveis de deformacdo cisalhante. O processo de
calculo, além de mais répido do que na alternativa de amortecimento de Rayleigh,

reproduz mais fielmente o comportamento de materiais geologicos.

1.0 AR ——

ne

n&

(GG max )

04

0.z

Fator de redugdo do madulo

0.0
0.00001 0.0001 n.a01 0.01 0.1 1 10
Deformacéo Cisalhante (%)

Figura 4.10 — Limite superior da curva de redugdo do modulo de cisalhamento para areias,
proposta por Seed & Idriss (1970).

A dificuldade de utilizacdo do amortecimento histerético no programa
FLAC é que a curva de degradacdo do modulo de cisalhamento G (ou Gg) €
utilizada para uma estimativa teorica do aumento da razdo de amortecimento &
conforme equacgéo 4.7, enquanto que em outros programas computacionais ambas
as relagdes obtidas em ensaios de laboratério podem ser introduzidas de modo

independente.

W 1 aco
e (4.7)
47Z\NS 27[ GSEC7/C
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onde Wy é a energia dissipada no ciclo, Ws € a energia de deformacdo maxima,

Alago € a area do lago de histerese e Gsec 0 modulo de cisalhamento secante.

Em consequéncia, as curvas de aumento da razdo de amortecimento S&o

frequentemente incompativeis, para todo o intervalo de deformacdes, com aquelas
obtidas de ensaios de laboratorio. Neste caso sugere-se adotar uma solucdo de
compromisso, procurando-se concordar as curvas teoricas e de laboratorio no
intervalo de deformacdes esperado para o problema em anélise.
A Figura 4.11 exemplifica que para o intervalo de deformacGes cisalhantes
0,001% a 0,3% existe uma concordancia razoavel entre as versdes do modelo
linear equivalente proposto por Seed e Idriss (1970) para areias, implementadas
no programa FLAC 2D (razdo de amortecimento depende teoricamente da
degradacdo do moédulo de cisalhamento pela equacdo 4.7) e no programa
computacional SHAKE (formulac@es independentes da degradacdo do mddulo G
e 0 aumento da razdo de amortecimento & ).

Neste processo de calibragdo o amortecimento histerético em geral
apresenta valores menores do que os determinados pela curva experimental da
variacdo da razdo de amortecimento, podendo ser produzidos ruidos
especialmente em altas frequéncias. Para remové-los aconselha-se utilizar uma
pequena quantidade de amortecimento Rayleigh (de 0,2% a 0,5%) em conjunto

com o amortecimento histerético.
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Figura 4.11 — Ajuste do programa FLAC v.8 as curvas experimentais de Seed e Idriss (1970) para

areias: a) degradagédo do médulo de cisalhamento; b) aumento da razdo de amortecimento.
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5
Ameaca sismica e sismos de projeto

5.1.
Ameaca sismica no Equador

Em projetos de engenharia que envolvem grandes investimentos ou obras de
essencial importancia é frequente implementar uma analise de risco sismico
procurando-se obter uma previsdo realista do desempenho da estrutura quando
submetida a excitagdes sismicas. O comportamento da geoestrutura durante e
ap6s um evento sismico tera influéncia direta de maultiplos fatores como
aceleragdes maximas, contetdo de frequéncias, duracdo do movimento, etc. Todos
estes parametros compdem as analises de risco sismico que podem ser elaboradas

conforme duas metodologias: deterministica e probabilistica.

5.1.1.
Anéalise deterministica

Risco sismico avaliado de forma deterministica implica assumir a
ocorréncia de um determinado terremoto correspondente a um cenario particular
(Kramer, 1996). Este estudo compreende a adocdo de um movimento sismico de
magnitude especifica ocorrendo em uma regido na qual as caracteristicas do
subsolo sdo conhecidas. Segundo Reiter (1990) o processo consiste em 4 etapas
béasicas:

1. identificar todas as possiveis fontes sismicas que exercem influéncia sobre
a area estudada (Figura 5.1);

2. determinar a menor distancia de cada fonte sismica ao sitio de interesse;

3. selecionar o sismo esperado que produza o nivel mais forte de vibragéo,
em funcdo das fontes sismicas identificadas na etapa 1 e das distancias
estimadas na etapa 2;

4. estabelecer a ameaca sismica para a regido analisada, expressa em fungéo

de parametros do movimento como aceleragédo de pico (PGA), velocidade
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de pico (PGV) e, na maioria das vezes, na forma de espectros de resposta

de aceleragoes.
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Figura 5.1 — Analise Deterministica de Ameaca Sismica (Kramer, 1996).

As desvantagens implicitas em uma analise deterministica sdo ndo levar em
conta a probabilidade de ocorréncia de determinado terremoto selecionado no
estudo de ameaca sismica, assim como o periodo de recorréncia do evento em
compara¢do com o tempo de vida Util da geoestrutura. Este tipo de analise
envolve decisdes subjetivas, em particular na escolha do terremoto de projeto
(etapa 1), e requer conhecimentos, experiéncia e participacdo de profissionais de
diversas formacfes como sismologistas, gedlogos, engenheiros, analistas de risco,
economistas e funcionarios governamentais, o que dificulta a execucdo de uma

investigacao objetiva e técnica.

5.1.2.
Analise probabilistica

Na avaliagdo da ameaga sismica utilizam-se ferramentas estatisticas para
estimar as incertezas implicitas deste processo, levando em consideracdo as

seguintes etapas (Reiter, 1990):

1. identificacdo geogréafica e das caracteristicas das fontes sismicas proximas

a area de analise;
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2. uma distribuicdo de probabilidades (distribuicdo uniforme de
probabilidades) do potencial de ruptura para cada fonte sismica;

3. a caracterizagdo da distribuicdo de terremotos no tempo, através de uma
relacdo magnitude — recorréncia que reflete 0 nimero de terremotos que
excedem certa magnitude;

4. utilizacdo de relacBes de prognoéstico para estimar 0 movimento produzido
por terremotos de qualquer magnitude em qualquer ponto da &rea de
interesse;

5. avaliacdo das incertezas de localizacdo, magnitude e dos parametros do
movimento (PGA, PGV), combinando-as de forma a obter a probabilidade
de cada parédmetro ser ultrapassado durante um determinado intervalo de

tempo.

Uma analise de ameaca sismica probabilistica incorpora a complexa
caraterizacdo da &rea sismogénica assim como dos parametros inerentes ao
movimento, o que faz com que este tipo de abordagem seja mais refinado em

comparagdo com as andlises deterministicas.

5.2.
Curvas de ameaca sismica no Equador

As curvas de ameaga sismica sdo graficos indicando para as areas de
interesse 0s parametros do movimento obtidos mediante analises de ameaca
sismica. Geralmente, como padrdo internacional da engenharia sismica
geotécnica, estas curvas sdo expressas em funcdo das aceleracGes de pico no
substrato rochoso (PGAock).

A Norma Equatoriana da Construcdo (NEC, 2014), atualizada em dezembro
de 2014, destina um capitulo & ameaca sismica e efeitos locais no territorio
equatoriano. De forma analoga as normas americanas, define um parametro Z
referente a aceleracdo maxima esperada na rocha (como fracdo da gravidade) para
0 sismo de projeto. O territorio foi dividido em isozonas, considerando 6 regides
sismicas propensas a sofrer terremotos nas quais os valores da aceleragdo maxima
na rocha sdo especificados, conforme Figura 5.2. Este mapa de zoneamento
sismico se refere a andlise probabilistica de ameaca sismica para uma

probabilidade de 10% de ser ultrapassada em 50 anos (periodo de retorno de 475
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anos). A subzona contendo o valor maximo de aceleracdo horizontal em rocha foi
determinada na parte costeira norte do pais (zona VI), com um valor esperado
PGAock = 0,509.

Adicionalmente, a norma equatoriana da construcdo fornece curvas
probabilisticas de ameaga sismica relacionando aceleracdo maxima do terreno
(PGA) com uma probabilidade anual de excedéncia, com o periodo de retorno
correspondendo ao inverso desta probabilidade.

A geoestrutura analisada no presente trabalho (talude natural) localiza-se
proxima a cidade de Azogues na serra do pais, na subzona sismica Il com valor
PGAcna de 0,25g. A Figura 5.3 mostra as aceleracdes maximas espectrais para
periodos de 0,1; 0,2; 0,5 e 1,0 segundos.
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Figura 5.2 — a) Isozonas sismicas no territorio equatoriano; b) PGAr.c ha area do projeto (Norma
Equatoriana da Construgdo NEC, 2014).
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Curvas de ameaga sismica para cidade
de AZOGUES a diferentes periodos estruturais

| (O : —

0.1

e
e
=

0.001

Taxa anual de excedéncia

=
L

-5 " " " 1 " " " 1 " " " 1 " " " L " " S|
10%.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

Aceleracéo (g)
Figura 5.3 — Curvas de ameacga sismica para a cidade de Azogues para periodos estruturais de
0,1;0,2; 0,5 e 1,0 s (NEC, 2014).

5.3.
Espectro elastico de projeto

O espectro elastico de projeto € utilizado para determinar a maxima resposta
da estrutura mediante andlise de resposta modal no dominio da frequéncia. No
entanto, no caso de solos, devido ao seu comportamento nao linear, é necessaria a
aplicacdo do carregamento dindmico no dominio do tempo (acelerograma) para
determinar de forma mais exata os efeitos do movimento em estruturas de terra.
Este acelerograma comumente determinado em afloramento rochoso deve
previamente ser ajustado a um espectro de resposta que é construido com base em
terremotos reais ocorridos na regido de interesse.

Na falta de um espectro de projeto para a regido, este pode ser construido

mediante diversos critérios, como 0s citados a seguir:

1. Espectros de projeto recomendados por 6rgdos internacionais: sao
construidos em base de dados coletados em grande variedade de solos de
diferentes locais; portanto, ndo refletem fielmente as condicGes sismicas
para um local especifico. Foram concebidos para aplicacdo de organismos
governamentais como a Comissdo de Energia Atomica dos Estados
Unidos (USAEC) a partir dos trabalhos de Newmark & Hall (1969) —
Figura 5.4 e Newmark (1973). Atualmente sdo considerados muito

conservadores.
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Figura 5.4 — Espectros de resposta propostos por Newmark (Newmark & Hall, 1969).

2. Espectros dependentes dos parametros do movimento: espectros de
resposta podem ser construidos mediante parametros amplificadores dos
valores de aceleracdo, velocidade e deslocamentos maximos (amax, Vmax,
Dmax). Newmark & Hall (1969) consideraram espectros gerados a partir de
amplificacbes escalares de registros medidos em rocha, dentro de
determinadas faixas de frequéncia. A Figura 5.5 apresenta o espectro para
o0 terremoto El Centro (maio de 1940) onde as linhas tracejadas
representam a aceleracdo maxima, velocidade méaxima e deslocamento
méaximo do solo, enquanto as linhas cheias representam os diferentes
espectros de resposta. O espectro final de resposta, constituido por linhas
retas (envoltoria), ¢ determinado com base na amplificacdo direta da
méaxima aceleracdo, maxima velocidade e méaximo deslocamento.
Newmark & Hall (1982) refinaram este procedimento, incorporando
constantes dependentes das condicGes locais do terreno para determinacéo
da velocidade e deslocamento maximos, necessitando da aceleracdo

méaxima no substrato rochoso estimada para o sismo de projeto.
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Figura 5.5 — Espectro de resposta para o terremoto El Centro a partir da aceleracéo, velocidade e
deslocamento maximos (Clough & Pezien, 1993).

3. Espectro dependente das condicdes do terreno: constitui-se na
metodologia de maior utilizacdo para geracdo de espectros de resposta.
Utilizam a aceleracdo horizontal espectral como fungdo do periodo S,(T)
correspondente a resposta elastica para o sistema de um grau de liberdade
e amortecimento de 5% com respeito ao valor do amortecimento critico. A
vantagem deste procedimento esta no fato de considerar as condicdes
locais do terreno (tipos de solo presentes no estrato). No caso da Norma
Equatoriana da Construcdo (NEC, 2014) o espectro de resposta elastico foi
obtido mediante este critério.

4. Espectros a partir de informacao sismica: levam em conta trés aspectos
fundamentais do movimento: fontes sismicas locais, magnitudes e
distancias do epicentro. Para sua geracao é efetuada uma aproximacéo, ou
suavizacdo, de conjuntos de espectros de resposta previamente construidos
a partir de familias de acelerogramas com caracteristicas similares de
magnitude e distancia epicentral que sejam representativos das condigdes
do terreno (Figura 5.6).

Segundo Newmark & Hall (1973) o espectro deve ser aproximado
mediante linhas retas correspondentes as parcelas de aceleragdo,
velocidade e deslocamento. De acordo com Kramer (1996), quando um
determinado local pode ser afetado por terremotos originados de mais de
uma fonte sismica, a construgdo do espectro de resposta € complicada,
como no caso da California onde terremotos de diferentes caracteristicas

podem ser produzidos em falhas existentes nesta regiéo.
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Figura 5.6 — Espectro de resposta a partir de informacéo sismica (Adaptado de Almeida, 1997).

5.3.1.
Espectro elastico de projeto na Norma Equatoriana da Construcéao
(NEC, 2014)

O espectro horizontal elastico de resposta em aceleracfes espectrais (S,)
para o terremoto de projeto, especificado pela Norma Equatoriana da Construcéo
(NEC, 2014), é apresentado na Figura 5.7.

Para a construcdo deste espectro a Norma Equatoriana da Construcdo
classifica subsolo em 6 diferentes tipos de solo e rocha segundo caracteristicas de
velocidade de propagacéo da onda cisalhante (Vs), resisténcia ao cisalhamento nédo
drenada (S,), teor de umidade e indice de plasticidade, segundo a Tabela 5.1. Estes
parametros sdo utilizados para classificar o terreno até uma profundidade de 30

metros.
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Solo tipo Descricéo Parémetros
A Rocha competente V> 1500 m/s
B Rocha de mediana rigidez 1500 m/s > V> 760 m/s
Solos muito densos ou rocha branda 760 m/s > V> 360 m/s
C que satisfagam qualquer um dos critérios Nspr > 50
Su>100 kPa
Solos rigidos com velocidade da onda 360 m/s > V> 180 m/s
D cisalhante ou com condigdes de resisténcia 50 > Ngpr > 15
nao drenada 100 kPa > S, > 50 kPa
Solos com velocidade de onda cisalhante ou V<180 m/s
£ perfil contendo espessura H > 3 m de IP>20
argila mole w > 40%
S, <50 kPa

Solos tipo F requerem avaliagdo de campo por engenheiro geotécnico,

classificando-0s nos seguintes sub tipos:

F1 - Solos suscetiveis a colapso ou falha por excitagdo sismica, como por
exemplo, solos suscetiveis a liquefagdo, argilas sensitivas, solos dispersivos

ou pouco cimentados.

F2 - Turfa e argila orgénica (espessura H > 3 m)

F3 - Argilas de alta plasticidade (espessura H > 7.5 m com IP > 75)

F4 - Perfil de grande espessura de argila de rigidez mediana a mole (H > 30m)

F5 - Contrastes entre solos moles e rocha e varia¢des bruscas de velocidade

de onda cisalhante

F6 - Aterros feitos sem controle de engenharia
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n € a razdo de amplificagdo espectral (razdo entre a aceleracdo espectral S, para um periodo T =
0,1s e a aceleracdo maxima PGA no periodo de retorno escolhido). Para uma probabilidade de
excedéncia de 10% em 50 anos (periodo de retorno 475 anos) o valor de n na area onde se localiza
o talude deste estudo é n = 2,48;

F, € o coeficiente de amplificacdo do solo em zonas de pequeno periodo (Tabela 5.2);

F4 é o coeficiente de amplificacdo do espectro elastico de resposta em deslocamentos (Tabela 5.2);
F, é o coeficiente de amplificagcdo que leva em consideracdo o comportamento ndo linear do solo
(Tabela 5.2);

T é o periodo fundamental de vibrag&o da estrutura;

T, € 0 periodo limite de vibracdo no espectro sismico de aceleragdo que representa o terremoto de
projeto;

T, é o periodo limite de vibrac&o;

z é a aceleracdo maxima no substrato rochoso para o sismo de projeto, conforme a zona sismica de
interesse (Figura 5.2).

Figura 5.7 — Espectro sismico elastico em acelera¢gBes representativo de sismo de projeto no
Equador (NEC, 2014).

Tabela 5.2 — Coeficientes de amplificacdo (F,, Fq € F;) para o espectro elastico de projeto segundo
a zona sismica, conforme a Norma Equatoriana de Construcéo (Adaptado da NEC, 2014).

Perfil de Zona sismica Il (PGA = 0,25g) Zona sismica Il (PGA = 0,3009)
solo tipo F. Fq F F. Fq F
A 0.9 0.9 0.75 0.9 0.9 0.75
B 1.0 1.0 0.75 1.0 1.0 0.75
C 1.3 1.28 0.94 1.25 1.19 1.02
D 14 1.45 1.06 1.30 1.36 1.11
E 14 1.75 1.6 1.25 1.7 1.7

O espectro de aceleragfes, como indicado na Figura 5.7, é construido para

uma razao de amortecimento de 5%, de acordo com as expressoes:

S, = nzE, para 0<T<T; (5.1)

T
S, = nzE, (%) para T>T, (5.2)
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onde r representa um fator dependente do tipo de solo (r = 1 para todos os tipos de
solos com excecéo do solo tipo E no qual r = 1,5).

Para avaliar a resposta dindAmica nos modos de vibragdo superiores ao modo
fundamental (parte esquerda da Figura 5.7) a curva do espectro de resposta em

aceleracOes é determinada pela equacéo:
T
Se=zF[1+(—1| paraT<T, (5.3)
0

Os periodos limites de vibracdo para o espectro de aceleracdes (T, e T,) sdo

obtidos mediante as equacdes:

T, = 0,55F, =2 (5.4)

T, = 0,1F, %2 (5.5)

5.4.
Sismos de projeto

Apesar da literatura especializada citar varias denominacdes para 0S
terremotos utilizados em analises de geoestruturas, 0s sismos de uso mais
frequente sdo o terremoto maximo esperado (MCE Maximum Credible
Earthquake) e o terremoto base de operacdo (OBE Operating Basis Earthquake).

O espectro de resposta de aceleracBes probabilisticas do terremoto base de
projeto OBE é determinado como o espectro de resposta com razdo de
amortecimento de 5%, probabilidade de excedéncia de 50% e 50 anos de
exposicdo sismica (vida atil), correspondente a um periodo de retorno Tgr = 72
anos.

O espectro de resposta de aceleracGes probabilisticas do terremoto maximo
esperado MCE é determinado como o espectro de resposta com razdo de
amortecimento de 5%, probabilidade de excedéncia de 2% e 50 anos de exposi¢do
sismica (vida util), correspondente a um periodo de retorno Tg = 2475 anos.

Devido a pouca disponibilidade de registros sismicos com epicentros

localizados nas proximidades da area do projeto (Estado de Canar, Equador)
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considerou-se também adequada a geracdo de acelerogramas artificiais no
dominio da frequéncia ajustando-os ao espectro de resposta eléstico especificado
na Norma Equatoriana da Construcdo (Figura 5.7). A seguir apresenta-se um

resumo das principais metodologias para geracdo destes acelerogramas artificiais.

5.4.1.
Geracao de sismos artificiais

Segundo Kramer (1996) os principais desafios na geracdo de movimentos
artificiais residem na concordancia entre os parametros dos registros de partida e
dos acelerogramas resultantes, na tentativa de se obter um sismo de projeto com
caracteristicas consistentes com os terremotos esperados na regido. N&ao se trata de
tarefa simples pois muitas vezes 0s sismos apresentam aparéncia correta e real no
dominio do tempo mas sdo irreais no dominio da frequéncia, da mesma forma que
registros de aceleracdo assim gerados, quando integrados no tempo, podem
resultar em histdrias de velocidade ou de deslocamento incoerentes.

Os métodos de geracdo de sismos artificiais agrupam-se em quatro categorias

principais:

1. Normalizacédo de registros sismicos existentes: é o procedimento mais
simples, pois utiliza parametros maximos, como aceleracdo de pico (PGA)
ou a velocidade (PGV) para escalar os registros, convertendo-os para
niveis superiores ou inferiores (Figura 5.8). Este fator de escala € a relacdo
entre a amplitude do registro final e a amplitude do registro de partida que
deve ser o mais proximo possivel de 1,0 e sempre situado na faixa entre
0,25 até 4,0. Para problemas que implicam potencial de liquefacéo a faixa
recomendavel situa-se entre 0,5 e 2,0.

O sismo gerado com este procedimento naturalmente apresentara
caracteristicas do movimento (contetdo de frequéncia, duracdo) herdadas
do sismo de partida, razdo pela qual se se recomenda uma escolha

cuidadosa do acelerograma inicial.
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a(t)

(a)

a(t)

(b)

Figura 5.8 — Geragdo de sismos artificiais por normalizacdo de registros: a) acelerograma inicial; b)
acelerograma modificado na escala 1,5 (Kramer, 1996).

2. Geragdo no dominio do tempo: a semelhanca de registros sismicos no
dominio do tempo com processos transientes estocasticos faz com que
muitos métodos para geracdo de acelerogramas artificiais sejam feitos
através de processos estocasticos. A abordagem geral implica na
multiplicagdo de um sinal de ruido branco (white noise), estacionario e
filtrado, por uma func¢do envoltdria ndo estacionaria que descreve as etapas
da amplitude do movimento do terreno (Shinozuka & Deodatis, 1988),
conforme representacdo na Figura 5.9. Sharma e Shah (1986) também
incorporaram uma condicdo ndo estacionaria para a amplitude do

movimento e para as frequéncias.

(@ ©
(b) (d)

Figura 5.9 — Geragdo de sismos artificiais no dominio do tempo: a) fungdo de ruido branco é
filtrada para produzir; b) funcéo ruido branco filtrada no dominio do tempo; c) fungdo envoltéria; d)
sismo artificial no dominio do tempo (Kramer, 1996).

