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Estudo de Caso: Analise dos Solos de Fundacao e Macico de
Enrocamento para um Cais Nuclear

O objetivo deste estudo é fazer uma avaliacdo geral usando os procedimentos

z

revisados nos capitulos anteriores. Esta avaliacdo é aplicada ao estudo dos solos de

fundacdo e do macico de enrocamento como materiais € geoestruturas que suportam o

cais e as estacas. Esta investigacdo pode ser descriminada nas seguintes etapas:

1. Caracterizacdo da geologia e da tectOnica regional e local da regido onde estd

localizado o complexo da Base Naval da Marinha do Brasil;

2. Observagdes sobre os aspectos de ameaca sismica da regido sismogénica em

estudo;

Obtencgdo dos sismos de projeto a serem usadas nas andlises sismicas;
Andlise de deconvolucdo do sismo de projeto;

Processamento do registro sismico;

Verificacdo da resposta do terreno de campo livre;

N o VAW

Idriss & Boulanger (2004);

8. Andlise sismica ndo-linear da estrutura global para verificagdo da resposta sismica

da geoestrutura.

7.1
Local e condic6es da regiao em estudo

A regido Sudeste do Brasil e dreas vizinhas, que abrange a regido de influéncia
sismica do local onde estd sendo construido o Estaleiro e a Base Naval da Marinha

Brasileira no municipio de Itaguai-RJ, estdo localizadas na por¢do leste do continente sul-

americano, constituindo uma margem passiva com o oceano Atlantico.

Andlise de liquefagcdo sismica, usando as metodologias de Youd et al.(2001) e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711207/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0711207/CA

236

Desde o ponto de vista da teoria de tectonica de placas, a regido em estudo € uma
regido intraplaca tipica onde os processos tectonicos atuais s30 Inexpressivos se
comparados com a atividade tectdnica existente nos bordes das placas tectdnicas, como
na regido Andina ou na cadeia meso-atlantica.

Ainda que a regido Sudeste do Brasil ndo pertenga a uma regido tectonicamente
ativa, é possivel constatar que existe nas dreas vizinhas, que tém um nivel significativo de
atividade sismica evidenciada, principalmente, pela ocorréncia de sismos historicos com
magnitude mb até 6,2 (ou provavelmente até préxima de mo 7,0) e um nivel razodvel de
sismos contemporaneos com magnitude relativamente pequena, mbp menor que 4,0, o qual

jé foi estudo por Assumpcao et al. (1980), Berrocal et al. (1984) e (1996).
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Figura 7.1 - Mapa Tectonico da regido de estudo, mostrando as principais fei¢des tectdnicas da regido
Sudeste do Brasil e areas vizinhas. PEM representa a Provincia Estrutural Mantiqueira, CSF o Craton de
Sao Francisco, CDB o Cinturdao de Dobramentos Brasilia e BP a Bacia do Parana. O tridngulo vermelho
representa o local de interesse do presente projeto. A legenda das unidades geoldgicas ndo se encontra aqui
referenciado, recomenda-se procurar o mapa elaborado por Schobbenhaus et al. (1984).
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711
Aspectos geoldgicos e tectonicos

A avaliagdo geoldgica tectonica da regido e locais proximos a regido em estudo tem
sido elaborada por Berrocal ef al. (1984) e (1996),Schobbenhaus et al. (1984), e aqui
serdo apenas levantadas as principais caracteristicas:

Dos aspectos geoldgicos, tem-se:

1. A éarea de interesse estd inserida na provincia Estrutural Mantiqueira (Almeida et
al., 1977) constituida principalmente de rochas pré-cambianas, intensamente
deformadas, metamorfizadas em diferentes graus, migmatizadas e injetadas por
granitoides de variadas composicdes e fases de intrusdo;