3. Geracdo no dominio da frequéncia: constitui-se 0 metodo mais
frequentemente utilizado. Para a producdo do sismo artificial combinam-se

0 espectro de amplitude de Fourier FAS (Figura 5.10d) com o espectro de
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fase de Fourier (FPS) (Figura 5.10c). O espectro de amplitude (FAS) deve
ser gerado a partir do espectro do sismo original ou sob forma de uma
funcdo de densidade do espectro de poténcia (Power Spectral Density
Function, PSDF); o espectro de fase também se obtém do sismo original
mas, alternativamente, também pode ser determinado a partir de um
registro de aceleragdes no tempo produzido pelo produto de um sinal de
ruido branco com uma funcéo envoltéria (Figura 5.10a,b).

Este procedimento é recomendado particularmente quando se pretende
gerar um movimento ajustado a um espectro de resposta de projeto
especifico. Alguns softwares desenvolvidos para esta finalidade
(SeismoArtif, SeismoSoft, 2016) partem dos espectros de amplitude e fase
de Fourier, e mediante processo iterativo ajustam o espectro de amplitude
até se aproximar o maximo possivel do espectro de resposta alvo de

projeto.

FPS
FAS

Tempo

N > /'/\f\/\/\/w\\/\/\««
mwm”m“ c) Frequéncia s d) Frequéncia -
| N— e

-
| empo ) ~

(b)
Tempo
(e)

Figura 5.10 — Geracgéo de sismos no dominio da frequéncia: a) funcéo de ruido branco ajustada a

envoltdria; b) funcdo de ruido branco no dominio do tempo; c) espectro de fase de Fourier; d)
espectro de amplitude de Fourier; e) acelerograma artificial no dominio do tempo (Kramer, 1996).

4. Procedimentos baseados em funcdo de Green: fundamentam-se no fato
de que o movimento em uma regido é composto pela soma dos
movimentos decorrentes de rupturas individuais de pequenos trechos ao
longo de uma falha. Frequentemente se determina a &rea da fonte sismica
dividindo-a em um numero determinado de trechos e a ordem em que estes
se rompem, atribuindo uma funcdo de deslizamento que relaciona o
deslocamento com o tempo para cada trecho. A funcdo de Green descreve

0 movimento na regido analisada devido a um deslizamento unitario na
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fonte (Figura 5.11). Com a combinacdo das funcGes de deslizamento e a
fungdo de Green obtém-se entdo o movimento no local de interesse
provocado por uma ruptura individual de cada trecho da fonte.

Segundo Kramer (1996) esta metodologia € de particular interesse para
gerar movimentos em regifes proximas a falhas. Na Figura 5.11
representa-se uma falha subdividida em N trechos, com uma fungéo de
Green definida para cada trecho, que se diferenciam entre si devido a
parametros como distancia focal, distancia epicentral e estrutura geologica
entre o trecho da falha e o local de interesse na analise. Uma vez
determinadas as funcGes de Green (parte de maior complexidade)
diferentes padrbes de movimento no local podem ser simulados para

diversos modelos de ruptura de falha e funcGes de deslizamento.

Figura 5.11 — Geracao de movimentos mediante funcdes de Green (Kramer, 1996).

5.4.2.
Espectros de Fourier, de poténcia e de resposta

Trés tipos de espectros sdo utilizados para analise da resposta dindmica de

geoestruturas:

a) Espectro de Fourier:
Uma série de Fourier é a soma de fungdes harmonicas de diferentes
frequéncias, amplitudes e fases. Qualquer funcdo periddica pode ser

expressa como uma série de Fourier, matematicamente escrita como:

x(t) = ¢y + Yomeq Cp Sin(wyt + 0,) (5.6)
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onde ¢, e ¢, sdo a amplitude e o angulo de fase da funcdo harmonica,
respetivamente, e wy, representa a frequéncia de vibracdo no modo n.

O espectro de amplitudes de Fourier mostra a forma com que a amplitude
se distribui com respeito a frequéncia ou periodos de um terremoto, dele
observa-se claramente o contedo de frequéncias de um sismo.

Espectro de poténcia:

O conteudo de frequéncias com respeito a energia do terremoto é expresso
mediante a Funcdo Densidade Espectro de Poténcia G(w) (Power Spectral
Density Function PSDF). Esta funcdo tem aplicacdes na estimativa de
propriedades estatisticas da distribuicdo de frequéncias do sismo, sendo

determinada como:
S P(wy) = [2"cZ dw (5.7)

Onde w, representa a frequéncia de vibracdo e ¢, amplitude da funcéo
harménica.

A partir do espectro de poténcia pode-se determinar a frequéncia
dominante no sistema. Na Figura 5.12 observa-se uma estreita distribuicao
do espectro de poténcia, indicando uma frequéncia dominante de
aproximadamente 1,0 Hz; verifica-se também que o sismo é mais forte
para baixas frequéncias, que a maior frequéncia € de 15 Hz e que a maior
parte da energia do terremoto € produzida por frequéncias de até 10 Hz.
Espectro de resposta

Um espectro de resposta descreve a maxima resposta (em aceleracéo,
velocidade ou deslocamento) de um sistema com um grau de liberdade
quando submetido a um movimento, sendo fungédo da frequéncia natural
do sistema e do amortecimento. Fornece informacg6es sobre as frequéncias
onde as aceleracOes, velocidades e deslocamentos espectrais atingem seus
valores maximos.

O espectro de resposta constitui uma importante ferramenta para estimar

0s potenciais efeitos de terremotos em geoestruturas.
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Figura 5.12 — Espectro de poténcia do registro de velocidades (modificado de Flac v.8 User's

manual).
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Exemplos analisados

6.1.
Talude natural ao sul do Equador

A estrada federal E35 atravessa o Equador de sul a norte, iniciando na
provincia de Loja (fronteira sul com o Per() e chegando até a provincia de Carchi
(fronteira norte com a Colombia), com uma extensdo total de 781 km (Figura 6.1).
E mais conhecida como estrada Panamericana por se prolongar por alguns paises
da costa do Pacifico na América Latina. Ao longo desta via, existe grande
variedade de formacdes geoldgicas, com materiais desde rochas vulcénicas de alta

resisténcia (andesitos, basaltos) até solos residuais de baixa capacidade.

; _Colombia

Figura 6.1 — Rede rodoviaria federal do Equador (Ministério de Transporte e Obras Publicas —
Equador).

No ano de 2014 foi empreendida pelo governo federal uma completa
reabilitacdo desta estrada, particularmente nos trechos onde apresentava

significativos problemas, principalmente de estabilidade de taludes em trechos
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situados nas provincias de Azuay e Canar, localizados no sul do pais. Como o
Equador esta situado em uma zona de alta sismicidade, com ocorréncia frequente
de terremotos como recentemente em 16 de abril de 2016, é importante executar
estudos de resposta sismica nos taludes de grande altura ao longo da estrada
federal E35.

Neste capitulo sdo feitas as analises estatica, pseudoestatica e dindmica de
uma encosta situada no limite entre as provincias de Azuay e Canar (Figura 6.2),

com 77 m de altura, formado por solo coluvionar pertencente a formacéo Loyola.

Figura 6.2 — Talude natural na abscissa 4+990.

6.1.1.
Propriedades dos materiais

A partir de ensaios em campo (SPT), determinou-se que o estrato de solo é
composto por um solo coluvial, que abrange todo o talude, seguido por uma
camada de areia siltosa friavel e o substrato rochoso. A geologia local da zona esta
composta pela formagdo Loyola que apresenta solos residuais arenosos de
resisténcia media; assim como depdsitos coluviais de matriz arenosa, consisténcia
firme e baixa permeabilidade.

As simulacbes numeéricas, tanto estaticas quanto dindmicas foram
executadas no estado plano de deformagdo utilizando o modelo constitutivo
elasto-plastico de Mohr Coulomb para aproximar o comportamento tensdo X
deformacédo da areia siltosa e do solo coluvial, cujos parametros (Tabela 6.1)
foram determinados em ensaios triaxiais e de cisalhamento direto, bem como em
ensaios geofisicos de campo (Figura 6.3). Para o substrato rochoso, a pesar de que
0s parametros de resisténcia do modelo de Mohr Coulomb séo apresentados na
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Tabela 6.1, em todas as simulacdes numéricas foi utilizado o0 modelo constitutivo
elastico linear para representar o comportamento deste material, e cujos

parametros estdo também detalhados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Propriedades geotécnicas dos materiais da encosta (Ministério de Obras Publicas

Equador).
Propriedades Coluvial Areia siltosa Estrato rochoso
Massa especifica
3 1886 2035 2385
p (kg/m’)
Peso especifico sat
3 18,5 20 23,4
Ysat (KN/m”)
Peso especifico
3 15,5 17,5 18
va (KN/m®)
Médulo Cisalhante
348,7 598,9 77274
Gmax (MPa)
Médulo Young
906,6 1557,1 20091
Emax (MPa)
Médulo Cisalhante
110 117 3100
G (MPa)
Modulo Deformacéo
Volumétrica 238 254 2066
K (MPa)
Coeficiente Poisson v 0,3 0,3 0,3
Velocidade onda S
430 542 1800
Vs (m/s)
Coesao ¢ (kPa) 40 20 103
Angulo atrito 36° 27° 36°

g SIMBOLOGIA é

Figura 6.3 — Ensaios geofisicos de propagacéo de ondas de cisalhamento nas vizinhangas do
talude (Ministério de Transporte e Obras Publicas — Equador).
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Com base na velocidade de propagacdo da onda cisalhante Vs, o codigo
americano de construgdo (IBC-2009) da ASCE (American Society of Civil
Engineering) estabelece uma classificagdo aproximada dos solos, conforme a
Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Classificagdo de solos em funcédo da velocidade de propaga¢do da onda cisalhante
(Vs) — International Building Code (IBC, 2009) - American Society Civil Engineering (ASCE 7 — 10).

TIPO PROPRIEDADES MEDIAS NOS 30 PRIMEIROS METROS
DE CLASSIFICA(;AO Velocidade de onda cisalhante, Resisténcia  penetracio Resisténcia ao cisalhamento nio
SOLO - a0 AT o
Vs (m/s) padrio N drenado, Sy (psf)
A Rocha si Vs> 1500 N/A N/A
Rocha dura 760 < ;s <1,500 N/A N/A
Solorijo ourocha — _ —
> 50
C branda 360 <V <760 N Su>2,000
D Solo médio 180 S;5 <360 I5=N <50 1,000 SEuSZ,OOO
Solo mole ;5 <180 N<I5 Eu < 1,000
Qualgquer pertil de solo com mais de 3 m de espessura que possua as seguintes
caracteristicas:
E - 1. Indice de plasticidade (IP) > 20

2. Teordeumidade (w)=40%
3. Resisténciaao cisalhamento nio drenado §, <500 psf

Qualquer perfil de solo que possua uma ou mais das seguintes caracteristicas:
1. Solosvulnerdveis a uma possivel ruptura ou colapso devido ao efeito sismico,
por exemplo: solos suscetiveis a liquefagio, argilas altamente sensiveis e solos
F - pouco cimentados.
2. Turfasouargilas altamente orgénicas (H >3 m) H = espessura da camada
3. Argilasaltamente plasticas (H> 7.6 m com indice de plasticidade IP > 75)
4. Argilasmole, média ourijamuito espessas (H> 36 m)com S, < 50 kPa

6.1.2.
Sismos de projeto

As caracteristicas de sismicidade (aceleragbes méaximas, profundidades
focais, magnitudes, conteudo de frequéncias do terremoto, duracédo significativa,
etc.) devem ser analisadas de forma especifica para o local do projeto. No presente
trabalho se dispunham dos acelerogramas de trés sismos ocorridos em territrio

equatoriano registrados pela Rede Sismica del Austro (Universidade de Cuenca):

e 0 primeiro deles corresponde ao evento de 15 de novembro de 2015, com
magnitude de momento M, = 5.6, profundidade 87 km e epicentro
préximo da cidade de La Troncal (Figura 6.4a), PGA = 0,18g.

e 0 segundo sismo com data de 25 de marco de 2014 com magnitude de
momento M,, = 4.5 e profundidade de 10 km com epicentro proximo a
cidade de Bucay (Figura 6.4b), PGA = 0,12g.
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e 0 terceiro terremoto corresponde ao registrado em 04 de agosto de 1998,
com epicentro na cidade de Bahia de Caraquez e magnitude de momento
My, = 7.1, profundidade focal de 33 km, PGA = 0,22g (Figura 6.4c).
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Figura 6.4 — Localizag&o de epicentros dos sismos: a) cidade de La Troncal 15/11/2015; b) cidade
de Bucay 25/03/2014; c) cidade de Bahia de Caraquez 4/08/1998 (Red Sismica del Austro,
Instituto Geofisico Ecuador).

al

As razdes principais da escolha destes trés sismos devem-se a proximidade
do talude analisado (distancias epicentrais de 56 km e 70 km para o primeiro e
segundo sismo respectivamente) e pelo fato do terceiro sismo ser o segundo de
maior magnitude ja registrado no pais. Como informacdo, o terremoto ocorrido no
Equador em 16 de abril de 2016 na cidade costeira de Pedernales se constitui no
maior evento sismico registrado no Equador, com magnitude de momento M,, =

7.8, profundidade de 22 km, produzindo PGA reportadas téo altas quanto 1,4g nas
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proximidades do epicentro. Apesar das tentativas junto ao Instituto Geofisico do
Ecuador, ndo foi possivel obter os acelerogramas deste evento para inclusdo neste
trabalho.

A etapa seguinte foi definir os sismos de projeto a partir dos acelerogramas
dos trés sismos anteriormente citados. Neste procedimento, optou-se pelo ajuste
espectral no dominio da frequéncia (Capitulo 5) realizado com o software
SeismoMatch (SeismoSoft Ltd, 2014).

Como ilustrado na Figura 6.11 a uma profundidade de 15 m do pé do talude
encontrou-se o estrato rochoso com velocidade de propagacdo da onda cisalhante
(Vs = 1800 m/s). Considerando a classificagdo do material de acordo com a Norma
Equatoriana da Construcdo (NEC, 2014), (Tabela 5.1, Capitulo 5) trata-se de uma
rocha competente do tipo A (Vs > 1500 m/s), com os atributos estabelecidos na

Tabela 6.3 para construcdo do espectro de resposta elastico em aceleracdes,

apresentado na Figura 6.5.

Tabela 6.3 — Pardmetros do terreno na regido de estudo (NEC, 2014) utilizados para gerar o
espectro de resposta.

Parametro valor Descricao
Aceleragdo maxima na rocha para o sismo de projeto
’ 0,25 segundo o0 mapa de zoneamento sismico (Figura 5.2)
Relacdo de amplificacdo espectral, para probabilidade
n 2,48 de excedéncia de 10% em 50 anos (periodo de retorno
475 anos). Varia em fungéo da regido do pais.
Coeficiente de amplificacdo do solo na zona
e 09 de periodos curtos (Tabela 5.2)
Coeficiente de amplificacdo espectral em
Fd 09 deslocamentos (Tabela 5.2)
Coeficiente de amplificacdo devido ao
Fs 0,75
comportamento ndo linear do solo (Tabela 5.2)
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Figura 6.5 — Espectro elastico de resposta em aceleracdes de acordo com a Norma Equatoriana
da Construgdo (NEC, 2014).

6.1.2.1.
Ajuste ao espectro de aceleracdes

Com a finalidade de se obter registros sismicos em concordancia com a
aceleracao de pico especificada na Norma Equatoriana da Construgdo (NEC 2014)
para regido do projeto (PGA = 0,25g), determinada mediante estudo de ameaca
sismica para uma probabilidade de excedéncia de 10% em 50 anos (tempo de
recorréncia 475 anos) considerado como sismo severo ha NEC 2014 (indicado
para este tipo de estruturas), os acelerogramas dos trés sismos escolhidos foram
normalizados em relacdo ao valor da aceleragdo PGA. Em seguida, foi realizado o
ajuste do espectro elastico no dominio do tempo com o software SeismoMatch

(SeismoSoft Ltd, 2013), obtendo-se os resultados mostrados nas Figuras 6.6 a 6.8.
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Figura 6.6 — Sismo de La Troncal: a) ajuste ao espectro elastico de resposta da norma NEC
(2014); b) registro acelerografico de projeto.

Observa-se que o espectro obtido com o acelerograma original encontra-se
levemente acima da envoltoria do espectro da norma NEC (2014), mas apos a

execucao do ajuste espectral a concordancia entre ambos o0s registros é aceitavel.
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Figura 6.7 — Sismo de Bucay: a) ajuste ao espectro elastico de resposta da norma NEC (2014); b)
registro acelerogréfico de projeto.

Neste caso também se percebe que o acelerograma original apresenta uma

distribuicdo de aceleracdes muito acima do espectro-alvo para periodos curtos.
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Figura 6.8 — Sismo de Bahia de Caraquez: a) ajuste ao espectro elastico de resposta da norma
NEC (2014); b) registro acelerografico de projeto.

Na Figura 6.8a também se observa que o acelerograma original apresenta
uma distribuicdo de aceleracBes bastante acima da envoltoria recomendada pela
NEC (2014) para periodos curtos. O acelerograma ajustado (Figura 6.8b) mostra
marcada predominancia de altas frequéncias.

Considerando o espectro elastico de resposta (Figura 6.5) sugerido na
Norma Equatoriana da Construcdo (NEC, 2014) para a regido onde se localiza o
talude deste estudo, e a maneira de uma verificacdo deste espectro, foi gerado um
acelerograma artificial com auxilio do programa SeismoArtif (SeismoSoft, 2016)
incluindo uma razdo de amortecimento do material de 5%. A Figura 6.9 mostra o
ajuste em relacédo ao espectro de aceleragdes da Norma Equatoriana de Construcéo

e a respectiva historia de aceleracdes para o sismo artificial (sismo 1).
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Figura 6.9 — Ajuste ao espectro elastico da norma NEC (2014) e histéria de aceleragdes sismo
artificial sismo 1.

Observa-se da Figura 6.9 que em fungdo do espectro da norma NEC-2014,
com maior distribuicdo de aceleracbes em periodos curtos, foi gerada uma historia
de aceleracdo com contetdos de alta frequéncia. A duracéo significativa para este
sismo artificial situa-se na faixa Ds.g5 de 22 a 23 segundos; da mesma forma, a

PGA ¢é semelhante com os sismos de projeto com valor de 0,25g.

6.1.2.2.
Filtragem de frequéncias e correcdo da linha base

Para os sismos de projeto procedeu-se a filtragem de altas e baixas
frequéncias e correcdes de desvio da linha base, utilizando o software de
processamento de sinais sismicas SeismoSignal (SeismoSoft Ltd, 2016).

Para os trés sismos de projeto (La Troncal, Bucay e Bahia de Caraquez) foi
aplicada a filtragem das frequéncias contidas nos respectivos sinais, utilizando um
filtro tipo Butterworth com limites de 0,1 Hz e 12 Hz para baixas e altas
frequéncias, respetivamente, enquanto que para a correcdo da linha base foi
utilizado um polinémio de terceira ordem. A Figura 6.10 mostra os acelerogramas

finais obtidos com as correcdes.
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Figura 6.10 — Comparacao dos acelerogramas apos filtragem de frequéncias e corregdo da linha
base no intervalo inicial dos registros de 0 a 30 segundos: a) sismo de La Troncal; b) sismo de

Bucay; c) sismo de Bahia de Caraquez.

Na Figura 6.10 o intervalo de tempo mostrado (0 a 30 s) é o trecho do
registro onde se concentra a maior intensidade do terremoto para todos 0s sismos.
Observa-se que o terremoto de Bahia de Caraquez apresenta o maior contetido de
altas frequéncias em comparacdo com o0s dois outros terremotos de projeto. Da
mesma forma o registro correspondente a terremoto de Bucay apresenta periodos
mais longos do que o0s outros 2 sismos considerados no presente estudo. Cabe
aclarar que na Figura 6.10 unicamente mostra-se este intervalo de tempo (0 a 30 s)
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dos registros sismicos devido a escala do grafico, sendo que com a finalidade de
evitar perdas da potencia dos terremotos ndo se efetuaram cortes nos registros
sismicos.

Em quanto a energia dos terremotos, a Tabela 6.4 estabelece um
comparativo deste parametro para cada um dos sismos de projeto. Aprecia-se que
a Intensidade de Arias (l,) para os sismos de Bahia de Caraquez e La Troncal
apresenta valores similares, enquanto que para o terremoto de Bucay o valor da I,
é marcadamente superior, isto se explica na forma de determinacédo da intensidade

de Arias, j& que a I, considera o acelerograma inteiro do terremoto (equacéo 6.1).

[ee]

I, = % ! [at)f dt (6.1)

Onde a(t) € a historia completa de acelera¢des no tempo para cada terremoto.

Devido a integracdo ser executada na totalidade da historia de aceleracdes
(duracdo total do terremoto) os multiplos picos de aceleracdo com amplitude
consideravel que apresenta o terremoto de Bucay (Figura 6.10b) em comparacdo
com o0s outros sismos de projeto tem evidente influéncia no maior valor
determinado da intensidade de Arias (l;) para este sismo de projeto.

Da Tabela 6.4 observa-se também que para o outro parametro de energia
adotado (intensidade caracteristica Ic) os valores para os trés sismos de projeto
apresentam maior similitude desde parametro. Isto se explica na forma em que I é
determinada (equagéo 6.2).

I, =a>>T)® (6.2)

Cc rms

Onde, Ty é a duracgdo significativa do terremoto (geralmente determinada

mediante Ds _gs) € a aceleragdo arms € determinada mediante a seguinte equacéo:

1
Qs = T_ I[a(t)]z dt (6.3)
d o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421558/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421558/CA

130

Segundo Kramer (1996) devido a que a integral na equacdo 6.3 ndo €
fortemente influenciada por grandes aceleragcdes de alta frequéncia (que ocorrem
unicamente sob um pequeno periodo de tempo) e devido a que é influenciada sim
pela duracdo significativa do movimento do terreno, a aceleracao ayms pode ser de
muita utilidade para propdsitos da engenharia. Seu valor, por outra parte, recebe
influéncia do método utilizado para determinar a duracdo significativa do
terremoto. No caso dos trés sismos de projeto utilizados a duragdo significativa
apresenta valores similares (Dsgsee ~ 25 s), razdo pela qual a intensidade

caracteristica I exibe maior proximidade no seu valor entre todos os terremotos.

Tabela 6.4 — Sismos de projeto, Intensidade de Arias (l,), intensidade caracteristica (1).