2. O embasamento rochoso da Ilha da Madeira, onde esta sendo construido o Estaleiro
e a Base Naval (EBN) da Marinha Brasileira, é constituido fundamentalmente de
rochas granitdides e gndissicas pré-cambrianas, formadas durante a evolucdo da
Faixa Orogenética Ribeira, durante o Ciclo Tectdonico Brasiliano. A area de
interesse estd situada no terreno tectono-estratigrafico do Segmento Central da
Faixa Ribeira denominado Terreno Oriental ou Dominio Costeiro, caracterizado
pela presenca marcante de ortognaisses gerados em ambiente colisional, onde se
destacam os ortognaisses € migmatitos do complexo Rio Negro e os granitoides
associados representados pelo Batélito Serra dos Orgdos e pelo Complexo Ilha da
Madeira, exibe as estruturas tectonicas e lineamentos estruturais da Ilha da
Madeira. Sendo assim, as condi¢des geoldgicas do embasamento rochoso onde esta
sendo construido o EBN da Marinha Brasileira sdo favoraveis do ponto de vista
sismolégico.

3. Do ponto de vista tectonico, a drea de estudo situa-se no contexto do segmento
central da Faixa Ribeira (Cordani er al., 1967, 1973; Almeida 1967, 1969).
Segundo Hasui et al. (1982), a partir dos aspectos geomorfoldgicos e da
sismicidade, permite a identificacdo de provincias sismotectonicas. Entretanto, uma
observacdo mais detalhada da sismicidade da regido, mostraria que os dados e a
qualidade dos mesmos sdo insuficientes para permitir a definicdo de fontes

sismogénicas na regido de estudo, mesmo depois de 26 anos adicionais de dados de
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sismos ocorridos na regido, se comparado com a época da publicacdo acima
referida;

4. A sismicidade da regido apresenta uma distribuicdo difusa, a qual ndo permite
qualificar as falhas e outras feicdes tectOnicas existentes na regido como fontes
tectOnicas ativas, embora se admita que os sismos de origem tectdnica que ocorrem
na regido de estudo possam estar associados a reativagdo de falhas antigas ou ao
surgimento de novas falhas, como parece ter ocorrido no ciclo sismico de

Monsuaba de 1988/1989 (Berrocal et al., 1993);
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Figura 7.2 - Mapa da regido que abrange a All, mostrando as principais unidades tectdnicas. Simplificado
por Heilbron et al. (2000), Ferrari (1990) e Mohriak & Barros (1990). Ferrari (2001).

7.2
Analise do nivel de ameaca sismica

Aspectos Simoldgicos:

Os dados sismoldgicos foram extraidos de Berrocal et al. (1984), que contém
informacdes sobre sismos ocorridos no territdrio brasileiro entre 1560-1981, e os dados
mais recentes, do Boletim Sismico Brasileiro, que é publicado regularmente na Revista
Brasileira de Geofisica; abrangendo desta forma o mdximo de registros que a regido em

estudo pode registrar, dentro das suas limitacOes, pois existem poucos registros
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confidveis ou com um bom grau de informacdo. As localiza¢Oes epicentrais da maioria
dos sismos mais antigos, ocorridos antes da década de 1970, sdo muito imprecisas.
Existem poucos eventos com abundantes dados macrossismicos confidveis.

Nas atuais circunstancias, considerando a imprecisdo das determinagdes
hipocentrais da maioria dos sismos ocorridos na regido de estudo, nio € possivel efetuar
correlagbes seguras entre a distribuicdo espacial da atividade sismica e as feigcdes
tectonicas potencialmente sismicas. Na realidade a distribuicao epicentral da sismicidade
na regido de estudo pode ser qualificada como uma atividade difusa’’, sem apresentar

concentragdes associadas a fei¢cOes tectonicas conhecidas.

Identificacio e caracterizacdo das fontes sismicas

N

Apesar dessas dificuldades com relacdo a quantidade e a qualidade das
determinagdes epicentrais de sismos ocorridos na regido de estudo foi descriminada uma
Unica provincia sismotectonica do sudeste (PSS) que abrange o projeto, Estaleiro e a Base
Naval da Marinha Brasileira, durante a vida ttil dessas obras.