Sismo de projeto Intensidade Arias 1, (M/s) Intensidade caracteristica (I¢)
Bahia de Caraquez 0,70 0,035
Bucay 1,16 0,050
La Troncal 0,74 0,038
6.1.3.

Tamanho méaximo do elemento na malha

Considerando um limite superior de frequéncia (cutoff frequency) que
contenha no minimo 99% da energia do terremoto, determinou-se para 0s trés
sismos de projeto a frequéncia de corte f. = 12 Hz com base nos espectros de
poténcia (Figura 6.11) obtidos com os registros de aceleracdo dos diferentes
sismos considerados neste trabalho.

Uma vez estimada a frequéncia de corte, e utilizando as velocidades de
propagacdo da onda cisalhante Vs nos diferentes materiais (Tabela 6.1),
determinou-se 0 maximo comprimento do elemento na dire¢do vertical de
propagacdo das ondas. Dos materiais presentes nesta andlise o de menor
velocidade de propagacdo de onda S é o solo coluvial com Vs = 430 m/s. Com
base na recomendacdo de Kuhlemeyer e Lysmer (1973), com o objetivo de reduzir
tempos computacionais, foram considerados para 0 modelo numérico elementos
de tamanho maximo de 2 m, que corresponde a méxima frequéncia provavel de

transmissao fmay:

finax = %Al =21 Hz (6.4)

Valor superior ao da frequéncia de corte estabelecido anteriormente.
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Figura 6.11 — Frequéncias de corte (fc = 12 Hz) estimadas a partir dos espectros de poténcia: a)
sismo de La Troncal; b) sismo de Bucay; ¢) sismo de Bahia de Caraquez.

6.1.4.
Analise estatica da estabilidade do talude

Antes do estudo da resposta dindmica do talude é necessario verificar a

estabilidade na condi¢do de carregamento estatico.
O modelo numérico bidimensional de diferencas finitas que sera utilizado em
todas as analises deste capitulo possui 325 m de comprimento e 112 m de altura,
conforme Figura 6.13. Sobrejacente ao substrato rochoso, representado com 5 m
de espessura encontra-se uma camada de areia siltosa com espessura aproximada
de 25 m, e acima desta o solo coluvial que forma o talude (Figura 6.12).

Levando em conta o critério de tamanho méximo do elemento, a
discretizacdo é formada por 10500 elementos quadrangulares, ilustrada na Figura
6.13. As condigOes de contorno estaticas foram de restricdo de deslocamento na
base em ambas as direcbes e impedimento do deslocamento horizontal nos

contornos laterais.
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Solo Coluvial
Estrato rochoso

Figura 6.12 — Estratos de solo presentes na andlise de estabilidade do talude.

150 m

77m

112

xxxxx
¥

325m

Figura 6.13 — Malha de diferencgas finitas e condi¢cdes de contorno para a analise estética.

6.1.4.1.
Fator de seguranca estético

Para determinacdo do fator de seguranca estatico foram utilizados os
programas computacionais Flac 2D, que utiliza o método de reducdo dos
pardmetros de resisténcia considerando as relacfes tensdo x deformacgdo dos
materiais, e Slide 6.0 (Rocscience, 2010), baseado no método de equilibrio limite
(método das fatias) que simula os materiais como rigido-perfeitamente plasticos.

A vantagem de utilizar um método numérico (Flac 2D) na determinacgdo do
fator de seguranga vem do fato que as potenciais superficies de deslizamento néo
precisam ser previamente definidas, pois sdo determinadas durante o processo de
solucdo. E importante verificar a consisténcia dos resultados obtidos, uma vez que
os resultados podem se referir a colapsos locais principalmente no caso de taludes
com existéncia de bermas. No presente estudo, sempre que rupturas consideradas
locais ou de falhamento superficial foram observadas optou-se por incrementar o
valor da coesdo (c = 1x10° Pa) dos materiais contidos nos elementos afetados pela

ruptura.
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Na Figura 6.14 constata-se uma boa concordancia na posicao das superficies
locais de deslizamento obtidas mediante a técnica de reducdo dos pardmetros de
resisténcia (Flac 2D v7) e o método das fatias de Spencer (Slide 6.0), com fatores
de seguranca contra ruptura estatica calculados respectivamente como FS = 0,94 e
FS=1,02.

B TITLE : Factor of Safety methorado (18 abei) talha n o global

a)

FLAC (Version 7.00)

FS=0,94

b)

FS=1,02

!

Figura 6.14 — Fator de ségulran(;a éstéficoleml pot.en(;iais. suberficies Io.cais de ruptura: a) método
de reducdo dos parametros de resisténcia (Flac 2D) FS = 0,94; b) método das fatias de Spencer
(Slide 6.0) FS = 1,02.

Com base nestes resultados, é evidente a necessidade de um mecanismo de
estabilizacéo para a estrutura contra a ocorréncia de rupturas superficiais. Segundo
a empresa consultora do projeto (CAMINOSCA S.A.) a utilizacdo de ancoragem
(rockbolts) na massa superficial instavel constitui-se na solu¢do mais conveniente,
que atualmente esta sendo executada ao longo dos taludes da estrada federal E35.

A Figura 6.15a ilustra o projeto de estabilizacdo em uma sec¢éo tipica do
talude com utilizacdo de ancoragens com diametro de 2,54 cm, espacamento de
1,0 m e profundidade de penetracdo variavel. A malha metalica colocada na
superficie do talude (Figura 6.15b) tem a finalidade de prevenir desprendimentos
menores gque possam causar acidentes na estrada, ndo sendo concebida para

funcionar como um elemento estrutural de suporte.
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2570

Figura 6.15 — Estudo de estabilidade na abscissa 4+990: a) secao tipica de reforco estrutural; b)
ancoragens executadas no talude (Caminosca S.A.).

Nos softwares Flac 2D v7 e Slide 6.0 as estruturas de ancoragem foram
modeladas como rockbolts como didmetro de 1,0 polegada, tensdo admissivel de

2,1E6 Pa e espacamento fora do plano de 1,0 m.
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Adotando estas medidas de estabilizacdo da geoestrutura, foram
determinados os coeficientes de seguranca contra a ruptura global do talude na
Figura 6.16, obtendo-se os valores FS = 1,16 (método da reducdo dos pardmetros
de resisténcia), FS = 1,4 (método das fatias considerando superficie de ruptura
circular) e FS = 1,2 (método das fatias considerando superficie de ruptura planar).
De acordo com Hynes-Griffin e Franklin (1984) uma anélise pseudo-estética é
recomendada caso o fator de seguranca estatico seja inferior a 1,7, o que é o caso

do presente talude.

FLAC (Version 7.00)
LEGEND a)

22-Apr-16 19:51

step 81751

-1.806E+01 <x< 3.431E+02

-1.246E402 <y< 2.366E+02 -

Factor of Safety 1.16 FS=1,16
2 - " '

=
-

b)

. FS=12

Figura 6.16 — Fator de seguranca talude com reforgco: a) método de reducdo da resisténcia FS =
1,16 b) equilibrio limite com superficie de ruptura circular FS = 1,4. c) equilibrio limite com
superficie de ruptura poligonal FS = 1,2.
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6.1.5.
Andlise de estabilidade pseudo-estatica

Diversas sdo as referéncias bibliograficas quanto ao valor do coeficiente
sismico horizontal k, a ser incluido nas analises pseudo-estaticas de estabilidade
de taludes, mas no presente trabalho foi adotada a recomendacao de Hynes-Griffin
& Franklin (1984) que considera um valor equivalente a 50% da méaxima
aceleragdo horizontal em rocha (PHA k), normalizada em relagdo a aceleracdo da
gravidade.

De acordo com o estudo de ameaga sismica na regido do projeto, a
aceleracdo de pico PGA.k = 0,25¢ resulta portanto em um coeficiente sismico
horizontal k, = 0,12.

Na Figura 6.17 apresentam-se os fatores de seguranca pseudo-estatico do
talude, calculados por método de equilibrio limite (software Slide 6.0),
considerando os métodos de equilibrio limite de Bishop Simplificado e de
Spencer. Estes resultados sdo também comparados com o fator de seguranca
pseudo-estatico determinado pelo programa computacional Flac 2D, com base no
método da reducdo dos parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb (Figura
6.18).

Um resumo dos fatores de seguranca na condi¢do pseudo-estatica €
apresentado na Tabela 6.5, de onde se observa boa concordancia entre 0s
resultados computados.

a) Método de Spencer, superficie
composta

a) Método de Bishop, superficie
composta

= FS=1,02
. - FS=096
_——")‘. )
N —
e S
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b) Método de Spencer, / g b) Método de Bishop,
superficie circular superficie circular

. FS=115 . Fs=116

Figura 6.17 — Fator de seguranca pseudo-estéatico talude com reforco estrutural pelos métodos de
equilibrio limite (Slide 6.0) de Spencer e Bishop simplificado considerando: a) superficie planar; b)
superficie circular.

JOB TITLE : FS Pseudoestatic Slope 1

FLAC (Version 7.00)

FS=0,97

=

Figura 6.18 — Fator de seguranca pseudo-estatico do talude com refor¢o estrutural pelo método de
reducéo dos parametros de resisténcia (Flac 2D v 7.0).

Tabela 6.5 — Fatores de seguranca determinados nas andlises pseudo-estaticas do talude
utilizando estruturas de reforgo.

Método FS pseudo-estatico

. . Spencer 1,02
Equilibrio Limite | Superficie de falha planar - —

Bishop simplificado 0,96

L . ) Spencer 1,15
Equilibrio Limite | Superficie de falha circular — —

Bishop simplificado 1,16

Reducdo dos parametros de resisténcia do solo | Flac v7.0 0,97

Conclui-se que o fator de seguranca pseudo-estatico encontra-se na maioria
dos casos analisados abaixo do valor minimo recomendado (FSpseudo-estatico = 1,1),
0 que pode induzir deslocamentos permanentes que comprometam a
servicibilidade do talude. Neste caso, a analise do comportamento do talude
carregado por excitacdo sismica deve prosseguir considerando uma analise

dindmica, por método analitico simplificado ou método numérico.
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6.1.6.
Métodos simplificados para estimativa de deslocamentos
permanentes

Conforme abordado no Capitulo 3, a aceleragdo de escoamento a, e
necessaria para a estimativa de deslocamentos permanentes nos métodos
simplificados de Newmark (1965), Bray e Travasarou (2007) e Rathje e Saygili
(2011), tendo sido determinada com base no coeficiente sismico horizontal k, que
provoca um fator de seguranga pseudo-estatico FSpseudo-estatico = 1, resultando no

valor ay = ky g = 0,12g.

6.1.6.1.
Método simplificado de Newmark

O método de Newmark (1965) baseado na analogia do bloco rigido
deslizante sobre plano inclinado utiliza a historia de aceleracfes para estimar os
deslocamentos permanentes mediante a dupla integracdo no tempo deste registro
sempre que as amplitudes superarem o valor da aceleracéo de escoamento (ay).

Para o talude analisado, a distribuig@o das acelera¢des ao longo da potencial
superficie de ruptura foram calculadas com o programa de propagacao de ondas
1D SHAKEZ2000 (Orddnez, 2015). Como tentativa de aproximacdo dos efeitos da
amplificacdo topogréafica (site effects) causada pela geometria do talude, a regido
de solo foi subdividida em varias colunas (Figura 6.19), de diferentes alturas,
admitindo em cada uma delas a propagacdo 1D de ondas de cisalhamento.

Com base neste conjunto de aceleracdes, os deslocamentos permanentes do
talude foram obtidos mediante 0 método de Newmark convencional. Os valores
computados estdo mostrados na Tabela 6.6 e na Figura 6.20.

O registro sismico artificial apresenta marcada diferenca na distribuicdo de
aceleracoes no tempo (amplitudes das aceleragdes) em compara¢do com 0s SisSmos
de projeto inicialmente utilizados, por esta razdo é interessante se avaliar 0s
efeitos na estimativa dos deslocamentos permanentes mediante métodos
simplificados. Para isto, foram utilizados os mesmos pardmetros do movimento
das analises anteriores com os sismos de projeto; de forma analoga, trés colunas
de solo foram estudadas com o programa SHAKE2000 e modelo linear
equivalente (Figura 6.19). O deslocamento permanente calculado esta indicado na
Figura 6.20d e na Tabela 6.6.
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Figura 6.19 — Colunas de solo para estimativa da histdria de aceleragdes em pontos da potencial

superficie de deslizamento determinada na analise de estabilidade pseudo-estatica.

Tabela 6.6 — Deslocamentos permanentes estimados pelo método de Newmark (1965) com o

programa computacional SHAKE 2000.

. . ay Deslocamento permanente
Sismo de projeto
(9) (cm)
Bahia de Caraquez 0,12 7,0
Bucay 0,12 54
La Troncal 0,12 3.8
sismo 1 0,12 50

SHAKE2000 - Newmark Displacement Analysis

aceleracdo (g)
j=f=R=J=}=]
22833
=
=

?
d

SHAKE2000 - N

rk Displacement Anak

aceleracéo ()
=]
a3
== :
_=«-
T 51_-::!;?—_'?:.
a‘ézf
.IE%

: tempo (s)
0 20 | ¥
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SHAKE2000 - Newmark Displacement Analysis

S [“]Z I | d) sismo 1

g 0_1f|j1 f‘;I--Fi'--r,:‘----------------' ---------------- e = %
g ﬂfjlm'i MﬁIW"‘““HWW”‘MM“" . :
§ 'Oﬁf***‘ *************************************************************** tempo (s) ¢

0 20 40 60 80 100

Figura 6.20 — Deslocamentos permanentes pelo método de Newmark (1965) considerando os
sismos de projeto: a) Bahia de Caraquez; b) Bucay; c) La Troncal; d) sismo 1.

Observa-se que para todos 0s sismos de projeto assim como para 0 registro
artificial (sismo 1) o método de Newmark resulta em deslocamentos permanentes
pequenos que, na pratica da engenharia, poderiam ser considerados despreziveis.
A historia de acelerac@es registrada em pontos situados ao longo da superficie de
deslizamento causada pelo registro sismico de Bahia de Caraquez produziu um
valor de deslocamento permanente (D = 7,0 cm) consideravelmente maior do que
os resultados correspondentes estimados para 0s outros trés sismos. Isto pode ser
explicado quando se observa que no instante de tempo t = 12 s existe um aumento
brusco da aceleracdo até um valor proximo de 0,30g, conforme Figura 6.20a,
ultrapassando fortemente a aceleragéo de escoamento a, = 0,12g.

Para verificagdo dos resultados obtidos, foi utilizado o programa
computacional Slide v7.0 (Rockscience, 2016) para estimativa dos deslocamentos
permanentes, listados na Tabela 6.7 e ilustrado na Figura 6.21.

Tabela 6.7 — Deslocamentos maximos permanentes pelo método de Newmark calculados pelo
programa computacional Slide v7.0.

. . ay Deslocamento méaximo
Sismo de Projeto
(9) (cm)

Bahia de Caraquez 0,12 55
Bucay 0,12 49
La Troncal 0,12 2,3

|

g

. D=4,90cm

Figura 6.21 — Deslocamento permanente pelo método de Newmark para o sismo de Bucay
estimado no programa Slide v7.0
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6.1.6.1.1.
Método de Newmark — versdo de Houston et al. (1987)

Como descrito no Capitulo 3, Houston et al. (1987) apresentaram uma
versdo do método de Newmark visando a assegurar que a massa de solo
potencialmente instavel seja admitida rigida, conforme a hipdtese bésica do
método (bloco rigido). Assim, considerou-se a existéncia de uma camada de solo
mole ao longo da potencial superficie de ruptura determinada na anélise pseudo-
estatica (Figura 6.22).

No programa de andlise linear equivalente SHAKE2000 (Ordofiez, 2015)
efetuou-se novamente o calculo da resposta dinamica unidimensional de colunas
de solo, variando-se a velocidade de propagacdo da onda cisalhante (Vs) na
camada intermediéria mole até se atingir aceleracfes méximas médias proximas
da aceleragéo de escoamento (a, = 0,12g) nos pontos B;, B, e B3 (Figura 6.22).
Este processo foi repetido para os trés perfis de solo (1, 2, 3) mostrados na Figura
6.22: proximo a crista do talude, proximo ao pé do talude e na distancia
intermediéaria entre estes perfis.

A histdria de aceleracdes registrada no ponto A, imediatamente inferior a
camada de solo mole, é duplamente integrada no tempo para produzir 0s
deslocamentos permanentes das colunas. Os resultados finais de deslocamento
permanente, para as historias de aceleracdo do ponto A obtidas nos sismos de
Bahia de Caraquez, Bucay, La Troncal e sismo artificial estdo representadas na

Figura 6.23 e seus respetivos valores listados na Tabela 6.8.

@ @ @ Localizacéo das colunas
_ :4/{’7 de solo

1

|

Zona de cisalhamento (camada

el e e com rigidez reduzida).

na base da coluna

(estrato rochoso)

Figura 6.22 — Método de Newmark na verséo proposta por Houston et al (1987).

Segundo Houston et al. (1987), provavelmente a estimativa mais acertada
do deslocamento permanente no talude é a média dos valores registrados em cada

coluna de solo; ndo obstante, o valor maximo obtido também deve ser reportado.
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No talude analisado, todos os deslocamentos permanentes maximos foram

registrados na coluna de solo 1.

SHAKE2000 - Newmark Displacement Analysis

0.4 T E— S
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o I . a
x% ) T ———
D gt A
§ 02 fl ; ‘ i tempo (s)
03 . . . . } . . . . I . . . . 1 . . . . } . . . .
0 20 40 60 80 100
SHAKE2000 - Newmark Displacement Analysis
0.4 . . . . -
& os | b) Bucay
o 0.2 |
o] I a,
R AT L1 \;Jl bl il L Y
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~ a,
2 T l.ll‘ R (R R R Voo
1 T TN
ks W
@ asH B A £
& L tempo (S) :

Figura 6.23 — Método de Newmark, versdao de Houston et al (1987): a) sismo de Bahia de
Caraquez; b) sismo de Bucay; c) sismo de La Troncal; d) sismo artificial 1.

Tabela 6.8 — Deslocamentos permanentes computados no método de Newmark, versdo de
Houston et al. (1987).

i . ay Deslocamento permanente | Deslocamento permanente
Sismo de projeto L .
(9) médio (cm) méaximo (cm)
Bahia de Caraquez | 0,12 2,4 3,4
Bucay 0,12 2,6 3,7
La Troncal 0,12 2,9 3,5
sismo 1 0,12 2,9 6,0

Observa-se em geral que os deslocamentos permanentes maximos estimados
mediante os sismos de projeto (Bahia de Caraquez, Bucay e La Troncal) podem
ser considerados despreziveis, da ordem de poucos centimetros para um talude de
77 m de altura; adicionalmente estes valores ndo apresentam significativa

diferenca entre eles.
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No caso do sismo artificial (sismo 1) vé-se evidente diferenca na amplitude
do deslocamento permanente calculado mediante este método simplificado em
comparagdo com os sismos de projeto, atingindo este valor quase o dobro dos
calculados inicialmente para os sismos de Bahia de Caraquez, Bucay e La

Troncal.

6.1.6.2.
Método simplificado de Bray e Travasarou (2007)

O método simplificado de Bray e Travasarou (2007) para estimativa de
deslocamentos permanentes em taludes utiliza o coeficiente de escoamento (ky =
0,12) proveniente da andlise de estabilidade pseudo-estatica para fator de
seguranca FS = 1. Adicionalmente, outros parametros relativos a geometria do
talude e ao sismo de projeto sdo necessarios para execugdo dos calculos:

e periodo inicial fundamental da massa instavel (Ts = 0,72 s) que, em fungéo
da geometria do talude, é estimado mediante a equacdo aproximada

(equacdo 6.5), assumindo uma superficie de ruptura circular:

4H

T. =
N Vs

(6.5)
onde H representa altura média da massa potencialmente instavel e Vs a
velocidade de propagacdo da onda cisalhante (Vs = 430m/s);

e aceleracdo espectral do sismo de projeto no periodo de 1,5 vezes o periodo
inicial fundamental S;(1,5Ts) , que apresenta diferentes valores para cada
sismo de projeto, variando na faixa entre 0,20g a 0,25g;

e magnitude do terremoto: o método foi desenvolvido utilizando registros
sismicos com magnitude de momento maxima M,, = 7.6, mas esta variavel
é necessaria ser especificada pois a aceleragdo espectral (S;) ndo reflete
adequadamente a influéncia da magnitude e duracdo do terremoto. No

presente estudo foram consideradas magnitudes entre My, =7.0a 7.5.

Trata-se de um método probabilistico que envolve duas etapas de célculo: a
primeira determina a probabilidade de serem gerados deslocamentos permanentes
despreziveis (D < lcm), enquanto que a segunda ctapa estima a amplitude do

deslocamento permanente de acordo com a equacéo 3.29 (Capitulo 3).
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As estimativas de deslocamento permanente foram auxiliadas pelo programa
computacional SHAKE2000 (Ordofiez, 2015). Os resultados obtidos estdo

mostrados na Figura 6.24 e na Tabela 6.9 onde D se refere ao deslocamento

permanente medio e D + o aos valores afastados da média de um desvio padrao .

Tabela 6.9 — Deslocamentos permanentes pelo método de Bray e Travasarou (2007).

Registro sismico

Deslocamento permanente D (cm)

D-o D D+o
Bahia de Caraquez <10 2,4 6,0
Bucay <10 <1,0 3,3
La Troncal <10 2,3 5,8

Verifica-se que para os registros sismicos de Bahia de Caraquez e de La

Troncal os valores dos deslocamentos permanentes sdo muito proximos, o que é

explicado pelo fato dos seus respectivos espectros de aceleracdo apresentarem

valores similares no periodo correspondente a 1,5 vezes o periodo fundamental

inicial da massa instavel.