A partir destas observacdes, a relacdo de Toro (2002) descrita no item 4.3.5 € a
recomendada a ser empregada. Esta relacdo de atenuagdo para aceleracdo horizontal
mdxima na rocha (PGA™™), onde a magnitude sismo M,, vai desde 3,5 até um médximo
correspondente ao valor adotado de magnitude méxima, adotado na PSS.

De acordo com os requisitos minimos exigidos pela International Atomic Energy
Agency (IAEA) N° NS-G-1.6 (para sitios de implantacao de usinas nucleares ou de outras
instalacdes nucleares que ndo sejam especificamente usinas, localizados em regides
intraplacas, ou com informagdo sismologicamente difusa, como € o caso do territdrio
brasileiro), as exigéncias minimas prevalecem em que um valor de 0,1g de PGA™™™ para
um periodo de retorno de10000 anos, e a execucdo de uma avaliacdo de nivel de ameaca
sismica adequada (IAEA Safety Guide NS-G-2.13).

A partir disto, foram propostos sismos e espectros reais ocorridos em regides
geotectOnicas de caracteristicas similares, como os que ocorrem na costa leste do Canadd

ou dos Estados Unidos, que cumpram com as exigéncias minimas de energia (ou

77O nivel baixo de atividade sismica existente na regiio Sudeste, o intervalo de tempo relativamente
pequeno de auscultacdo instrumental e a falta de precisdo nas localiza¢Ges epicentrais, ndo permitem, ainda,
a identificac@o de fontes sismogénicas bem definidas, associadas a estruturas tectonicas conhecidas.
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intensidade) que projetos desta importancia exigem, ou com segunda opcao, a elaboragdo
de um sismo de projeto especifico com dados geotécnicos regionais.

Portanto, para as andlises sismicas foi adotado um sismo artificial de projeto
baseado no espectro da Norma Brasileira NBR 15421/2006 para uma aceleragdo espectral

de 0,25g (0,1g de PGA™™). Também a magnitude de terremoto adotada foi de M,=6,5.

7.3
Descricao do sismo de projeto adotado nas analises sismicas

No Brasil, a Norma Brasileira NBR15421 — Projeto de Estruturas Resistentes a
Sismos (ABNT, 2006) fixa os requisitos exigiveis na verificacdo da seguranca de
estruturas usuais de construcdo civil em relacdo as agdes de sismos e 0s respectivos
critérios de quantificacdo destas acdes e das resisténcias a serem consideradas no projeto.
Classifica o territério nacional em zonas sismicas (0 municipio de Itaguai se encontra na
zona 0, de baixa atividade sismica) (Figura 3.14) e estabelece um espectro de resposta de
projeto, para aceleragdes horizontais, definido em funcdo do valor da aceleracio maxima
e do tipo de terreno (Figura 4.13).

Este espectro de projeto, ja utilizado em outros estudos direcionados ao cendrio
nuclear em territdrio brasileiro (usinas nucleares de Angra, CTMSP - Centro Tecnoldgico
da Marinha no Estado de Sdo Paulo) € aqui utilizado para geracao de sismos artificiais de
projeto com aceleracdo horizontal maxima de 0,1g e fatores de amplificacdo
correspondentes a classe de terreno B (rocha).

Trés acelerogramas foram artificialmente gerados’® com base no espectro de
projeto da NBR15421, listados na Tabela 7.3, selecionando-se destes o sismo SH-2, de
maior amplitude de energia como o sismo de projeto utilizado nas andlises. O
acelerograma correspondente € mostrado na Figura 7.6, enquanto que o espectro de
resposta de projeto, para aceleragdes horizontais, é comparado na Figura 7.7 com o

estabelecido pela Norma Brasileira.