100- 1 1 1 100- 1 1 1
a) Desvio padrio (o) b)
— Desvio padrao (o)
g €
L
o '™ L 2 e /
< 2
g 5
% e > &
S 1 g
© [<5}
©
k,=0,12 k,=0,12
0.1 T T T 0.1 T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0.10 0.15
Ky Ky
100 1 1
c) Desvio padréo (o)
& v[
(=]
N—r
o 104 -
2
<
[«b]
1S
[ <
[&]
o
©
k,=0,12
01 T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Ky

Figura 6.24 — Deslocamentos permanentes estimados pelo método de Bray e Travasarou (2007):
a) sismo de Bahia de Caraquez; b) sismo de Bucay; c) sismo de La Troncal.
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6.1.6.3.
Método simplificado de Rathje e Saygili (2011)

Este método simplificado apresenta duas abordagens de desenvolvimento
em funcdo dos parametros utilizados:

e no modelo escalar a aceleragio maxima esperada no terreno foi
determinada a partir das isozonas de ameaca sismica (Figura 5.2) no
Estado de Canar com um valor da PGA = 0,25g; a magnitude de momento
do terremoto foi assumida como M, = 7.5;

e no modelo vetorial, que leva em conta unicamente os pardmetros de
movimento do terreno, foram utilizadas PGA = 0,25g e velocidade de pico
no terreno (PGV) determinada mediante a equagdo 3.24 proposta por
Alarcon et al. (2006), funcdo da aceleracdo espectral S, para um periodo
de vibracdo da geoestrutura de T = 0,5s. O valor calculado foi PGV =
22,58 cm/s.

Os resultados listados na Tabela 6.10 mostram o deslocamento permanente médio
e relativos a D +/- um desvio padrao (o), como recomendado por Rathje e Saygili
(2011). Em ambas as abordagens (escalar e vetorial) o coeficiente de escoamento
considerado foi ky = 0,12. Os resultados da abordagem vetorial, por incorporarem
dois parametros do movimento (PGA, PGV), sdo os recomendados pelos autores
do método. Devido a que todos os sismos de projeto foram ajustados ao espectro
da norma NEC-2014, estes apresentaram idénticos valores dos parametros de
movimento (PGA, PGV) assim como M,,, razdo pela qual obteve-se mediante este
método simplificado um valor comum de deslocamento permanente para todos 0s
sismos de projeto. A Figura 6.25 mostra a variagdo dos deslocamentos
permanentes médio D e D +/- o em funcéo do coeficiente de escoamento pseudo-

estatico ky, determinados com auxilio do programa computacional SHAKE 2000.

Tabela 6.10 — Deslocamentos permanentes (cm) pelo método de Rathje e Saygili (2011).

Modelo Escalar: PGA = 0,259, M,, = 7.5
D -o(cm) D (cm) D+ o (cm)
1,7 4,6 12,4

Modelo Vetorial: PGA = 0,25g, PGV = 22,58 cm/s
D -0 (cm) D (cm) D+ o (cm)
0,8 1,6 3,1
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Figura 6.25 — Deslocamento permanente médio D e D +/- ¢ pelo método de Rathje e Sayagili
(2011).

ggé%fr:o dos deslocamentos permanentes obtidos por métodos
simplificados

A Tabela 6.11 apresenta um resumo dos resultados de deslocamento
permanente do talude obtidos pelos métodos simplificados anteriormente descritos
com ajuda do programa computacional SHAKE2000 (Ordoiiez, 2015).

Observa-se que os deslocamentos permanentes do talude sdo da ordem de
poucos centimetros. H& uma boa concordancia entre os resultados da abordagem
escalar do método de Rathje e Saygili (2011) e do método de Newmark (1965).
De forma anéaloga, a abordagem vetorial do método de Rathje e Saygili (2011)
tende a se aproximar dos resultados obtidos com o método simplificado de Bray e
Travasarou (2007).

Com o método de Newmark, versdo de Houston et al. (1987), foram
determinados valores marcadamente inferiores em relagcdo aqueles obtidos com o
método de Newmark original, pois neste Gltimo se considera a deformabilidade da
massa de solo instavel enquanto que no primeiro foi introduzida a rigidez da
massa de solo deslizante (bloco rigido na formulag&o original de Newmark), pela
inclusdo de uma camada de solo mole, de pequena espessura, ao longo da
potencial superficie de ruptura. Os efeitos destas hipoteses (massa de solo rigido
ou deformével) na variacdo das aceleracdes com a profundidade estdo mostrados
na Figura 6.26.
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, S Sismo de projeto
Método simplificado -
Bahia de Caraquez Bucay La Troncal
Newmark (1965) 7,0 54 3,3
Newmark - Houston et al. (1987) 34 3,7 3,5
Bray e Travasarou (2007) 2,4 <10 2,3
Rathje e Saygili (2011) - modelo escalar 4,6
Rathje e Saygili (2011) - modelo vetorial 1,6
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Figura 6.26 — Comparacéo da variagdo com a profundidade da aceleragdo maxima na coluna de
solo: a) método de Newmark; b) método de Newmark — versao Houston et al (1987).
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6.1.7.
Analise dindmica

6.1.7.1.
Andélise dindmica considerando comportamento elastico linear néo
amortecido

A consideracdo de um modelo elastico linear, ndo amortecido,
aparentemente irreal para simulacdo do comportamento ciclico de solos, é
necessaria para a averiguacao de 3 fatores de grande importancia em estudos de

andlise dindmica ndo linear de geoestruturas:

1. Verificacdo das condigdes de contorno: ao serem introduzidos contornos
laterais de campo livre e a base do modelo como contorno absorvente
(Figura 6.27), existe a possibilidade de uma diferenga significativa entre a
velocidade calculada pelo programa computacional Flac 2D proximo a
base do modelo e a velocidade de entrada proveniente da integracdo no
tempo das aceleracBes do registro sismico. Assim para evitar este
inconveniente ambas as histérias de velocidade sdo comparadas (Figura
6.28).

O carregamento sismico é aplicado na base do modelo sob forma de

tensdes cisalhantes 1z, estimadas de acordo com a equagéo 6.6,

Txy = f(Ve)Vrs (66)

onde p e Vs sdo a massa especifica e velocidade de propagacédo da onda
cisalhante, respectivamente, do material existente na base do modelo e Vs
é o registro de velocidades no tempo determinado a partir da integracéo do
acelerograma. O fator de calibracdo adimensional f (discutido no Capitulo
4) é inicialmente admitido igual a 2 devido ao fato de que a tensdo
cisalhante aplicada deveria ser o dobro daquela observada em um meio
infinito, pois metade da energia € absorvida pelo contorno viscoso (Joyner
& Chen, 1975). O valor apropriado deste coeficiente € determinado em um
processo de tentativa e erro, ajustando o maximo possivel as historias de
velocidade calculadas pelo programa computacional e proveniente da
integracdo no tempo do registro sismico correspondentes a base do
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modelo. Na presente analise, depois de algumas tentativas, foi adotado um
fator f = 1,1 (Figura 6.28).

A razdo de que um valor f = 1,1 resulta mais adequado do que f =2,
deve-se ao fato de que a base do modelo estd dentro do alcance do efeito
chamado de duplicacdo da velocidade (velocity doubling), causado pela

reflexdo das ondas na superficie livre do modelo (Graff, 1991).

Ll Pontos de monitoramento

L

Contornos de campo livre Contornos de campo livre /

Figura 6.27 — Condicdes de contorno na simulagdo do comportamento dindmico do talude.
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Figura 6.28 — Comparacéo entre velocidades de entrada (registro sismico) e na base do modelo
calculada pelo programa Flac 2D, em simulacao elastica linear, ndo amortecida: a) sismo de Bahia
de Caraquez; b) sismo de Bucay; c¢) sismo de La Troncal.

2. Frequéncia natural do modelo: para determinacdo da frequéncia natural

ndo amortecida do modelo foram gerados os espectros de poténcia a partir

das velocidades em pontos representativos dos materiais componentes do

sistema. A Figura 6.29 mostra os espectros de potencia correspondentes

aos trés sismos de projeto. Na Figura 6.29a observa-se um pico maximo na

frequéncia 0,1 Hz que foi descartado por representar um periodo

aproximado T = 10s que ndo corresponde ao periodo natural esperado.

Devido a posterior aplicacdo do amortecimento de Rayleigh, a ser

utilizado nas simula¢fes amortecidas conjuntamente com o amortecimento

do tipo histerético, que requer uma faixa de frequéncias aproximadamente

constante, decidiu-se considerar o pico intermediario no espectro como a

frequéncia natural ndo amortecida do sistema (aproximadamente 1 Hz).

1074 6

a) Sismo de Bahia de Caraquez

Frequéncia (Hz)

1 2 - 3 4
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Figura 6.29 — Espectro de poténcia das velocidades na hipétese de material elastico linear ndo

amortecido: a) sismo de Bahia de Caraquez; b) sismo de Bucay; c) sismo de La Troncal.

3. Méaximas deformac0es cisalhantes ciclicas: a determinacdo das maximas

deformacdes cisalhantes no solo como material elastico linear, nao
amortecido, € util para efeitos de implementacdo do amortecimento
histerético, pois como abordado no Capitulo 4 ele depende do nivel de
deformacdo cisalhante. Quando esta se tornar excessiva deve-se considerar
um amortecimento adicional no sistema (amortecimento de Rayleigh).

Na Figura 6.30 sdo apresentadas as distribuicdes das maximas
deformagdes cisalhantes para cada sismo de projeto, estas deformacoes
foram atingidas de forma momentanea em pequenos intervalos de tempo,
0s tempos dindmicos a partir do inicio do movimento do terreno em que se
observaram estes valores de pico foram: t=12s;t=157set=124s
para os terremotos de Bahia de Caraquez, Bucay e La Troncal
respetivamente.  Pode-se verificar que existe uma semelhanca no
comportamento das deformacdes cisalhantes ciclicas nos trés casos de
carregamento sismico, atingindo valores maximos entre 0,05% a 0,10% na
maior parte da area do modelo. Maiores deformagbes (até 0,2%) foram
encontradas nas vizinhancgas do pé do talude; de modo geral, considerou-se
adequado o nivel de deformagdes cisalhantes ciclicas maximas para
incorporagdo do modelo histerético nas analises dinamicas amortecidas,

nao lineares.
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Figura 6.30 — Contornos de maximas deformacdes cisalhantes: a) sismo de Bahia de Caraquez; b)
sismo de Bucay; c) sismo de La Troncal.
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6.1.7.2.
Analise dinamica considerando comportamento néo linear e nao
amortecido

Nesta analise considerou-se o solo como material elasto-plastico governado
pelo modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, simulando o carregamento sismico
aplicado na base do modelo sob forma de tensbes cisalhantes, condigcdes de
contorno laterais em termos de campo livre e na base do modelo em termos de
amortecedores absorventes.

A Figura 6.31a apresenta os deslocamentos verticais nos extremos inferiores
esquerdo e direito do modelo, podendo-se observar que a partir do tempo t = 25,
aproximadamente, ocorre uma rotacao da base. Este fato pode acontecer quando a
profundidade do modelo varia muito entre os contornos laterais, como no caso de
taludes e barragens.

Segundo Itasca (2011), para resolver este problema € necessario fazer a
atualizacdo das reacdes (forcas normal e tangencial) ao longo dos contornos
laterais de campo livre em cada passo de calculo, a fim de garantir a condicéo de
equilibrio global do sistema para forcas e momentos originados pelas tensdes
redistribuidas durante uma analise dinamica. No programa computacional Flac v.7
isto é executado mediante um comando especifico (corr_ffrot). Na Figura 6.31b
apresentam-se os deslocamentos verticais nos extremos inferiores apos execu¢do
deste processo de correcdo, notando-se que a diferenca relativa entre 0s
deslocamentos nos extremos da base do modelo foi reduzida consideravelmente.
Segundo Itasca (2011) a rotacdo da base ndo tem consequéncias no

comportamento geral do modelo, mas se aconselha efetuar sua correcao.

FLAC (Version 7.00)
Deslocamento a)

LEGEND vertical

22-Apr-16 17:24
step 924670

1.B0BE+01 <x< 3.431E+02
1.24BE402 <y< 2.366E+02

Tempo (s)

Pontos de deslocamento vertical
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FLAC (Version 7.00) Deslocamento b)
vertical

LEGEND

22-Apr-16 12:43
step 924570

-1.808E+01 <x< 3.431E4+02
1.248E+02 <y« 2.366E+02

Tempo (s)

Figura 6.31 — Rotacdo da base do modelo: a) sem aplicagdo da corregdo; b) com aplicagdo de
correcdo no programa Flac 2D v7.0.

6.1.7.3.
Consideracdo do amortecimento histerético

Existem varias formulacbes na literatura para incorporacdo do
amortecimento histerético no comportamento dindmico de solos, expressos pelas
curvas de degradacdo do mdédulo cisalhante (G/Gmax) € do aumento da razéo de
amortecimento com o nivel de distor¢do cisalhante do material. No programa Flac
2D as curvas para os diferentes modelos de degradacdo do mddulo de
cisalhamento séo representadas geralmente pelo modelo Sig3 (Itasca, 2011), que
utiliza trés constantes (a, b, X,) para sua completa defini¢do, definidas em funcgéo
de ensaios de laboratério de carregamento ciclico.

Neste trabalho, devido a inexisténcia de resultados de ensaios de laboratorio
executados nos solos que compdem a geometria do modelo numérico, foram
adotadas formulagdes disponiveis na literatura, dependentes do tipo de material.
Especificamente, consideraram-se as seguintes propostas sugeridas por:

e Darendeli, M. (2001) para o solo coluvionar ndo plastico que forma o
talude;
e Seed, H. B. e Idriss, | M. (1970) para a camada de areia;

e Schnabel (1973) para o substrato rochoso.

Os parametros do modelo Sig3, conforme equacdo de degradacdo do
modulo cisalhante G/Gmax apresentada no Capitulo 3, foram entéo calculados por

ajuste pelo método dos minimos quadrados e listados na Tabela 6.12.
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Tabela 6.12 — Pardmetros do modelo Sig3 (Flac 2D) para ajuste das fun¢des de degradagéo do
modulo cisalhante propostas na literatura.

Referéncia a b Xo
Normalizado IP = 0%, Darendeli (2001) 1,014 -0,4792 -1,1
Areia, Seed H. B. & Idriss I. M. (1970) 1,014 -0,4792 -1,249
Rocha, Schnabel (1973) 1,014 -1,01 -0,05

Na Figura 6.32 observa-se uma adequada concordancia entre as curvas
G/Gnax eXperimentais apresentadas pelos autores citados e 0 modelo Sig3 (Itasca,
2011). Por outro lado, as curvas de aumento da razdo de amortecimento,
principalmente para a areia, exibiram maior diferenca em virtude de comparacgao
com a formulacdo tedrica implementada no programa Flac 2D que determina o
valor deste pardmetro em funcéo da degradacdo do médulo de cisalhamento e nao
em relacdo a curvas experimentais de laboratorio da variacdo da razdo de
amortecimento. Nos resultados de ajuste em relacdo as curvas sugeridas por Seed
e I. M. Idriss (1970) para areias, tanto para reducdo do modulo cisalhante
(G/Gmax) quanto para aumento da razdo de amortecimento (i), ha uma
concordancia razoavel na faixa de deformacdo cisalhante entre 0,001% a 0,3%.
No presente trabalho, como j& mencionado, a deformacdo cisalhante méaxima
atinge o valor aproximado de 0,15%.

Este ajuste obrigatorio das curvas de amortecimento histerético é sem
davida uma limitacdo importante do software Flac 2D v.7, principalmente em
relagdo a variacdo da razdo de amortecimento, quando comparado com o
programa de andlise linear equivalente SHAKE2000 (Ordofiez, 2015) que dispde
de um extenso banco de dados de curvas de reducdo do modulo cisalhante e do
aumento da razdo de amortecimento, sugeridas por varios autores e para diferentes
tipos de solos, em funcdo do indice de plasticidade, densidade relativa, tenséo de

confinamento, etc.
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Figura 6.32 — Comparacdo de fungfes de degradagcdo do médulo de cisalhamento publicadas na
literatura e ajustadas no programa Flac 2D no modelo Sig3.

Em adi¢do ao amortecimento histerético foi também aplicada uma parcela

de amortecimento de Rayleigh de 0,5%, proporcional unicamente a rigidez, com
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objetivo de absorver vibracdes provocadas por altas frequéncias no sistema de

conformidade com as recomendacdes de Itasca (2011).

6.1.7.4.
Comparacéo com o programa SHAKE 2000

O programa computacional SHAKE2000 (Ordofiez, 2015) é frequentemente

utilizado em analises da resposta de solos submetidos a carregamentos dindmicos.
Este software simula a propagacdo unidimensional de ondas SV verticais em
colunas de solo compostas por camadas horizontais visco-elasticas com maodulo
de cisalhamento e razdo de amortecimento dependentes do nivel de deformacéo
cisalhante ciclica (modelo linear equivalente).
Assim, com 0 objetivo de avaliar o desempenho do amortecimento histerético
incorporado no programa computacional Flac 2D, foi modelada uma coluna de
solo (Figura 6.33) ao longo do talude, comparando-se os valores de aceleracéo
horizontal maxima (amax) € de tenséo cisalhante ciclica maxima determinadas por
ambos o0s programas.

Na Figura 6.34a observa-se que as opg¢Oes consideradas forneceram
resultados com boa concordancia na distribuicdo da aceleracdao horizontal maxima
com a profundidade, a exce¢do do caso onde o amortecimento de Rayleigh ndo foi
adicionado (unicamente amortecimento histerético, linha tracejada), quando a
aceleracdo foi fortemente majorada até atingir amax = 0,45¢g na crista do talude.

Em vista destes resultados, decidiu-se utilizar nas analises dindmicas
posteriores o amortecimento histerético ajustado pelo modelo Sig3 (Itasca, 2011)
com adicdo de 0,5% de amortecimento de Rayleigh, proporcional a rigidez. A
inclusdo desta parcela de amortecimento de Rayleigh, apesar de incrementar os
tempos computacionais, € um procedimento comum adotado no amortecimento
dos efeitos das altas frequéncias.

No que se refere a variagdo da tensdo cisalhante maxima com a
profundidade na coluna de solo (Figura 6.34b) nédo se verifica grandes diferencas
entre as opcOes analisadas mas, similarmente & distribuicdo com a profundidade
da aceleracdo méxima, os resultados computados pelos programas Flac 2D e
SHAKE2000 sdo mais proximos entre si quando o amortecimento histerético é
incorporado com parcela adicional de 0,5% de amortecimento de Rayleigh,

proporcional a rigidez.
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Figura 6.33 — Coluna de solo simulada no programa SHAKE 2000.
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Figura 6.34 — Comparacao da resposta dinamica entre os programas SHAKE2000 e FLAC 2D v7:
a) aceleracéo horizontal méxima; b) tenséo cisalhante ciclica maxima.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421558/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421558/CA

159

6.1.7.5.
Analise dindmica com amortecimento histerético

As andlises dindmicas com amortecimento histerético e parcela de 0,5% de
amortecimento de Rayleigh proporcional da rigidez foram executadas no
programa de diferencas finitas Flac 2D v.7, utilizando para cada material
componente do talude as curvas de degradacdo do mddulo cisalhante e de
aumento da razdo de amortecimento apresentadas na Figura 6.32. No software
Flac 2D as estruturas de reforco na face do talude foram modeladas como
elementos estruturais de ancoragem rockbolts com didmetro de 1,0 polegada,
tensdo admissivel de 2,1E6 Pa e espacamento fora do plano de 1,0 m de forma
idéntica a especificada no estudo de estabilizacdo realizado pela empresa
Caminosca (Figura 6.15)

Nas Figuras 6.35 a 6.37 se apresentam os resultados em termos de contornos
de deslocamentos permanentes, horizontais e verticais, causados por cada Sismo
de projeto. A Figura 6.38 mostra os contornos de deslocamentos horizontais e
verticais produzidos pelo registro sismico artificial considerado de maneira
adicional nesta analise de comportamento dinamico do talude.

Nas Figuras 6.39 e 6.40 mostram-se as historias de aceleracdes horizontais e
deslocamentos (horizontais e verticais) para um ponto situado na crista do talude

para cada sismo de projeto.

JOB TITLE : Horizontal displacement Bahia

FLAC (Version 7.00)

LEGEND a) deslocamento horizontal

N
N\

6-Jun-16 16:49
step 9451789

1.806E+01 <x< 3.431E+02
1.246E+02 <y< 2.366E+02
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JOB TITLE : Vertical Bahia con
FLAC (Version 7.00) =
LEGEND b) deslocamento vertical .
6-Jun-16 1650
slep 9451789
Dynamic Time 5.2980E+01
-1.806E401 <x< 3.431E+02 {120

-1.246E402 <y< 2.366E+02

Figura 6.35 — Contornos de deslocamentos permanentes causados pelo terremoto de Bahia de
Caraquez: a) deslocamentos horizontais; b) deslocamentos verticais.

JOB TITLE : Horize i Bucay 102
- 22%
FLAC (Version 7.00)
LEGEND a) deslocamento horizontal
— | 1750
6-Jun-16 8:55
step 8200115
Dynamic Time 4.5960E+01
-1.806E+01 <x< 3.431E+02 | 125
-1.246E402 <y< 2.366E+02
X-displacement contours
0.00E+00 =
2.00E-01 r
4.00E-01
6.00E-01
8.00E-01
| o250
Contour interval= 2.00E-01
o250
L o7
T T T T T T T
025 o750 f 1 7% 22% 275 32%
rwa
JOB TITLE : Vertical displecement Bucay 102
| 2250
FLAC (Version 7.00)
LEGEND b) deslocamento vertical
L 17%0
6-Jun-16 8:55
step 8200115
Dynamic Time 4.5960E+01
-1.806E+01 <x< 3.431E+02 L1250
-1.246E402 <y< 2.366E+02
Y-displacement contours
5.00E-01 ors0
2.50E-01 r
0.00E+00
2.50E-01
5.00E-01
Loz
Contour interval= 2.50E-01 -
{0250
{0750
02% ) 12% 175 22% 27% 2%
102

Figura 6.36 — Contornos de deslocamentos permanentes causados pelo sismo de Bucay: a)
deslocamentos horizontais; b) deslocamentos verticais.
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JOB TITLE : Horiz La Troncal 10°2)
229
FLAC (Version 7.00)
LEGEND a) deslocamento horizontal -
6-Jun-16 12:56
step 8200115
Dynamic Time 4.5960E+01
1.806E+01 <xe 3.431E402 1280
-1.246E402 <y< 2.366E+02
X-displacement contours
0.00E+00 o0rs
1.00E-0
)
Contour Interval= 1.00E-01 02%
om0
03t ) 1240 \ 220 a7 2%
o
JOB TITLE : Vertical displacements La Troncal | o
|2z
FLAC (Version 7.00) ’
b) deslocamento vertical
LEGEND
170
6-Jun-16 12:57
step 8200115
Dynamic Time 4.5960E+01
-1.806E401 <x< 3.431E+02 120
-1.246E402 <y< 2.366E402
Y-displacement contours
Lomo
| o0
:
Loz
Lo
0z 7% 12% 170 2% 2% azo
)

Figura 6.37 — Contornos de deslocamentos permanentes causados pelo sismo de La Troncal: a)
deslocamentos horizontais; b) deslocamentos verticais.