Tabela 7.1 — Caracteristicas dos sismos artificiais gerados pela empresa EGT Engenharia Ltda.

78 Pela empresa EGT Engenharia Ltda
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Sismo

Aceleracdo horizontal
maxima (g)

Amplitude de energia

Frequéncia maxima
(Hz)

SH-1

0.107

0.011805

34

SH-2

0.118

0.012325

34

SH-3

0.121

0.011431

34

1.2 4
1.0 1
0.8 1
0.6 ]
04-
0.2 1
0.0 7
-0.2 1

Aceleracdo (m/s?)

-0.4 -
0.6 -
058
1.0 -

-1.2
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5.0 7.5
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Figura 7.3 — Acelerograma do sismo de projeto SH-2.
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Figura 7.4 — Comparacdo do espectro de projeto do sismo SH-2 e da Norma Brasileira NBR15421/2006.
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7.4
Analise de deconvolucao do sismo de projeto

Pela NBR15421 o espectro de resposta de projeto € considerado como aplicado na
base da estrutura e o acelerograma correspondente deve ser transferido da rocha aflorante
(outcrop) para o estrato rochoso profundo presentes nas se¢des A-A’ (Figura 7.16) e C-C’
(Figura 7.17) visto que nas andlises numéricas com o programa FLAC a excita¢dao
sismica € aplicada na base do modelo discreto. Este processo de deconvolucio do
acelerograma (Mejia & Dawson, 2006) € executado com base na teoria 1D de propagacao
de ondas implementada no conhecido programa SHAKE (Schnabel et al., 1972) ou suas
versoes SHAKE91 (Idriss & Sun, 1992) e SHAKE2000 (Ordoiiez, 1995).

A Figura 7.8 mostra o acelerograma resultante obtido por deconvolugdo,
considerando uma base rochosa flexivel (compliant base) na cota y = - 60m. A condi¢ao

rocha

de base rochosa flexivel (v = 1700 m/s) implica que as ondas SV descendentes,
refletidas pela superficie do solo e pelas interfaces entre diferentes camadas, sdo
absorvidas e somente as ondas ascendentes obtidas no SHAKE sdo utilizadas para

composicdo do acelerograma a ser aplicado na base do modelo numérico.

Sismo com deconvolugio na rocha

0.6 1 (onda incidente para base flexivel)
Corrigido por Linha Base ¢
y ' ‘ Cune na Frequéncia de Fe=20Hz
4 | |
“ \“ ” |
- i I \J‘ \ ‘1 “\ \“
g o.om\(,‘” ‘r p 1‘ \M 'M
g ‘H‘ ’wu \ \M“
L VM w‘ *‘ il
| \
0.4 “ ’ “
-0.6 T \ \ \ \ 1
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0

Tempo (s)

Figura 7.5 — Acelerograma do sismo SH-2, com deconvoluc¢io em rocha, aplicado em base flexivel situada
na cota y = -60m, corrigido por linha base e filtro de frequéncias passa-baixa com corte em f. = 20 Hz.
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7.5
Processamento do registro sismico

Como definido no item 5.4.3 para assegurar a transmissao de ondas através de um
modelo discreto, o tamanho do elemento 4/ (na terminologia do FLAC, o tamanho da
zona) deveria ser menor ou no maximo igual a um décimo do menor comprimento de
onda S considerada no problema. Esta condicdo é expressa na Equacdo (5.32). A
frequéncia de corte, f,, ¢ a maxima frequéncia considerada na andlise e definida na
Equacgdo (5.33), onde vs a velocidade de propagacdo da onda cisalhante definida na
Equacdo (5.34).

Com o objetivo de evitar um nimero excessivo de elementos no modelo numérico
(e, consequentemente, aumento no tempo de computacdo) foi utilizado um filtro de
frequéncias passa-baixa para determinacao da frequéncia de corte, obtendo-se o valor f. =
20 Hz com conservacdo de 98% da poténcia do sismo original, energia quantificada na
Funcdo Densidade Espectro de Poténcia (FDEP) descrito no item 4.2.2.3.