JOB TITLE : At # 1 Horizontal displacements
FLAC (Version 7.00)

a) deslocamento horizontal

LEGEND

16016 18:43
step 8576854

1.806E 401 <xe 34I1EW02
12466402 <ye 2366E402

JOB TITLE : Art # 1 Vertical

FLAC (Version 7.00)
LEcen b) deslocamento vertical .
16-Juk-16 1845
sop sTeses
0P “1B0GEA01 <xc 3431E-02 Lo
1.246E402 <y< 2366E-02

Figura 6.38 — Contornos de deslocamentos permanentes causados pelo sismo artificial sismo 1: a)
deslocamentos horizontais; b) deslocamentos verticais.
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acc (m/s?) . acc (m/s?)
2.000 a) Bahia de Caraquez 3,000 b) Bucay
1.000 2.000
0.000 1.000
ik |M \“\ .| ‘u] i i i
0.000 1 f
1.000 4 TR \I\‘H\‘ ‘ \‘ ‘H‘l | i
-1.000
-2.000
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tempo (s) tempo (s)
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acc (m/s?) acc (m/s?) .
5.000 c) La Troncal 5000 d) sismo 1
2.000 2.000
1.000 1.000
0.000 0,000
-1.000 1.000
-2.000 2.000
3.000 3.000
tempo (s) tempo (s)
{0 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50

Figura 6.39 — Historia de aceleragBes horizontais na crista do talude: a) sismo de Bahia de

Caraquez; b) sismo de Bucay; c) sismo de La Troncal; d) sismo 1.

FLAC (Version 8.00) D (m . FLAC (Version 8.00) D (m
‘(,,‘) a) Bahia de Caraquez (m) b) Bucay
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2000
| 0.400
1,00 | 1
HISTORY PLOT \ i HISTORY PLOT 0.200
axis I Y-axis
12 X displacement( 142, 74) 00 A in 12 X displacement{ 142, 74) i
Ll,i Ik 0.000
X-axis 000 ! X-axis
36 Dynamic time 35 Dynamic time 0.200
000 0.40C
Deslocamento o Deslocamento
3.000 vertical 0.600 vertical
tempo (s) tempo (s)
1 20 a0 40 80 60 0 0 20 20 P P
FLAC (Version 8.00) D (m) FLAC (Version 8.00) D (m)
e c) La Troncal 101 d) sismo 1
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. Deglocamemo eMar17 10:40 6000
4,000 horizontal step BUSB365
. Dyna 5000l P
i e 4000 v Deslocamento
2.00¢ Y J-\‘»-'v' horizontal
\f
2.000 U
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axis s P fuf
12 X displacement( 142, 74 12 X displacement( 142, 74) 0.000 . U
000 I/
X-anis X-axis © -2.000
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Deslocamento 4.000
vertical
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Figura 6.40 — Historia de deslocamentos horizontal e vertical na crista do talude: a) sismo de Bahia

de Caraquez; b) sismo de Bucay; c) sismo de La Troncal; d) sismo 1.

Observa-se que os terremotos de Bucay e La Troncal

deslocamentos permanentes aproximadamente da mesma magnitude na face do

produzem
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talude, mas superiores aqueles obtidos com o terremoto de Bahia de Caraquez
(Figura 6.35). A Tabela 6.13 lista os valores computados.

No caso do registro artificial (Figura 6.38), observa-se similar comportamento ao
estimado anteriormente com o0s trés sismos de projeto, com deslocamentos
permanentes maximos ocorrendo na crista e no pé do talude.

No caso do sismo artificial vé-se da Figura 6.40d que os deslocamentos no
talude incrementam-se até um tempo aproximado de 25 segundos, apds esta
duracdo do movimento, os deslocamentos mostram tendéncia a se manter
constantes sem incremento significativo de amplitude, isto se explica em funcao
das caracteristicas da historia de aceleragdes (Figura 6.9), onde se aprecia a
concentragdo da maior energia do terremoto nos primeiros 25 segundos do
acelerograma, ap0s este tempo 0 movimento € de relativa baixa intensidade.

Na Figura 6.41 apresentam-se 0s espectros de resposta em aceleracdo
horizontal na crista do talude para verificacdo da méxima resposta em aceleracao
em determinados periodos de interesse da excitacdo sismica para 0s trés sismos de

projeto assim como para o registro artificial (sismo 1).

Tabela 6.13 — Deslocamentos permanentes (m) na simulacéo dindmica néo linear, amortecida.

. . Deslocamento crista do talude (m) | Deslocamento pé do talude (m)
Sismo de projeto - - ; -
Horizontal Vertical Horizontal Vertical
Bahia de Caraquez 0,22 0,24 0,25 0,11
Bucay 0,47 0,54 0,90 0,20
La Troncal 0,48 0,57 0,70 0,34
sismo 1 0,49 0,63 0,56 0,29

Finalmente, na Figura 6.42 apresentam-se os perfis de deslocamento
permanente (horizontal e vertical) apds a ocorréncia de cada terremoto de projeto,
esta distribuicdo de deslocamentos foi registrada ao longo da altura méxima do

talude.
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Figura 6.41 — Espectro de resposta em aceleragdo horizontal na crista do talude para os
terremotos Bahia de Caraquez, Bucay, La Troncal e sismo artificial 1.
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Figura 6.42 — Distribuicdo de deslocamentos permanentes causados pelos sismos de projeto: a)

deslocamento horizontal; b) deslocamento vertical.
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Em relacdo ao acelerograma artificial (sismo 1), o valor de deslocamento
permanente ndo foram muito discordante daqueles calculados com os sismos de
Bucay e La Troncal (Tabela 6.13), sendo a principal diferenca para o caso do
terremoto de Bahia de Caraquez que resultou em valores de deslocamentos
consideravelmente menores. Estes resultados seriam esperados porque tanto 0s
sismos de projeto quanto o sismo artificial foram ajustados ao espectro de
aceleractes da Norma Equatoriana de Construcdo (NEC-2014).

Em relacdo aos deslocamentos permanentes estimados mediante os métodos
simplificados resumidos na Tabela 6.11, pode-se concluir que ha diferencas
evidentes em comparacdo com os valores computados da andlise dinamica
acoplada. Nos métodos simplificados a maior amplitude de deslocamento
permanente (D = 0,07 m) foi obtida para o sismo de Bahia de Caraguez com o
método de Newmark, enquanto que no método numérico a menor amplitude D =
0,22 m foi obtida para o sismo de Bahia de Caraquez.

Sem duavida estas diferencas reforcam as hipdteses embutidas em cada
método. Enquanto que a formulacdo numérica é acoplada, determinando
simultaneamente aceleracdes e deslocamentos, os métodos simplificados sdo
geralmente de natureza desacoplada, necessitando do célculo antecipado de
aceleragdes horizontais maximas (PGA), velocidades horizontais maximas (PGV),
etc. O método de Newmark, por exemplo, que depende do valor da PGA é
fortemente influenciado por valores extremos de aceleragdo (como ocorrido no
terremoto de Bahia de Caraquez) enquanto que no método numeérico, que depende
do inteiro registro de aceleragdes, tais valores extremos (ocorrendo em pequenos
intervalos de tempo) tem uma influéncia muito menor na previsdo do
comportamento da geoestrutura.

Finalmente, o tamanho maximo do elemento que depende da velocidade de
propagacdo da onda cisalhante, e que por sua vez é funcdo do modulo de
cisalhamento que experimenta degradacdo com a deformacédo cisalhante (Figura
6.32), a questdo é comprovar se 0s elementos ainda satisfazem o critério da fyax
(equacdo 6.4). Conclui-se que a frequéncia de cutoff (f, = 12 Hz) foi garantida de
ser propagada no modelo com os niveis de deformacao observados. Isto explica o
efetuado na secdo 6.1.3 onde se escolheu um elemento de tamanho maximo A; = 2
m que por um lado representa tempos computacionais maiores, mas por outro lado

garante a correta propagacéo da f; durante toda a duragéo do terremoto.
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Exemplo 2 — Barragem de enrocamento de Mazar - Equador

7.1.
Descrigdo da barragem de Mazar

A barragem de enrocamento com face de concreto (Concrete Faced Rockfill
Dam CFRD) de Mazar estéa localizada no limite entre as provincias de Canar e
Azuay na parte sudeste do Equador. A geologia local apresenta uma cobertura de
material vulcanico do Terciario chamada de formacdo Tarqui assim como
depdsitos quaternarios, aluviares e coluviares recentes, e depositos glaciares. Na
zona de construcdo da barragem Mazar esta composta por rochas de natureza
meta-vulcanica e sedimentar que contem Xistos quartziticos, cloriticos, grafiticos,
marmores, e rochas andesitas (Arevalo, 2014).

O desvio do rio Paute, para iniciar a construcdo da barragem, foi efetuado
em dezembro de 2006, entrando a barragem em operagdo no ano 2010. A
barragem de Mazar tem 166 m de altura final (até o parapeito), comprimento total
de 452 m, comprimento de crista de 340 m e taludes de montante e jusante com
inclinagdo horizontal/vertical de 1,4:1 e 1,25:1, respectivamente. Os materiais

rochosos, em volume aproximado de 5.10° m®

, utilizados na execucdo do
enrocamento foram xistos quartziticos, cloriticos e sericiticos (Cruz, 2014). A
Figura 7.1 ilustra a distribuicdo das zonas na barragem, enquanto que a Tabela 7.1

relaciona os diversos materiais que compdem a geoestrutura.
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Figura 7.1 — CFRD Mazar — Equador: a) vista geral do projeto; b) segdo maxima (Toledo, 2009); c)
localizagdo no mapa de isozonas sismicas (NEC-2014).

Tabela 7.1 — Materiais e método construtivo da CFRD Mazar (Cruz, 2014).

Designacéo Zona Colocagédo Compactagdo

Silte 1A Camadasde 0,30 m  Equipamento de construgao
Material selecionado 1B Camadas de 0,60 m  Equipamento de construcéo
Transi¢do fina, D s 30 mm 2A  Camadasde 0,40 m  Rolo vibratério

Seixo processados Rolo vibratério 10 t, 6 passadas

2B Camadas de 0,50 m
Dinax 75 mm, bem graduado

Transicdo de enrocamento Rolo vibratorio 10 t, 6 passadas
3A  Camadas de 0,50 m
Dpmax 0,40 m
) Rolo vibratorio 13.6 t, 6 passadas, agua
Enrocamento da pedreira 3B Camadas de 0,50 m

300 I/m?
Rolo vibratorio 13.6 t, 6 passadas, agua
300 I/m?

Enrocamento das escavacdes 3C Camadas de 0,80 m
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7.1.1.
Propriedades dos materiais

As simulagdes numéricas, tanto estaticas quanto dindmicas na barragem de
Mazar, foram executadas no estado plano de deformacgéo utilizando o modelo
constitutivo eléstico linear para a rocha de fundagdo e o modelo elasto-plastico de
Mohr Coulomb para os materiais componentes da barragem (enrocamentos 3B e
3C, dreno e material da regido 1B). Na Tabela 7.2 apresentam-se as propriedades

para cada material.

Tabela 7.2 — Propriedades dos materiais da fundagéo e corpo da barragem de Mazar (Hidropaute,
2011).

. Fundacao Corpo da barragem
Parametros
Rocha | Enrocamento 3B Enrocamento 3C Dreno Regido 1B
Peso especifico y (kN/m?) 25 21 19 17 215
Médulo de Young E (MPa) 6288 120 90 100 120
Cocficiente de Poisson v 0,28 0,3 0,3 0,3 0,25
Maédulo de cisalhamento G (MPa) 2456 46,15 34,62 38,46 48
Coesdo ¢ (kPa) 294 0 0 0 40
Angulo de atrito (°) 35 Figura 7.2 Figura 7.2 45 36
Velocidade onda cisalhante (m/s) 1850 387 406 400 350
Massa especifica (kg/m°) 2550 2140 1937 1733 2192

Da Tabela 7.2 nota-se que os angulos de atrito do modelo de Mohr-
Coulomb para os enrocamentos 3B e 3C encontram-se explicitados na Figura 7.2,
pois 0 modelo numérico considera uma variacdo do angulo de atrito em funcao da
tenséo vertical atuante, conforme recomendagéo de Leps (1970). Na barragem de
Mazar os angulos de atrito nos enrocamentos apresentaram variacdo na faixa de
37°a 46°.
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Figura 7.2 — Variacdo do angulo de atrito de enrocamento em funcéo da tensdo vertical atuante
(Adaptado de Leps, 1970).

7.1.2.
Sismos de projeto

Devido a importancia da estrutura, e de acordo com as recomendacdes da
Norma Equatoriana da Construcdo (NEC, 2014), deve-se verificar o desempenho
sismico da geoestrutura para duas modalidades de terremotos de projeto:

e terremoto operacional OBE (Operating Basis Earthquake), com um
periodo de recorréncia de 475 anos.
e maximo terremoto provavel MCE (Maximum Credible Earthquake) com

um periodo de recorréncia de 2500 anos.

De acordo com estas recomendagdes, estabeleceram-se 3 registros sismicos reais,
com caracteristicas diferentes em relacdo a profundidades focais, mas com
epicentros proximos da area de projeto (Figura 7.3 e Tabela 7.3). Estes
acelerogramas reais foram ajustados no dominio da frequéncia com os espectros
elasticos representativos do MCE e OBE (Norma Equatoriana da Construgdo NEC
2014) indicados na Figura 7.4. Foram também efetuadas corregcdes de desvio da
linha base e filtragem de frequéncias nos limites entre 0,1 Hz e 12 Hz. As Figuras

7.5 e Figura 7.6 mostram os resultados.
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Tabela 7.3 — Terremotos de projeto (OBE, MCE) para a barragem de enrocamento de Mazar.

Sismo Data M, Profundidade Distancia
(km) epicentral (km)

La Troncal 15/nov/15 5.6 87 75

Paute Base 1 29/mar/12 4.7 59,9 58

Paute Base 3 16/nov/13 4 116 20,7

170

Distancia 75 km

b)

.

Distancié 58 km

c)
bd

Figura 7.3 — Distancias epicentrais da CFRD Mazar aos sismos de projeto: a) La Troncal; b) Paute
Base 1; c) Paute Base 3.

1,2

e Espectro Elastico de resposta
10 1

Iy

! \
e MCE

\—
\

T (seg)

Figura 7.4 — Espectros elasticos OBE, MCE (Norma Equatoriana da Construgdo NEC, 2014).
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Figura 7.6 — Sismos de projeto (MCE), apds ajuste ao espectro elastico de projeto, correcéo da
linha base e filtragem de frequéncias (0,1 — 12 Hz): a) La Troncal; b) Paute Base 1; c) Paute Base
3.

A Tabela 7.4 apresenta uma comparacdo da energia dos sismos de projeto
em funcdo da Intensidade de Arias (l,) e a intensidade caracteristica (I¢). Como
mencionado anteriormente no Capitulo 6, a intensidade caracteristica do terremoto
I. é determinada levando em conta a duracdo significativa fato pelo qual vé-se
maior uniformidade destes valores tanto para o OBE quanto para o MCE. Por
outro lado a intensidade de Arias é obtida pela integracdo sob a inteira duracdo do

acelerograma, razéo pela qual apresenta maior diferenca em seus valores.

Tabela 7.4 — Sismos de projeto CFRD Mazar, Intensidade de Arias l,, intensidade caracteristica .

Sismo de projeto Intensidade Arias I, (m/s)  Intensidade caracteristica (l.)
La Troncal MCE 4,12 0,134
Paute Base 1 MCE 4.3 0,153
Paute Base 3 MCE 3,0 0,109
La Troncal OBE 1,72 0,069
Paute Base 1 OBE 1,90 0,084
Paute Base 3 OBE 1,34 0,059

7.1.3.
Tamanho maximo do elemento no modelo numérico

As frequéncias de corte (f;) para os diferentes registros de aceleracdo foram
determinadas com o espectro de poténcia das aceleracdes, conservando-se no
minimo 99% da poténcia original do sismo. Assim foi fixado o valor f, = 12 Hz
para todos os sismos de projeto. As Figuras 7.7 e Figura 7.8 apresentam o0s
respectivos espectros de poténcia.

Uma vez fixada uma frequéncia de corte determinou-se em seguida 0 maximo
comprimento do elemento na direcdo (vertical) de propagacdo das ondas. Dos
solos presentes na estrutura o de menor velocidade de propagacdo da onda
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cisalhante é o Material 1B (Vs = 350 m/s). Utilizando a recomendacdo de
Kuhlemeyer e Lysmer (1973), com o objetivo de reduzir o tamanho da malha e
tempos computacionais, foram considerados nas regibes criticas do modelo
elementos com tamanho maximo 2,5 m. A maxima frequéncia transmitida nesta

regido serad aproximadamente de:

fmax = m =14 Hz (71)

superior a frequéncia de corte f, = 12 Hz anteriormente estabelecida.
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Figura 7.7 — Frequéncias de corte determinadas dos espectros de poténcia dos sismos de projeto
OBE: a) La Troncal; b) Paute Base 1; c) Paute Base 3.
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Figura 7.8 — Frequéncias de corte determinadas dos espectros de poténcia dos sismos de projeto
MCE: a) La Troncal; b) Paute Base 1; c) Paute Base 3.

7.2.
Analise de estabilidade estatica

Como requisito prévio a andlise da resposta dindmica da barragem, foram
verificadas as condi¢cdes de estabilidade estatica dos taludes, determinando-se
fatores de seguranca para 0s casos de reservatorio vazio e reservatorio cheio na
capacidade maxima de armazenamento de agua.

O modelo numérico bidimensional construido com o programa de
diferencas finitas Flac 2D v8.0 possui 169 m de altura e 1220 m de comprimento
(Figura 7.9), com o subsolo representado por uma camada Unica de rocha

inalterada de 20m de espessura.
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Cabe destacar que os materiais incluidos nesta modelagem foram os enrocamentos
denominados 3B e 3C, material 1B, filtro, substrato rochoso e laje de concreto na
face de montante.

Enrocamento 3B

Material 1B Enrocamento 3C

) Face de concreto
Rocha inalterada

Filtro 169 m

1220 m

3 i 3 ] ' 3
102

Figura 7.9 — Geometria da barragem de Mazar.

Quando se utiliza um método numérico deve ser verificado se a superficie
de ruptura obtida representa verdadeiramente uma instabilidade global da
estrutura; caso negativo, o solo da regido local potencialmente instavel deve ter
sua resisténcia majorada, geralmente incrementando-se o valor da coesédo (Figura
7.10). Os fatores de seguranca estaticos, nos casos de reservatorio vazio e
reservatorio cheio, foram determinados pelo programa Flac 2D v.8, pelo método
da redugdo dos pardmetros de resisténcia (Figura 7.11), e pelo programa
computacional Slide 6, pelo método das fatias de Spencer (Figura 7.12).

Figura 7.10 — Superficies de ruptura locais com reservatério na maxima capacidade: a) FS = 1,3;
b) FS = 1,35.
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Figura 7.11 — Fatores de seguranca para superficies de ruptura globais na barragem de Mazar: a)
reservatério na maxima capacidade FS = 1,70; b) reservatério vazio FS = 1,55.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421558/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421558/CA

177

Figura 7.12 — Fatores de seguranga calculados com método das fatias (método de Spencer) na
barragem de Mazar: a) reservatorio na maxima capacidade FS = 1,73; b) reservatério vazio FS =
1,43.

7.3.
Andlise de estabilidade pseudo-estatico

Os efeitos do movimento sismico serdo simulados mediante aplicagcdo de
uma forga de amplitude constante no sentido horizontal, representativa da forca de
inércia. Para este fim, foi adotado um coeficiente sismico horizontal kj
equivalente a 50% da maxima aceleracdo horizontal em rocha, como
recomendado por Hynes-Griffin e Franklin (1984). Sendo PGA .« = 0,30g para o
caso de terremoto operacional (OBE) e PGA.« = 0,46g para 0 méaximo terremoto
provavel (MCE), os coeficientes sismicos horizontais aplicados serdo k, = 0,15 e
ko = 0,23, respetivamente. As Figuras 7.13 e 7.14 apresentam os fatores de
seguranca para os taludes da barragem de Mazar determinados mediante
equilibrio limite com o programa computacional Slide 7.0. A Figura 7.15 mostra o
FSpseudoestatico determinado com o programa Flac 2D v8.0 utilizando o método de
reducdo dos parametros de resisténcia dos materiais. A Tabela 7.5 apresenta um

resumo dos resultados obtidos para as condi¢des de reservatdrio analisadas.

a) OBE (k, = 0,15)

FS=1,06
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b) MCE (k = 0,23)

FS=091

Figura 7.13 — Fator de seguranca pseudoestatico no caso de reservatorio vazio com o método das
fatias de Spencer: a) OBE FS = 1,06; b) MCE FS = 0,91.

a) OBE (k, = 0,15)

b) MCE (ks = 0,23)

= £ = £ ) & 1) r)

Figura 7.14 — Fator de seguranca pseudo-estatico no caso de reservatorio cheio com o método das
fatias de Spencer a) OBE FS = 1,3; b) MCE FS = 1,15.
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Figura 7.15 — Fator de seguranca pseudoestatico pelo método de redugdo dos parametros de
resisténcia (software Flac 2D v8.0); a) reservatério vazio OBE FS = 1,09; b) reservatorio cheio

MCE FS =1,14.

Tabela 7.5 — Resumo dos fatores de segurancga obtidos da analise pseudo-estatica da barragem

de Mazar.

Condicao do reservatorio

Método Sismo de projeto - — -
Vazio Méaximo nivel
Equilibrio limite (Slide v7) OBE 1,06 1,30
Equilibrio limite (Slide v7) MCE 0,91 1,15
Reducéo dos parametros OBE 1,09 1,36
de resisténcia do material (Flac v8.0) MCE <10 1,14

Conclui-se que a condicdo mais desfavoravel de estabilidade é a de

reservatorio vazio com aplicacdo do terremoto maximo provavel (MCE). Como os

valores dos fatores de seguranca pseudo-estatico resultaram inferiores a 1,1 entdo

¢ recomendavel a execucdo de uma analise dindmica para verificagdo da

amplitude dos deslocamentos permanentes causados pelos sismos de projeto que

possam comprometer a servicibilidade pos-terremoto da barragem de Mazar.
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7.4,
Métodos simplificados para estimativa de deslocamentos
permanentes

Para estimativa de deslocamentos permanentes mediante métodos
simplificados disponiveis na literatura é necessario a determinacéo da aceleragdo
de escoamento que induz um fator de seguran¢a FSpseudo-estaico = 1 NOS taludes da
barragem de Mazar. Com auxilio do método das fatias de Spencer foram
determinados ay = 0,31g para o talude de jusante no caso de reservatorio cheio e
ay = 0,18g no talude de montante, na condi¢do mais desfavoravel de reservatorio

vazio.

7.4.1.
Métodos baseados no bloco rigido deslizante

Os meétodos simplificados baseados na analogia do deslizamento de bloco
rigido em plano inclinado de Newmark (1965) requerem dupla integragdo no
tempo das histérias de aceleragdo registradas em pontos situados na superficie
potencial de deslizamento. Com este objetivo foram consideradas colunas de solo
com as propriedades dos enrocamentos 3B e 3C no programa de propagacdo de
ondas 1D SHAKE 2000, mas as aceleracdes de pico observadas em pontos da
superficie potencial de deslizamento foram inferiores a aceleracdo de escoamento
(ay), indicando deslocamentos permanentes nulos. Este resultado deve-se também
ao fato de que o programa SHAKE2000 (método linear equivalente) assume
camadas horizontais de extensdo lateral infinita (anélise 1D) sendo impossivel
incorporar os efeitos de amplificacdo topografica que ocorrem devido a geometria
da barragem.

Por outro lado, mediante as funcdes analiticas propostas por Cai e Bathurst (1996)
apresentadas no Capitulo 3, considerando-se os valores de ky = a, /g, PGA e PGV,
obtiveram-se os deslocamentos permanentes listados na Tabela 7.6. Observa-se,
como era esperado, que 0 maximo deslocamento horizontal permanente (D = 20
cm) ocorre na condicdo de reservatorio vazio com o terremoto de projeto MCE.

Para os demais casos, 0s deslocamentos sdo relativamente pequenos.
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Tabela 7.6 — Deslocamentos permanentes mediante as fungBes analiticas propostas por Cai e

Bathurst (1996).
Reservatério Sismo de projeto ky PGA(g) PGV (m/s) k/PGA D (m)
Maxima MCE 0,31 0,45 0,526 0,69 0,07
capacidade OBE 0,31 0,30 0,335 1,03 0,02
. MCE 0,18 0,45 0,526 0,4 0,20
Vazio
OBE 0,18 0,30 0,335 0,6 0,05
7.4.2.

Método de Bray e Travasarou (2007)

Para a execucdo deste método simplificado s@o necessarios os parametros

gue representam o0 movimento sismico e as caracteristicas da resisténcia dinamica

do material:

Coeficiente de escoamento (ky): calculado como ky = a,/g, que para o caso
da barragem de Mazar apresentou valores ky = 0,31 no caso de reservatorio
cheio, e ky = 0,18 no caso de reservatorio vazio.

Periodo inicial fundamental da massa deslizante (Ts): segundo Bray e
Travasarou (2007) para o caso de massas deslizantes que obedecem a um
comportamento marcadamente bidimensional, tem sido observados
deslizamentos de forma triangular em barragens de terra e aterros de
residuos sélidos (Capitulo 3). Neste caso aqueles autores sugerem a

equacdo 7.2 para calculo do periodo fundamental inicial da massa instavel:

T, = 22 = 0,955 (7.2)

N

com a superficie de deslizamento iniciando na crista da barragem e se
prolongando até o pé do talude de jusante (H = 146 m) e Vs a velocidade
de propagacdo da onda cisalhante no material de enrocamento.

O terceiro parametro representativo dos efeitos do movimento do terreno é
a aceleragdo espectral no periodo degradado da estrutura Sa(1,5Ts). Nos
sismos de projeto (MCE e OBE), ajustados ao espectro elastico da norma
NEC-2014, obtiveram-se os valores S;(1,5Ts) = 0,329 e Sa(1,5T;) = 0,219
para os terremotos MCE e OBE, respectivamente.
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e A magnitude de momento do terremoto foi estabelecida como M, = 7.6,

devido que a formulacdo do método considerou uma faixa de magnitudes

sismicas entre 5.5 <My, < 7.6.

A analise simplificada foi executada utilizando o programa SHAKE2000

(Ordofiez, 2015) com os resultados apresentados nas Figuras 7.16 e Figura 7.17.
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Figura 7.16 — Deslocamentos permanentes na barragem de Mazar com reservatério cheio pelo
método de Bray e Travasarou: a) MCE; b) OBE.
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Figura 7.17 — Deslocamentos permanentes na barragem de Mazar com reservatorio vazio pelo
método de Bray e Travasarou: a) MCE; b) OBE.

Tratando-se de uma abordagem probabilistica, 0 método de Bray e
Travasarou (2007) determina na primeira etapa de célculo a probabilidade de
serem gerados deslocamentos permanentes despreziveis (D < lcm). Neste caso
verifica-se da Figura 7.16 para o coeficiente de escoamento k, = 0,31 que néo
ocorrem deslocamentos permanentes, nem considerando as curvas afastadas de
um desvio padrdo do valor médio; a probabilidade de deslocamentos nulos
P(D=0) atinge um valor muito proximo a 1.

Estes resultados se justificam também na Figura 7.18, onde Bray e
Travasarou (2007) apresentam a dependéncia da probabilidade de deslocamento
nulo em fungdo do coeficiente de escoamento ky, periodo inicial fundamental Ts e
aceleracdo espectral no periodo degradado da massa instavel; como se constata,
para o valor k, = 0,31 a probabilidade de deslocamento nulo é muito proxima da

unidade.
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Figura 7.18 — Dependéncia da probabilidade de deslocamento nulo em funcdo de: a) coeficiente de
escoamento; b) periodo fundamental inicial; c) aceleragdo espectral em 1,5 vezes o periodo
fundamental inicial (Bray and Travasarou, 2007).

Para reservatorio vazio, levando em consideracdo que representa a condi¢cdo
mais desfavoravel de estabilidade da barragem de Mazar, verifica-se na Figura
7.17 que o deslocamento permanente médio D = 1,07 cm e D = 8,2 cm para 0s
terremotos OBE e MCE, respectivamente. Da Figura 7.17a2 para o terremoto
MCE com ky = 0,18 verifica-se que a probabilidade de ocorréncia de

deslocamentos permanentes superiores a 10 cm € de 40%.

7.4.3.
Método de Makdisi e Seed (1978)

O método de Makdisi e Seed (1978) aplica-se para estimativa de
deslocamentos permanentes sismicamente induzidos em aterros e barragens de
terra, visto que o procedimento utiliza solugdes com base em analogia de
cisalhamento de viga triangular, razdo pela qual a geoestrutura deve apresentar
uma geometria aproximadamente triangular e um eixo vertical de simetria. Para
aplicacdo do método de Makdisi e Seed (1978) foram necessarios 0s seguintes

parametros para o caso mais desfavoravel (reservatorio vazio) de analise:

e relacdo entre altura da barragem e profundidade da superficie instavel:
y/H=0,7.

e aceleracdo maxima na crista da barragem: amax = 0,69.

e resisténcia dinamica da estrutura, representada pela aceleragdo de
escoamento a, = 0,18g.

e periodo inicial fundamental da barragem: T, = 0,9s.
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Da Figura 3.8, utilizando a relagdo y/H e amax acima especificados, foram
determinados o coeficiente sismico maximo (kmax), que reflete a média das
aceleragbes méximas ao longo da potencial superficie de deslizamento. Para o
passo seguinte foi utilizada a Figura 3.9, que juntamente com o periodo inicial
fundamental T, e aceleracdo de escoamento ay, possibilitou a determinacdo do
deslocamento permanente méaximo na barragem, que para o caso do reservatério
vazio resultou em D = 0,29 m.

Para o caso do reservatorio cheio a relacdo entre aceleracdo de escoamento
(ay = 0,31g) e a média das maximas aceleragdes produzidas na superficie de
deslizamento da massa instavel (kmax = 0,288) resultou em valor superior a 1
(ay/kmax = 1,08), situado acima do limite superior (a,/Kmax = 0,9) mostrado na
Figura 3.9; isto é interpretado como deslocamento permanente nulo pois a
aceleracdo de escoamento apresenta um valor superior a aceleracdo maxima

média da potencial massa de solo instavel.

7.4.4.
Método de Rathje e Saygili (2011)

Foram estimados os deslocamentos permanentes mediante as abordagens
escalar e vetorial da formulacdo deste método simplificado. Os seguintes

parametros do movimento e da resisténcia dinamica da estrutura sao necessarios:

a) Reservatorio cheio: coeficiente de escoamento ky = 0,31; PGA = 0,459
e 0,30g para MCE e OBE, respectivamente; M,, = 7.6.
b) Reservatorio vazio: coeficiente de escoamento ky, = 0,18; PGA = 0,459

e 0,30g para MCE e OBE, respectivamente; M,, = 7.6.

Para 0 modelo vetorial necessita-se também da velocidade de pico PGV,
determinada com base na aceleracdo espectral para um periodo de 0,55 S5(T=0,5s),
conforme equacdo proposta por Alarcon et al (2006) apresentada no Capitulo 3
(equacdo 3.24).

A Figura 7.19 apresenta parte dos resultados para a condicdo mais
desfavoravel (reservatdrio vazio, MCE) e a Tabela 7.7 resume os resultados
obtidos. Na condicdo mais desfavoravel os deslocamentos permanentes se situam
na faixa de 3 a 12 cm para a abordagem vetorial, de maior confiabilidade segundo

seus autores.
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Figura 7.19 — Deslocamentos permanentes médio e afastados (+/-) de um desvio padrdo, pelo
método de Rathje e Saygili: a) MCE, reservatorio cheio; b) MCE, reservatorio vazio.

Tabela 7.7 — Deslocamentos permanentes (cm) pelo método simplificado de Rathje e Saygili

(2011).

Reservatério

Sismo de projeto

Abordagem Escalar (cm)

Abordagem Vetorial (cm)

D-o D D+o D-o D D+o
. MCE 0,55 1,52 4,22 0,32 0,7 1,52
Cheio
OBE 0 0
Vazi MCE 5,32 13,9 36,29 3,44 6,38 11,84
azlo
OBE 0,87 2,4 6,6 0,46 0,96 1,98

Observa-se como era de ser esperar que na condicdo mais desfavoravel os

deslocamentos permanentes que podem se apresentar estdo na faixa de 3 até 12

cm para 0 modelo vetorial de maior confiabilidade segundo Rathje e Saygili

(2011).
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7.4.5.
Resumo dos deslocamentos permanentes calculados com métodos
simplificados

A Tabela 7.8 apresenta um resumo geral dos deslocamentos permanentes
estimados mediante os métodos simplificados, na condicdo de reservatorio vazio,
pois na condi¢do de reservatorio cheio os deslocamentos permanentes resultaram
praticamente nulos (D < lcm), a excecdo do método de Cai e Bathurst onde D =7

cm para MCE.

Tabela 7.8 — Resumo de deslocamentos permanentes, reservatorio vazio, métodos simplificados.

Condicéo do reservatorio e Deslocamento permanente (cm)

sismo de Projeto Bray e Travasarou (2007) Makdisi e Seed (1978)
Reservatorio vazio (OBE) 1,1 43
Reservatorio vazio (MCE) 8,2 29
Condigdo do reservatorio e Deslocamento permanente (cm)

sismo de Projeto Rathje e Sayqgili (2011) Cai e Bathurst (1996)
Reservatorio vazio (OBE) 0,96 5
Reservatorio vazio (MCE) 6,38 20

Observa-se da Tabela 7.8 que o método de Makdisi e Seed (1978) estimou
0s maiores deslocamentos permanentes para o sismo de projeto MCE, seguido de
valores muito proximos determinados mediante a formulagdo analitica de Cai e
Bathurst (1996).

7.5.
Analise dinamica

7.5.1.
Determinacao das frequéncias naturais e deformacdes cisalhantes
ciclicas maximas

Inicialmente, considerando a barragem formada por um material elastico
linear ndo amortecido, sdo calculadas as frequéncias naturais de vibracdo do

sistema e as amplitudes das deformacdes cisalhantes ciclicas maximas:

1. Verificacdo das condigbes de contorno: os contornos laterais foram
estabelecidos como de campo livre e a base do modelo como contorno

absorvente. Como ja mencionado anteriormente, no programa de diferengas
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finitas Flac 2D o carregamento dinamico € aplicado sob forma de tensGes
cisalhantes (equacéo 6.3) na base do modelo na condicéo de base flexivel. O
fator de calibragdo adimensional f é determinado por tentativa e erro,
normalmente entre os valores 1,0 a 2,0, procurando-se ajustar a histéria de
velocidades calculada na base do modelo com aquela obtida pela integracao
do registro de aceleragfes. Nesta pesquisa, depois de algumas tentativas, foi
selecionado o valor f = 1,0 para todos os sismos de projeto, devido ao bom

ajuste verificado entre ambas as historias de velocidade (Figura 7.20).

JOB TITLE : Vel history adjust factor f La Troncal MCE
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Figura 7.20 — Comparagéo das historias de velocidade de entrada (registro sismico) e calculada na
base do modelo (Flac 2D v8) na simulagao elastica linear ndo amortecida: a) sismo La Troncal; b)
sismo Paute Base 1; c) sismo Paute Base 3.
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2. Frequéncia natural do modelo: a partir dos espectros de potencia
determinaram-se as frequéncias fundamentais da geoestrutura que sera de
utilidade para definicdo da fracdo de amortecimento de Rayleigh na anélise
dindmica amortecida. Levando em consideracdo que a barragem de Mazar
esta formada por dois enrocamentos principais (enrocamentos 3B e 3C)
foram utilizados pontos de controle nestas duas regifes do modelo. De
acordo com resultados da Figura 7.21 foi considerada uma frequéncia
fundamental de 0,8 Hz.
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Figura 7.21 — Determinagdo da frequéncia fundamental da Barragem de Mazar; a) sismo La
Troncal; b) sismo Paute Base 1; ¢) sismo Paute Base 3.
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Deformacdes cisalhantes ciclicas maximas: para efeitos de verificacdo da
validade de utilizacdo de amortecimento histerético no modelo constitutivo
linear equivalente foram determinadas as deformages cisalhantes ciclicas
maximas assumindo comportamento elastico linear ndo amortecido dos
materiais que formam o sistema. Na Figura 7.22 apresentam-se 0S
contornos de deformagBes cisalhantes maximas (maximo valor
momentaneamente gerado no modelo) para cada sismo de projeto, 0s
tempos dindmicos a partir do inicio do movimento do terreno em que se
observaram estes valores de pico foram: t =29,5s;t=34,2s;t = 37 s para
0s sismos de La Troncal, Paute Base 1 e Paute Base 3 respetivamente.

Pode-se observar uma semelhanca de comportamento para todos 0s sismos
considerados atingido valores que variam entre 0,06% a 0,2% na maior
parte do modelo. De maneira geral, a partir dos valores de deformacdes
cisalhantes ciclicas méximas computadas, considera-se aceitavel a aplicacdo

do modelo histérico para amortecimento de solos.
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Figura 7.22 — Contornos de méaximas deformacdes cisalhantes ciclicas: a) sismo de La Troncal
OBE; b) Sismo de La Troncal MCE; c) Sismo Paute Base 1 OBE; d) Sismo Paute Base 1 MCE; e)
Sismo Paute Base 3 OBE; f) Sismo Paute Base 3 MCE.

O passo seguinte foi a analise dindmica da barragem considerando o modelo
constitutivo elasto-plastico de Mohr-Coulomb associado ao amortecimento
histerético (modelo linear equivalente) para predominantemente amortecer a
componente de deformacao elastica. Na primeira etapa foi analisada a resposta do
que se presumiu a condi¢do mais desfavoravel com reservatério cheio para os trés
sismos escolhidos: La Troncal, Paute Base 1 e Paute Base 3, agrupados em duas
categorias de terremoto de projeto: Maximo Terremoto Provavel (MCE) e
Terremoto Béasico Operacional (OBE). Em seguidas, as analises foram repetidas
para a condicao de reservatorio vazio.

Para aproximacédo da variacdo do angulo de atrito do enrocamento com a
tensdo vertical no corpo da barragem (Leps, 1970) foi considerada a

recomendacdo de Gazetas e Dakoulas (1992) apresentada na Figura 7.23.

Maximo nivel do reservatério
A

Figura 7.23 — Zonas na barragem com diferentes angulos de atrito (Gazetas and Dakoulas, 1992).
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7.5.2.
Andlise dinamica considerando comportamento elasto-plastico e
amortecimento histerético

De forma idéntica ao efetuado para o primeiro exemplo analisado, o ajuste
no programa Flac v8.0 mediante o0 modelo Sig3 (Itasca, 2011) foi executado na
base de funcbes de degradacdo do modulo de cisalhamento e razdo de

amortecimento apresentadas pelos seguintes autores:

e Enrocamentos 3B e 3C: fungdes de Gazetas e Dakoulas (1992).
e Dreno: modelo de Seed et al. (1986).
e Material 1B: modelo de Seed e Idriss (1970).

e Embasamento rochoso: amortecimento para rocha Schnabel (1973).

As constantes de ajuste (Sig3) para cada material foram as seguintes (Tabela 7.9).

Tabela 7.9 — Constantes de ajuste modelo Sig3 CFRD Mazar

Referéncia a b Xo
Enrocamentos 3B e 3C; Gazetas & Dakoulas (1992) 1,065 -0,695  -1,995
Dreno; Seed et al. (1986) 1,03 -0,65 -1,9
Material 1B; Seed e Idriss (1970) 0,98 -0,5 -1,5
Rocha; Schnabel (1973) 1,014 -1,01 -0,05

Na Figura 7.24 observam-se as funcdes de degradacdo do modulo de cisalhamento

e razdo de amortecimento para os diferentes materiais da barragem.
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Figura 7.24 — Curvas de degradacdo do modulo cisalhante e aumento da razdo de amortecimento
para os materiais componentes da CFRD Mazar.

7521
Reservatorio cheio

O reservatorio da barragem de Mazar atinge sua méaxima capacidade
operacional na elevagdo 2153 msnm, isto é 6 m abaixo da crista (eleva¢do 2159
msnm). Adicionalmente é especificado no projeto um muro de parapeito que

atinge uma elevacao final de coroamento de 2166 msnm.

e Sismo de La Troncal
A Figura 7.25 mostra a resposta de acelera¢do horizontal prevista para um
ponto situado na crista no eixo central da barragem. Para o terremoto MCE foi
calculada uma aceleracdo de pico de 0,289 e para o terremoto OBE a aceleracéo
horizontal de pico prevista foi 0,17g. Estes valores refletem uma de amplificacéo
de 0,8 e 0,6, respectivamente, em relacéo a aceleracdo horizontal maxima aplicada

no embasamento rochoso.

JOB TITLE : Top Dam acc La Troncal (MCE

FLAC (Version 8.00) acelerat;éo (m/sz) a)

LEGEND

tempo (s)
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JOB TITLE : Crest Dam acc La Troncal (OBE) - Full Reservoir

FLAC (Version 8.00) aceleragdo (m/s?) b)

LEGEND

6-Nov-16 19:49 2000
step 3874431

Dynamic Time  6.2000E+01 1.500
1.733E+02 <x< 1.293E+03
-6.488E+02 <y< B.17BE+02 1.000

HISTORY PLOT 0500
Y-axis
6 X acceleration( 157, 85)
X-axis
1 Dynamic time 0.500

0.000

1.000

-1.500

2.000

10 20 30 40 50 60 70

tempo (s)

Figura 7.25 — Resposta em aceleracéo horizontal na crista da barragem para o sismo La Troncal:
a) MCE; b) OBE.

Os deslocamentos horizontais permanentes maximos na barragem
ocorreram no talude de jusante: para o terremoto MCE atingiu o valor de 1,10m
(Figura 7.26a) e para o terremoto OBE resultou no valor 0,50m (Figura 7.26b).
Comportamento similar foi constatado em relacdo aos deslocamentos verticais
permanentes: 0,80m para o terremoto MCE e 0,45m para o terremoto OBE
(Figura 7.27). A Figura 7.28 apresenta a histéria dos deslocamentos verticais e
horizontais para um ponto situado no eixo central da crista da barragem,
observando-se que a partir do instante de tempo t = 60 s estes se tornam
permanentes, atingindo 0,40m na componente horizontal e 0,10 m na componente
vertical para o terremoto MCE. Por outro lado, para o terremoto OBE o0s
deslocamentos permanentes esperados sdo de menor amplitude, mas também
tornam-se constantes ap6s o tempo aproximado de t = 60 s, com valores de 0,15 m

na componente horizontal e 0,07 m na componente vertical.

Step3874431 1
Dynamic Time 6.2000E+01
ontours

| X ement
B B o0ea00 a)
1 1.00E-01 ¥

200E-01

| |
i 9.00E-01

1.10E+00
Contour interval= 1.00E-01
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Step: 3874431
Dynamic Time 6.2000E+01
| X-displacement contours

]

.

. X

i 4.00E-01

.00E-01
Contour interval= 5.00E-02

b)

110

Step:3874431
Dynamic Time 6.2000E+01
-displacement contours
-4.50E-01

me
Q
3
m
2

5.00E-02
ontour interval= 5.00E-02

[+

b)

et

Figura 7.27 — Deslocamentos verticais causados pelo sismo La Troncal: a) MCE; b) OBE.
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JOB TITLE : Cres! displacements _

HISTORY PLOT
v

X-axs
1 Dynamic lime

FLAC (Version 8.00)

HISTORY PLOT
Y-axis

X
1 Dynamic time

FLAG (Vorelon 808 deslocamento (m) 2)
LEGEND
1.800
1.600
1400
1200
ans 1.000
19 Y displacement; |7.: 85) 0.800
0.600
0.400
0.200
DED e
220 0 40 50 [
tempo (s)
JOB TITLE : Crest Dam disp La Troncal OBE
deslocamento (m) b)
LEGEND
1312 0200
o 0.000 e —
19 Y tisplacomenti 163 85 0600
-0.800
1.000
1200
1400
W » ™ ® % @
tempo (s)
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Figura 7.28 — Historias de deslocamentos horizontal e vertical no ponto central da crista da
barragem no sismo La Troncal: a) MCE; b) OBE.

Na Figura 7.29 apresentam-se 0s espectros de resposta em aceleracdo

horizontal na crista da barragem para verificacdo da resposta maxima em

determinados periodos de interesse da excitacdo sismica.

o
3

a) La Troncal - MCE

o
=)

o o

=~ o
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L -

Aceleracdo espectral (g)
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N w
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/
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w
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Periodo (s)
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0 espectra

uT
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0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

b) La Troncal - OBE

i
Ik

LN

[P

o~

} V" Al e
\\,\
0 1 2 3 4
Periodo (s)

Figura 7.29 — Espectro de resposta em aceleragdo horizontal na crista da barragem, reservatério
maxima capacidade, sismo de La Troncal: a) MCE; b) OBE.

e Sismo Paute Base 1:

Similarmente, a Figura 7.30 apresenta a resposta em termos de aceleracéo

horizontal para um ponto situado no centro da crista da barragem. Para o

terremoto MCE foi prevista uma aceleracdo horizontal de pico de 0,22g
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correspondente a uma de amplificacdo de 0,6 em relacdo a aceleracdo horizontal
maxima do registro sismico implicitamente aplicado na base do modelo numeérico.

Deslocamentos horizontais permanentes méaximos foram verificados no
talude de jusante com amplitudes de 1,10 m (terremoto MCE, Figura 7.31a) e 0,55
m (terremoto OBE, Figura 7.31b). Os deslocamentos verticais maximos atingiram
os valores 0,55 m e 0,35 m para os terremotos MCE e OBE, respectivamente,
conforme ilustragéo da Figura 7.32.

A Figura 7.33 apresenta a historia dos deslocamentos horizontais e verticais
para um ponto situado no eixo central da crista da barragem, constatando-se que
0S mesmos se tornam permanentes a partir do tempo aproximado t = 40s,
atingindo os valores 0,70m (componente horizontal) e 0,20 m (componente
vertical) no terremoto MCE e 0,30 m (componente horizontal) e 0,10 m

(componente vertical) no terremoto OBE.

JOB TITLE : Crest Dam acc Paute Base 1 (OBE)
FLAC (Version 8.00) aceleragéo (m/SZ)
a)
LEGEND
1-Nov-16 15:49 000
step 2700374
Dynamic Time 4.3000E+01 1.500
-1.733E+02 <x< 1.293E+03
6.4B8E+02 <y< 8.178E+02 1.000
5
HISTORY PLOT 0500
Y-axis ©
6 X acceleration( 157, 85) 0.000
X-ais ©
1 Dynamic time 0.500
-1.000
-1.500
-2.000
5 10 15 20 25 30 35 40
tempo ()
JOB TITLE : Crest Dam acc Paute Base 1
FLAC (Version 8.00, %
( ) aceleragéo (m/s?) b)
LEGEND
31-0ct-16 15:40 1500 1
slep 2489357
Dynamic Time 4.4000E+01
-1.733E402 <x< 1.293E403 1000 1

6.488E+02 <y< 8.178E+02

0.500
HISTORY PLOT
Y-axis
6 X acceleration( 157, 85)
X-axis
1 Dynamic time

0.000

0.500 1

1.000

-1.500 1

5 10 15 20 25 30 35 40

tempo (s)

Figura 7.30 — Resposta em aceleracéo horizontal na crista da barragem, terremoto Paute Base 1:
a) MCE; b) OBE.
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Figura 7.

[Step:2700374
Dynamic Time 4 .3000E+01
x-asg\an:amem ‘contours
.00E-+00
5.00E-02
1.00E-01
1.50E-01

o 2.00E-01
n 250E-01
]
[]

4.50E-01
I 5.00E-01
5.50E-01

(Contour interval= 5.00E-02

b)

H
10 et

31 - Deslocamentos horizontais causados pelo sismo Paute Base 1: a) MCE; b) OBE.

Step:2488357 [
Dynamic Time _4.4000E+01

a)

200
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[Step: 2700374 |
[Dynamic Time 4.3000E+01
Y-displacement contours
-3.50E-01 b
-3.00E-01
-2.50E-01 .
-2.00E-01
m S0E-01
8 -100E-01
-5.00E-02
0.00E+00
I 5.00E.02
1.00E-01
Contour interval= 5.00E-02

Figura 7.32 — Deslocamentos verticais causados pelo sismo Paute Base 1: a) MCE; b) OBE.

JOB TITLE - History disp crest Dam Paute Base 1 MCE

FLAC (Version 8.00) deslocamento (m) a)
(109" )
LEGEND
31-0ct-16 15:47
slep 2489357 6000
Dynamic Time 4.4000E+01
-1.733E+02 << 1.283E+03
6.488E+02 <y< 8.178E=02 4000 4
HISTORY PLOT 2000 |
Y-axis :
19 Y displacement( 170, 85)
20X 172, 85 0.000
Xeaxis © A
1 Dynamic time "\ el
2000 | T
-4000 |
5 10 15 20 25 30 35 40
tempo (s)
JOB TITLE : Crest Dam disp Paute Base 1 (OBE)
FLAC (Version 8.00) deslocamento (m)
(100" ) b)
LEGEND
1-Nov-16 16:06 3309
step 2700374 |
Dynamic Time 4.3000E+01 2000
1.733E+02 <x< 1.293E+03 P )|
6.488E+02 <y< B.178E+02 g
2.000 1
HISTORY PLOT
Y-axis 1500 1
19 Y di M( 170, 85)
- isplacemer S8
X-axis 0500 |
1 Dynamic time
0000  Hrmmmmeens ! I
w"""‘""‘"v‘o\..\,‘
A
0500 1 MV
~~——
1.000 1
5 10 15 20 25 30 35 40
tempo (s)

Figura 7.33 — Historias de deslocamentos horizontal e vertical no ponto central da crista da
barragem, terremoto Paute Base 1: a) MCE; b) OBE.

Na Figura 7.34 apresentam-se 0s espectros de resposta em aceleracéo
horizontal na crista da barragem para verificacdo da resposta maxima em
determinados periodos de interesse da excitacdo sismica.
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o a) Paute Base 1 - MCE » b) Paute Base 1 - OBE
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Figura 7.34 — Espectro de resposta em aceleragdo horizontal na crista da barragem, reservatério
maxima capacidade, sismo de La Troncal: a) MCE; b) OBE.

e Sismo Paute Base 3:

A Figura 7.35 mostra a resposta em termos de aceleracéo horizontal para um
ponto situado na crista no eixo central da barragem. Para o terremoto MCE a
aceleracdo de pico prevista foi 0,21g e para o terremoto OBE atingiu 0,18g,
correspondente a uma de amplificacdo de 0,6 com respeito a aceleracdo méaxima
do registro sismico de entrada.

Deslocamentos  horizontais  permanentes maximos na barragem
apresentaram-se no talude de jusante, atingiram 0,75m (terremoto MCE, Figura
7.36a) e 0,30m (terremoto OBE, Figura 7.36b). Comportamento semelhante foi
observado em relacdo aos deslocamentos verticais permanentes, que atingiram a
amplitude 0,60 m (terremoto MCE, Figura 7.37a) e 0,35 m (terremoto OBE,
Figura 7.37b).

A Figura 7.38a apresenta as historias de deslocamentos verticais e
horizontais para um ponto no eixo central da crista da barragem, observando-se
que ao final do sismo os valores permanentes atingem 0,13 m (componente
horizontal) e 0,10 m (componente vertical) para o terremoto MCE. Para o
terremoto OBE os valores correspondentes séo 0,04 m e 0,06 m, respectivamente
(Figura 7.38b).
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JOB TITLE : Top Dam acc Paute Base 3 MCE

FLAC (Version 8.00)

aceleragdo (m/s?)

a)
LEGEND
31.0¢1-16 23:46 2000
slep 3441884
Dynamic Time 5.5000E+01 1.500
-1.733E402 <x< 1.293E+03
-6.488E+02 <y< 8.178E+02 1.000
HISTORY PLOT 0:500
Y-ais ©
6 X acceleration( 157, 85) 0.000
Xeaxis ©
1 Dynamic time -0.500
-1.000
-1.500
-2.000
10 30 40 50
tempo (s)
JOB TITLE : Crest Dam acc Paute Base 3 (OBE)
FLAC (Version 8.00) aceleragdo (m/s?) b)
LEGEND
1-Now-16 21:32 1,500
step 3565469
Dynamic Time 5.7000E+01 1,000
-1.733E402 <x< 1.203E+03
-6.48BE+02 <y< 8.178E+02
0500
HISTORY PLOT 0,000
axls |
6 X acceleration( 157, 85)
-axis | 0.500
1 Dynamic time
1.000
1.500
2.000
10 30 40 50
tempo (s)

203

Figura 7.35 — Resposta em aceleracdo horizontal na crista da barragem, terremoto Paute Base 3:

a) MCE; b) OBE.
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Step.

Dynam;c Time 5. 7000E¢O1

|sglacement contours
00E-02
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:3565469
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Contour interval= 2 50E-02

b)

V i i i 7 i
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Figura 7.36 — Contornos de deslocamentos horizontais causados pelo sismo Paute Base 3: a)

MCE; b)

OBE.
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Figura 7.37 — Contornos de deslocamentos verticais causados pelo sismo Paute Base 3: a) MCE;

b) OBE.
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JOB TITLE : Crest disp Paute Base 3 (MCE)
FLAC (Version 8.00) deslocamento (m)
a)
(10 )
LEGEND
2Nov-16 055 4.000
slep 3441884
Dynamic Time 5.5000E+01 3,000
-1.733E402 <x< 1.293E+03 i
6.488E402 <y< B.178E+02
2,000
HISTORY PLOT 1,008
axis
19 Y displacement( 170, 85)
20 X displacement( 172, 85) 0.000 R
X-axis e
1 Dynamic time 1.000
-2.000
-3.000
10 20 30 40 50
tempo (s)
JOB TITLE : Crest disp Paute Base 3 (OBE)
FLAC (Version 6.00) deslocamento (m)
01
(o) )
LEGEND b
1-Nov-16 21:58
step 3565469 2,000
Dynamic Time 5.7000E+01
1.733E+02 <x< 1.293E+03
-6.488E+02 <y< 8.178E402
1.000
HISTORY PLOT
pribeiey
19 Y displacement( 170, 85) 0.000 R e RO
X displacement( 172, 8 M‘"‘“"‘v%_
1 Dynamic time -1.000
2.000
10 20 30 40 50
tempo ()

205

Figura 7.38 — Histérias de deslocamentos horizontal e vertical no ponto central da crista da
barragem, terremoto Paute Base 3: a) MCE; b) OBE.

Na Figura 7.39 apresentam-se 0s espectros de resposta em aceleragédo

horizontal na crista da barragem para verificagdo da resposta maxima em

determinados periodos de interesse da excitacdo sismica para o terremoto Paute

Base 3.

z; a) Paute Base 3 - MCE z; b) Paute Base 3 - OBE
Bs AN CIII
e e i
203 303
.02 / \ @ 0,2 \

[¢]

% 0,1 é 0,1 \

Q Q

< o . < o . .
0 1 4 0 1 4 5

2 3
Periodo (s)

2 3
Periodo (s)

Figura 7.39 — Espectro de resposta em aceleracéo horizontal na crista da barragem, reservatorio
maxima capacidade, terremoto Paute Base 3: a) MCE; b) OBE.
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Nas Figuras 7.40 e 7.41 se apresenta o perfil de deslocamentos permanentes
(horizontal e vertical) apos cada terremoto, estimados ao longo do eixo central da
secdo transversal da barragem de Mazar para ambas as intensidades sismicas

consideradas no estudo (MCE e OBE) na condicdo de reservatorio a maxima

capacidade.

a) Deslocamento horizontal Vi |
E 140 / /
g 120 / /
2 /) )
£ 100
3 an / /
§ ——VLa Troncal MCE "
g —— Paute Base 1 MCE :: //

Paute Base 3 MCE :: /
o
-1 08 06 04 02 0 0,2 0,4 0,6 038
Deslocamento (m)
180 -
b) Deslocamento vertical

160
E 140
£ 120
(]
5 100 \
[+
S g \/
° 60 ——La Troncal MCE l
E’ Paute Base 1 MCE \
< 40

20 Paute Base 3 MCE \
l
-1 0,8 -0,6 0,4 0,2 0 0,2
Deslocamento (m)

Figura 7.40 — Distribuicdo de deslocamentos permanentes na condi¢ao de reservatério cheio MCE:
a) deslocamento horizontal; b) deslocamento vertical.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421558/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421558/CA

207

a) Deslocamento horizontal " | I
E [ ]
E pa v, /
[}
j=2] 100
E Eav vy
3 —— La Troncal OBE /
o 60
2 Paute Base 1 OBE /
< 40
Paute Base 3 OBE /
20—/
. : : : o : .
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4

Deslocamento (m)

180

160 b) Deslocamento vertical

140

E
£ 120 \
(3]
g 100
5 \
< 80
3 La Troncal OBE /
© 60 {
=) Paute Base 1 OBE \
<_[ 40 \
Paute Base 3 OBE \
20 ]
0 - T T r r § )
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2

Deslocamento (m)

Figura 7.41 — Distribuicdo de deslocamentos permanentes na condi¢do de reservatorio cheio OBE:
a) deslocamento horizontal; b) deslocamento vertical.

Com base nos resultados obtidos da analise dinamica executada com o
programa Flac 2D v8 conclui-se que a aceleracdo inicial sofre forte atenuacédo
durante seu percurso pelo corpo da barragem ou, em outras palavras, a aceleracéo
méaxima de 0,45¢g aplicada na base rochosa sofre marcado decréscimo ao atingir a
crista da barragem (0,28g no caso do sismo La Troncal, terremoto MCE). Para
verificar estes resultados foi feita uma simulacdo com o programa para analise
linear equivalente 1D SHAKE 2000 considerando uma coluna de solo
representativa da altura maxima da barragem. Os resultados obtidos estéo
apresentados na Figura 7.42.

Embora os valores exibidos na Figura 7.42 se diferenciem daqueles obtidos
com a analise numeérica (0 que deve ser esperado visto a natureza 1D da analise

com o programa SHAKE2000 e natureza 2D com o programa Flac 2D) o
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fendmeno da atenuacdo com a tendéncia de reducdo das aceleracbes maximas, da

base rochosa para a crista do talude, também é observado.

Aceleragdo pico (g)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

=50

-100-{

Profundidade (m)

-150-

Soll Profile No. 1 - Analysis No. 1 - Profile No. 1 - Soil Pro-CHY028-N

Figura 7.42 — Aceleracdes de pico ao longo da coluna de solo representativa da barragem de
Mazar obtidas com o programa computacional SHAKE2000.

Em relacdo a comparagdo entre resultados de andlises 1D e 2D, Bray e
Travasarou (2007) afirmam que analises 1D podem subestimar a demanda sismica
para causar deslizamentos superficiais na parte superior de sistemas
bidimensionais (crista da barragem) onde a amplificacdo topografica é de
significativa importancia. Para estes casos, sugerem que a aceleracdo maxima do
registro sismico em analises 1D seja majorada para 1,25 PGA (Rathje e Bray,
2001) para taludes moderadamente ingremes e para 1,50 PGA para taludes
ingremes (Ashford e Sitar, 2002).

7.5.2.2.
Reservatério vazio

Os efeitos da auséncia da pressdo estabilizadora exercida pela agua do
reservatorio no talude de montante sdo analisados de forma idéntica, com os

mesmos procedimentos empregados para o caso de reservatorio cheio.

e Sismo de La Troncal
A Figura 7.43 mostra a resposta em aceleragdo horizontal obtida para um
ponto situado na crista no eixo central da barragem. Para o terremoto MCE foi
registrada uma aceleracdo de pico de 0,54g, correspondente a uma amplificacédo

de 1,2 vezes em relacdo a méxima aceleracéo aplicada no embasamento rochoso,
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enquanto que para o terremoto OBE o valor da aceleracdo horizontal maxima
atingiu 0,409, correspondendo a uma amplificagdo de 1,3 vezes da aceleracdo

maxima do registro de entrada.

JOB TITLE : Crest Dam acc La Troncal (MCE) - Empty resanvoir

FLAC (Version 8.00) aceleragéo (m/s?)

a)

6000 |

a000

HISTORY PLOT 2,000

6 X accelaration( 157, 85)

X-axis : 0.000
1 Dynamic time

2000 |

4000 {

tempo (s)
JOB TITLE : Crest Dam aco La Troncal (OBE) - Emply reservolr
FLAC (Version 8.00) acelerago (m/s?) b)
LEGEND
3-Nov-16 15:58 4.000
step 3866683
Dynam ime 6 2000E+01
1.733E+02 <x< 1.203E+03 3.000
-B.488E 402 <y« 8,178E+02
000
HISTORY PLOT
Y-axi
000
0.000 w
-1.000
2.000
10 ) 30 4‘1) 50 60
tempo (s)

Figura 7.43 — Resposta em aceleragéo horizontal na crista da barragem, condicéo de reservatério
vazio, terremoto La Troncal: a) MCE; b) OBE.

Os maximos deslocamentos horizontais permanentes na barragem
ocorreram no talude de montante para os terremotos MCE e OBE com valores
superiores a 3 m, concentrados proximos a crista da barragem (Figura 7.44).
Comportamento semelhante foi observado em relagdo aos deslocamentos verticais
permanentes com deslocamentos superiores a 2,50m (Figura 7.45) confirmando a
ruptura na regido de montante da barragem.

A Figura 7.46 apresenta as historias dos deslocamentos verticais e
horizontais para um ponto situado na metade da crista da barragem, verificando-se
gue os valores tornam-se permanentes a partir do tempo aproximado t = 60s. Os
deslocamentos permanentes atingem 0,39m (componente horizontal) e 0,70 m
(componente vertical) para o terremoto MCE e 0,25m (componente horizontal) e

0,30m (componente vertical) para o terremoto OBE.
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Step 3866683

Dynamic Time 6 2000E+01

X.displacement contours
-8,50E+00

5.00E-01
1.00E+00
Contour interval= 5 00E-01

'5.00E-01
I 0 .00E+00

a)

[Step 3866683 G

Dynamic Time 6 2000E+01
X displacement contours
-4.00E+00

2.50€E-01
[Contour interval= 2 50E-01

b)
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Figura 7.44 — Deslocamentos horizontais permanentes, reservatdrio vazio, sismo La Troncal: a)
MCE; b) OBE.

Step 3866683
Dynamic Time 6.2000E+01
Y-displacement contours

-4 S0E+00

"4 25E+00
-4 00E+00
3756400
3506400
3256400
3.00E+00
2756400
2506400
2256400

N 200400

1
[Contour interval= 2.50E-01

Step: 3866683 |

Dynamic Time 6 .2000E+01

Y-displacement contours
-2.50E+00

0
Contour interval= 2 50E-01

b)

Figura 7.45 — Deslocamentos verticais permanentes, reservatorio vazio, sismo La Troncal: a) MCE;

b) OBE.
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JOB TITLE : Crest disp La Troncal (MCE) - Emply resernvoir

FLAC (Version 8.00)

deslocamento (m)

LEGEND )
3-Nov-16 9:24
step 3866683 1.600
Dynamic Time 6.2000E+01
-1.733E+02 <x< 1.203E+03
6.488E+02 <y< 8.17BE+02 1.000
HISTORY PLOT 0.500
axis :
19 Y displacement( 170, 85)
X displacame 0.000
H ‘m““\.\
1 Dynamic time "\
0.500 N
—~
1.000
0 10 20 30 40 50 60
tempo (s)
JOB TITLE : Crest Dam disp La Troncal (OBE) - Emply reservoir
FLAC (Version 8.00) deslocamento (m) b)
LEGEND
3-Nov-16 16:26 0.400
slep 3866683
Dynamic Time 6.2000E+01
-1.733E402 <x< 1.293E403 0.000
-6.488E+02 <y< 8.178E+02 —— —~—
-0.400 T
HISTORY PLOT
axis -
19 Y displacemanti 170, B5) -0.800
20 X displa 1 17.
Keaxis : 1.200
1 Dynamic time
-1.600
-2.000
tempo (s)

5 6 7 8 ]

1o

)

Figura 7.46 — Historias de deslocamentos horizontal e vertical no ponto central da crista da
barragem, reservatério vazio, sismo La Troncal: a) MCE; b) OBE.

Na Figura 7.47 apresentam-se 0s espectros de resposta em aceleragdo

horizontal na crista da barragem para verificagdo das respostas maximas em

determinados periodos de interesse da excitacdo sismica.

Aceleracéo espectral (g)

e o o 9o In
N o e N

o

a) La Troncal - MCE

A

O\

Ao .

I

o
=

2 3
Periodo (s)

4 5

Aceleracdo espectral (g)

o 20 o0 o 2o o ©
o B N w » v o N

b) La Troncal - OBE
Vl\
AN \
‘\'\,\
0 1 2 3 4 5
Periodo (s)

Figura 7.47 — Espectro de resposta em aceleragdo horizontal na crista da barragem, reservatério
vazio, sismo de La Troncal: a) MCE; b) OBE.
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e Sismo Paute Base 1
A Figura 7.48 mostra a resposta em aceleracdo horizontal na crista da
barragem: para o terremoto MCE foi registrada uma aceleracéo de pico de 0,53g,
correspondente a uma amplificacdo de 1,4 com respeito a aceleracdo aplicada no
embasamento rochoso, e para o terremoto OBE a aceleragcdo horizontal maxima
na crista atingiu um valor de 0,33g, correspondente a uma amplificacdo de 1,1 em

relacdo & maxima aceleracdo na base do modelo.

TITLE : Crest Dam acc Paute Base 1 (MCE) - Emph

FLAC (Version 8.00) aceleragio (m/sz)

a)
Pl
’ o | J ‘
’ h Wil
o | k| d |
tempo (s)
JOB TITLE : Crest Dam acc Paute Base 1 (OBE) - Empty Resefvoir
FLAC (Version 8.00) aceleragao (m/s?) b)
LEGEND
5 10 15 20 25 3 35 4o 45
tempo (s)

Figura 7.48 — Resposta em aceleragéo horizontal na crista da barragem, condi¢édo de reservatério
vazio, sismo Paute Base 1: a) MCE; b) OBE.

Os deslocamentos horizontais permanentes maximos na barragem
aconteceram no talude de montante. Para o terremoto MCE foi previsto valor
superior a 2,5 m (Figura 7.49a) e para o terremoto OBE da ordem de 1,50 m
(Figura 7.49b), na mesma regido, confirmando que o material encontra-se sob
escoamento plastico. Comportamento semelhante em relagdo aos deslocamentos
verticais permanentes: valores superiores a 2,0 m para o terremoto MCE (Figura
7.50a) e superiores a 1,30 m (Figura 7.50b) para o terremoto OBE confirmando a

ruptura do talude de montante.
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Na Figura 7.51 sdo ilustradas as historias dos deslocamentos verticais e
horizontais produzidos em um ponto situado na metade da crista da barragem,
observando-se que estes se tornam permanentes a partir do tempo aproximado t =
40s, da ordem de 0,02 m (componente horizontal) e 0,65 m (componente vertical)
para o terremoto MCE e 0,10 m (componente horizontal) e 0,46 m (componente

vertical) para o terremoto OBE.

Step: 2754419 B
Dynamic Time 4.4000E+01
X_displacement contours

I 4 502+00 a)

[Step: 2692626 T
Dynamic Time 4 3000E+01

displacement contours
2.75E+00 b)
-2.50E+00
-2.25E+00
-200E+00
-1.75E+00
-1.50E+0

TH
ot
&
28
7
38

5.00E-01
[Contour interval= 2.50E-01

Figura 7.49 — Deslocamentos horizontais, reservatério vazio, sismo Paute Base 1: a) MCE; b)
OBE.

Step 2754419 |
Dynamic Time 4.4000E+01
Y-displacement contours

-3 756400

a)

i

-5.00E-01

I 250601 A
2.50E-01

Contour interval= 2 50E-01
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[step-2692826 T
Dynamic Time 4.3000E+01
V—awsg\ecement contours

-2 00E+00
I -1.80E+00 b)

0E+00

v
Contour interval= 2 00E-01

Figura 7.50 — Deslocamentos verticais, reservatorio vazio, sismo Paute Base 1: a) MCE; b) OBE.

JOB TITLE : Crest Dam disp Pauta Base 1 (MCE) - Empty reservoir

FLAC (Version .00) deslocamento (m)

LEGEND )
o Mo
n;'r- 0E +01
1.733E <X 293E+ S
6.488E 402 <y< B.178E+02
0.200
HISTORY PLOT
Y.aia
19 Y displacement( 170, B5) 0.400
[T
1 Dyr
) 80¢
000
10 20 30 40 50
tempo (s)
JOB TITLE : Crest Dam disp Paute Base 1 (OBE) - Empty Reservoir
FLAC (Version 8.00) deslocamento (m)
(1001 b)
LEGEND
4-Nov-16 15:00 2.000
stop 2692626
Dynamic Time 4.3000E.+01 1.000
1.733E402 <x< 1.203E+03 ‘
6.488E402 <y< 8.178E+02
0.000 b
kN
HISTORY PLOT 1.000 "\‘
Y-axis .
19 Y displacemant( 170, 85) N
2,000 \
X T
axis
1 Dynamic time 3.000 H\\.
\
4.000 Y
™~
-
5.000
10 30 a0 ‘;(I
tempo (s)

Figura 7.51 — Histdrias de deslocamentos horizontal e vertical no ponto central da crista da
barragem, reservatdrio vazio, sismo Paute Base 1: a) MCE; b) OBE.

Finalmente, Na Figura 7.52 apresentam-se 0s espectros de resposta em
aceleracdo horizontal na crista da barragem para verificagdo das respostas

méaximas em determinados periodos de interesse da excitacdo sismica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421558/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1421558/CA

215
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Figura 7.52 — Espectro de resposta em aceleragdo horizontal na crista da barragem, reservatério
vazio, sismo Paute Base 1: a) MCE; b) OBE.

Sismo Paute Base 3

A Figura 7.53 apresenta a resposta de aceleragdo horizontal na crista da

barragem: para o caso do terremoto MCE foi registrada uma aceleragédo de pico de

0,69, correspondente a uma amplificacdo de 1,4 com respeito a aceleracdo

aplicada no embasamento rochoso, e para o terremoto OBE a aceleracao

horizontal maxima na crista atingiu o valor de 0,41g, correspondente a uma

amplificacdo de 1,3 em relagdo a mé&xima aceleragdo na base do modelo.

FLAC (Version 8.00)
(10 o 1
LEGEND

4-Nov-16 2254

slep 3465032 080 4
Dynamic Time  5.5500E+01

1.733E+02 <x< 1.203E403 )
6.488E402 <y< 8.178E+02 0600 4
HISTORY PLOT 0400 |
& X acceloration( 157, 85)

Xeaxs 0200 |

-0.200

1 Dynamic time
0.000

JOB TITLE : Crest Dam acc Paute Base 3 (MCE) - Empty Reservoir

aceleragdo (m/s?)

40

50 60

tempo (s)

JOB TITLE : Crest Dam acc Paute Base 3 (OBE) - Emply Reservair

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

5-Nov-16 227 4000 1
step 355772
nan

mi T0OOE +01
1.733E+02 <x< 1.293E+03
6.488E.402 <y< 8.178E+02

HISTORY PLOT 1.000
Y-axis
& X acceleration( 157, 85|

1 Dynamic time

aceleragio (m/s?)

b)

30

50 60

tempo ()

Figura 7.53 — Resposta em aceleragéo horizontal na crista da barragem, condi¢do de reservatdrio
vazio, sismo Paute Base 3: a) MCE; b) OBE.
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Os deslocamentos permanentes maximos na barragem ocorreram no talude
de montante. Deslocamento horizontal superior a 4,5 m (Figura 7.54a) e vertical
superior a 3,0 m (Figura 7.55a) para o terremoto MCE e deslocamento horizontal
da ordem de 2,5m (Figura 7.54b) e vertical superior a 2,0 m (Figura 7.55b) para o
terremoto OBE.

A Figura 7.56 apresenta as historias dos deslocamentos verticais e
horizontais para um ponto situado na metade da crista da barragem, verificando-se
deslocamentos permanentes da ordem de 0,90 m (componente horizontal) e 0,92
m (componente vertical) para o terremoto MCE. Enquanto que para o terremoto
OBE as amplitudes dos deslocamentos foram de 0,46 m (componente horizontal)
e 0,37m (componente vertical) a partir do instante de tempo t = 52 s.

Step: 3465032 i

Dynamic Time 5.5500E+01

X-displacement contours a)
-7.50E+00

-7.00E+00
-6,50E+00
-6.00E+00
-5,50E+00
-5,00E+00
-4,50E+00
-4,00E+00
-3.50E+00
-3.00E+00
-2.50E+00
-2.00E+00
-1,50E+00
-1,00E+00
-5,00E-01
0.00E+00
Contour interval= 5.00E-01

Step:3557721 1

Dynamic Time 5 7000E+01

X-displacement contours b)
75E+0

-4 50E+00
-4 25E+00
-4 00E+00
-3.75E+00
-3 50E+00

0.00E+00
Contour interval= 2.50E-01

Figura 7.54 — Deslocamentos horizontais, reservatdrio vazio, sismo Paute Base 3: a) MCE; b)
OBE.
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Figura 7.55 — Deslocamentos verticais, reservatério vazio, sismo Paute Base 3: a) MCE; b) OBE.

JOB TITLE : Crest Dam disp Paute Base 3 (MCE) - Emply Reservoi
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0.200 'S
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\
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0 20 30 40 S0 60
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1.000 b,
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-als \
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Figura 7.56 — Historias de deslocamentos horizontal e vertical no ponto central da crista da

barragem, reservatério vazio, sismo Paute Base 3: a) MCE; b) OBE.
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Na Figura 7.57 apresentam-se 0s espectros de resposta em aceleracédo

horizontal na crista da barragem para verificagho da méxima resposta em

aceleracdo em determinados periodos de interesse da excitagdo sismica.

-
N

=

a) Paute Base 3 - MCE

b) Paute Base 3 - OBE
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§ 0,2 0,1

< 0 0
0 1 4 5 0
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Periodo (s)

2 3 4
Periodo (s)

Figura 7.57 — Espectro de resposta em aceleracédo horizontal na crista da barragem, reservatério
vazio, sismo Paute Base 3: a) MCE; b) OBE.

As Figuras 7.58 e 7.59 apresentam o perfil de deslocamentos permanentes

(horizontal e vertical) ap6s a ocorréncia de cada terremoto, estimados ao longo do

eixo central da secdo transversal da barragem de Mazar para ambos as

intensidades sismicas analisadas (MCE e OBE) na condicdo de reservatorio vazio.

Altura da barragem (m)

a) Deslocamento horizontal

Deslocamento (m)

N\ 160~
\ 140 \
120 \
D W
w S
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b) Deslocamento vertical
~ A

o
D

——La Troncal MCE \&

—— Paute Base 1 MCE
——— Paute Base 3 MCE

Altura da barragem (m)
H
74

-1 -0,8 -0,6 -04 -0,2 0 0,2
Deslocamento (m)

Figura 7.58 — Distribuicdo de deslocamentos permanentes na condigcdo de reservatério vazio MCE:
a) deslocamento horizontal; b) deslocamento vertical.

a) Deslocamento horizontal o
SN T80
é \J_Mf\ \
g NN S
? ( 1006
3 RWAN
S ——LaTroncal OBE X ]
E U N
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-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4
Deslocamento (m)
b) Deslocamento vertical L
{ \ 160
E \ 140
5 ~ 120
8 \mn
S 1O
o)
§ ——La Troncal OBE ﬁ
E Paute Base 1 OBE :X
< " Paute Base 3 OBE \
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2
Deslocamento (m)

Figura 7.59 — Distribuicdo de deslocamentos permanentes na condigdo de reservatorio vazio OBE:
a) deslocamento horizontal; b) deslocamento vertical.

As Figuras 7.60 e 7.61 evidenciam os efeitos do amortecimento histerético
na deformacdo cisalhante ciclica produzida em pontos situados préximos a crista
da barragem, nos enrocamentos 3B e 3C, quando se aplicam as aceleragdes do

sismo La Troncal para as condicOes de terremotos de projeto MCE e OBE.
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Figura 7.60 — Curvas de histerese tensdo cisalhante ciclica — deformagdo cisalhante ciclica no
sismo La Troncal, terremoto de projeto MCE: a) ponto 1 do enrocamento 3B; b) ponto 2 do

enrocamento 3C.
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JOB TITLE : Backbone curve - pt C - La Troncal (OBE) - Full Reservoir

FLAC (Version 8.00) Tensdo cisalhante b)

10

Deformagéo cisalhante o

Figura 7.61 — Curvas de histerese tenséo cisalhante ciclica — deformagé&o cisalhante ciclica, sismo
La Troncal, terremoto de projeto OBE: a) ponto 1 do enrocamento 3B; b) ponto 2 do enrocamento
3C.

As Figuras 7.60 e 7.61 mostram que ndo existe uma grande reducdo do
modulo de cisalhamento com as deformacbes cisalhantes ciclicas, tanto no
enrocamento 3B quanto no enrocamento 3C. As maximas deformacdes
cisalhantes ciclicas acontecem em torno de 0,20%, conforme previsdes
anteriormente feitas na simulag&o elastica ndo amortecida.

Finalmente, as Tabelas 7.10 e 7.11 apresentam um resumo geral dos
deslocamentos produzidos na crista da barragem para cada sismo (OBE e MCE)
na condicdo de reservatorio cheio e de reservatorio vazio. Observa-se gque para
ambas as condicdes do reservatério os deslocamentos produzidos na crista da
barragem sdo maiores para o terremoto maximo provavel (MCE).

Na condicdo de reservatdrio cheio, pode-se concluir que 0s maiores
deslocamentos sdo produzidos pelo sismo Paute Base 1, atingindo um
deslocamento permanente horizontal de 0,70 m e vertical de 0,20 m com
atenuacdo da aceleragé@o horizontal maxima na crista da barragem.

Na condig&o de reservatorio vazio, ocorre uma consideravel amplificacdo da
aceleragcdo horizontal na crista da barragem, aumentando 30% em média em
relagdo a aceleragdo maxima no substrato rochoso. Os deslocamentos
permanentes previstos sao significativos com 0,90 m (componente horizontal) e
0,92 m (componente vertical) para o sismo Paute Base 3, terremoto de projeto
MCE. Estes resultados confirmam a hip6tese mais desfavoravel quando a

barragem é submetida a uma excitacéo sismica na condicdo de reservatorio vazio.
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Tabela 7.10 — Resumo dos deslocamentos permanentes e aceleracdes de pico produzidas na
crista da CFRD Mazar, com o reservatorio cheio.

Deslocamentos permanentes (m) Aceleragdo de pico | PGA
Terremoto : - .
horizontal vertical na crista (g) (9)

La Troncal MCE 0,40 0,10 0,28 0,45
Paute Base 1 MCE 0,70 0,20 0,22 0,38
Paute Base 3 MCE 0,13 0,10 0,21 0,45
La Troncal OBE 0,15 0,07 0,17 0,30
Paute Base 1 OBE 0,30 0,10 0,18 0,26
Paute Base 3 OBE 0,04 0,06 0,18 0,29

Tabela 7.11 — Resumo dos deslocamentos permanentes e aceleracdes de pico produzidas na
crista da CFRD Mazar, com o reservatorio vazio.

Deslocamentos permanentes (m) Aceleracgéo de pico PGA
Terremoto : - .
horizontal vertical na crista (g) (9)

La Troncal MCE 0,39 0,80 0,54 0,45
Paute Base 1 MCE 0,02 0,65 0,53 0,38
Paute Base 3 MCE 0,90 0,92 0,60 0,45
La Troncal OBE 0,25 0,30 0,40 0,30
Paute Base 1 OBE 0,10 0,46 0,33 0,26
Paute Base 3 OBE 0,46 0,37 0,41 0,29

De acordo com as recomendacfes da Califérnia Geological Survey (2008)
para valores de deslocamentos observados em barragens, como indice de
servicibilidade da estrutura ap6s ocorréncia de um terremoto, dispBe-se dos

seguintes critérios gerais:

a. deslocamentos permanentes de até 10 cm provavelmente ndo causardo
nenhuma instabilidade séria no talude;

b. no intervalo entre 15 cm e 100 cm de deslocamento permanente podem ser
causadas fissuras no terreno e perda da resisténcia capaz de provocar uma
ruptura progressiva apds a ocorréncia do terremoto, dependendo da
geometria do talude e das propriedades dos materiais;

c. deslocamentos permanentes superiores a 100 cm provavelmente indicam
perda da servicibilidade do talude que pode ser considerado em termos de

engenharia como instavel.
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De acordo com recomendagdes do Alaska’s Geotechnical Evaluation
Criteria Committe (Idriss, 1985) para taludes naturais, cinco classes de danos em

funcédo dos deslocamentos permanentes podem ser estabelecidos:

dano baixo para D <3 cm;

L

dano moderado para 3 cm <D < 15 cm;

o

dano alto para 15 cm <D <30 cm;

o

dano extenso para 30 cm < D < 80 cm;
e. dano catastréfico para 80 cm < D < 300 cm.

Considerando os critérios gerais da Califérnia Geological Survey (2008), na
barragem de Mazar os deslocamentos maximos produzidos na condi¢do de
reservatorio cheio tem amplitude de 1,0 m, mas ocorrem muito localmente e em
pequenas areas do talude de jusante que parecem ndo comprometer a estabilidade
global da estrutura. Na condig¢do de reservatorio vazio observam-se valores de
deslocamento superiores a 2,5 m produzidos no talude de montante da barragem,
0 que, sem duvida, representa uma ameaca importante a estabilidade global da

barragem.
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Conclusdes e sugestdes

O método simplificado de Newmark integra o registro sismico das
aceleracGes que ultrapassam o valor da aceleracdo de escoamento ay. Desta
forma, quando picos subitos de aceleracdo ultrapassam fortemente o valor
de ay os valores de deslocamento calculados podem ser bastante diferentes
daqueles obtidos por método numérico cujos resultados dependem de todo
0 registro de aceleracdo e ndo apenas de valores, ou faixas de curta
duracdo, superiores a aceleracdo de escoamento.

Métodos para célculo do deslocamento permanente em taludes podem ser
classificados como analiticos, como os métodos de Newmark baseados na
dupla integracdo no tempo do registro de aceleragcbes, métodos
simplificados desenvolvidos mediante ajuste de curvas ou analises de
regressdo como o método de Rathje e Saygili, métodos desacoplados nos
quais o célculo dos deslocamentos € feito em duas etapas: a) analise da
resposta dindmica; b) andlise da resposta de deslocamentos como no
método de Makdisi e Seed (1978), e finalmente métodos acoplados onde
as respostas em termos de aceleracdo e deslocamentos sdo calculadas
iterativamente como fendmeno acoplado, em aplicagbes numeéricas
baseadas nos métodos dos elementos finitos ou diferencas finitas. Em
geral, métodos acoplados que teoricamente simulam o comportamento real
de solos tém sido utilizados para propdsitos de pesquisa porque além de
precisar muito tempo de processamento, se requer de etapas previas a
execucdo da andlise, tais como construcdo da malha e processamento do
sinal sismico (filtragem, correcbes da linha base, etc.), abrangendo
conhecimentos especificos. Na pratica da engenharia sua aplicagdo é ainda
reservada para andlise de projetos complexos, envolvendo estruturas de
grande importancia, para os quais métodos simplificados sejam julgados

inapropriados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421558/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421558/CA

225

No caso de andlises envolvendo amortecimento histerético é de
fundamental importancia investigar previamente o nivel das deformacdes
cisalhantes ciclicas m&ximas geradas pelo carregamento sismico, mediante
simulacdo elastica linear ndo amortecida, porque deformacgdes acima de
0,2% tendem a calcular valores do mddulo de cisalhamento irreais com
base nas curvas de degradacdo G/Gna. Adicionalmente, € importante
comparar a resposta dinamica de uma coluna de solo mediante o programa
de propagacgédo de ondas 1D SHAKE2000 (Ordofiez, 2015) para verificar
os efeitos do amortecimento histerético e da necessidade de se introduzir,
ou ndo, uma parcela de amortecimento de Rayleigh para altas frequéncias.
Observou-se que os efeitos da amplificacdo topografica no modelo
numérico (barragem de enrocamento Mazar) sdo importantes quando se
avalia sismicamente uma estrutura com comportamento preponderante
bidimensional, isto limita aplicacdo de possiveis estimativas de
deslocamentos permanentes mediante propagacdo unidimensional de
ondas.
Comprovou-se o mencionado por Bray e Travasarou (2007) que afirmam
gue uma analise 1D pode subestimar a demanda sismica para
deslizamentos superficiais na parte superior de sistemas bidimensionais
(crista da barragem de Mazar) onde a amplificacdo topogréfica é de
significativa importancia.
A suposicdo inicial de condicdo mais critica (perante carregamento
dindmico) da barragem de Mazar, quando o reservatério situa-se no nivel
méaximo foi recusada, observando-se maiores deslocamentos permanentes
na condicao de reservatorio vazio.
Levando em consideracdo que o objetivo principal deste trabalho foi
analisar o comportamento de geoestruturas submetidas a carregamentos
dindmicos, para este fim foram utilizados softwares especificos
disponiveis no mercado, assim, é adequado estabelecer para cada um deles
vantagens e desvantagens:

= Slide v7.0: este programa dispde da op¢do do célculo de

deslocamentos permanentes no talude mediante o método de

Newmark (1965), porém, a historia de aceleracdes (especificada
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para aplicacdo na base do modelo) € unicamente integrada acima
do valor da aceleracdo de escoamento (ay) sem efetuar-se a
propagacédo até um ponto situado na superficie de deslizamento do
talude, desconsiderando nesta forma as possiveis amplificacfes (ou
atenuacdes) do movimento geradas por fatores inerentes ao modelo
como amplificacdo topogréfica ou inerentes aos solos presentes
(side effects).

= SHAKE2000: de grande utilidade devido a incorporar um
completo e atualizado banco de dados das fungdes de degradacgéo
do moédulo de cisalhamento e razdo de amortecimento. Por outra
parte como j& mencionado anteriormente sua natureza de
propagacdo 1D limita sua aplicacdo a camadas de solo horizontais
de extensdo lateral infinita, o que se constitui na principal
desvantagem quando precisa-se de analise dindmico de estruturas
de terra como influéncia de amplificagdes topogréficas.

» Flac 2D: a pesar da principal vantagem que apresenta este software
ser a incorporacao do amortecimento histerético para aproximar o
comportamento dindmico do solo, ndo possui um banco de dados
adequado de funcgdes de degradacdo do mddulo de cisalhamento e
aumento da razdo de amortecimento para diferentes tipos de
materiais granulares, pelo contrario, o ajuste a curvas obtidas em
laboratério deve ser feito manualmente pelo usuério mediante
funcbes matematicas preestabelecidas no software (Sig3)
impossibilitando a utilizacdo direta de curvas obtidas de forma
especifica para materiais de interesse envolvidos na modelagem
numérica. Frequentemente para a geracdo da malha de diferencas
finitas é necessario se efetuar simplificagdes na geometria do

modelo original.
Sugestdes para futuras pesquisas sao as seguintes:

e Verificar a influéncia na resposta dindmica de barragens de enrocamento,
para modelos 3D, em particular os efeitos associados a vales estreitos.
e Fazer um estudo atualizado de ameacga sismica em sitios de projeto no

Equador considerando diferentes leis de atenuacéo e incorporando dados
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de terremotos atualizados tal como o terremoto de 16 abril de 2016 com
M,, =7.8.

Estudar o comportamento dindmico da barragem de Mazar utilizando
modelos constitutivos que aproximem de melhor maneira o

comportamento tensao — deformacéo de enrocados.
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