Assim, para as diversas camadas de solo da fundagdo e para o enrocamento foi
possivel estabelecer um tamanho médximo de elemento, A/, (entre 0,5m a lm para
camadas de solo e de enrocamento e entre 1,15m a 2,25m para os estratos rochosos)
visando assegurar uma adequada transmissdo de ondas através do modelo discreto com
tempos de processamento aceitaveis.

Adicionalmente foi aplicada, no acelerograma da Figura 7.8, a corre¢do da linha
base (descrita no item 4.7) de modo que ao final da excitagdo sismica as velocidades dos
pontos de controle sejam efetivamente nulas.

A Figura 7.9 compara os espectros de resposta das aceleracdes horizontais obtidos
considerando todo o intervalo de frequéncias do acelerograma original (até 34 Hz) e até a
frequéncia de corte f. = 20Hz, com fator de amortecimento do material £ = 5%. Conforme
pode ser observado, a diferenca entre os mesmos € bastante pequena, preservando-se 98%
da poténcia do sismo original apds aplicacao do filtro de frequéncias passa-baixa.

As Figuras 7.10 e 7.11 mostram os espectros de Fourier das aceleracdes e

velocidades, respectivamente. Do espectro das aceleracdes pode-se notar que o maior
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contetdo de frequéncias situa-se até 15 Hz, enquanto que do espectro das velocidades

observa-se que a frequéncia fundamental do sismo € de aproximadamente 0,1 Hz.

1.50
Espectros de resposta (£=5%)
(onda incidente para base fexive])
1.25
~ —— Nao corrigido & sem corte na frequéncia
< _ Corrigido por Linha base e com corte na Fe=20Hz
S
—1.00
[
°©
a
@ 0.75
(0]
o
Hav}
&
& 0.50
[0
(3]
<
0.25
0.00 T T \ \
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Periodo (s)

Figura 7.6 — Comparagdo dos espectros de resposta das aceleracdes horizontais antes e apés a filtragem das
aceleragdes horizontais superiores a 20 Hz.
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Figura 7.7 — Espectro de Fourier das aceleragdes.
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0.0020

Espectro de velocidades - FFT
H Sismo com deconvolugao (onda incidente)
Gorte na Frequéncia de Fo=20Hz

0.0015

0.0010 *‘

Velocidade (m.Hz)

0.0005

0.0000 e ‘ ‘ ‘
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
Frequéncia (Hz)
Figura 7.8 — Espectro de Fourier das velocidades.

7.6
Verificacao da resposta do terreno de campo livre

Ap6s ter realizado o processo de Deconvolu¢do e de ter levado o sismo da
superficie para o embasamento rochoso a uma profundidade de 60m, foram realizadas
andlises de resposta do terreno (dos solos) com base na teoria 1D de propagacdo de ondas
implementada no programa SHAKE (Schnabel ef al., 1972) ou suas versdoes SHAKE91
(Idriss & Sun, 1992), SHAKE2000 ( Ordofiez, 1995), como esquematizado na Figura 5.3.
Para isto, o método linear equivalente foi utilizado com as respetivas curvas de médulo
de cisalhamento e razdo de amortecimento caracteristico para cada material do depdsito
de solo. A excitagdo sismica foi colocada em termos de aceleracdo na base do perfil
(rocha) para sua propagacdo até a superficie do terreno. Estas andlises foram elaboradas
em algumas regides proximas a geoestrutura a ser construida.

Da Figura 7.12, as sondagens SM-48, NSP-34, SM-60 e SM-63 foram verificadas

suas amplificacdes (Tabela 7.4) para a obtengdo do fator de amplificagao.
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Tabela 7.2 — Amplificagio do terreno.

Aceleracdo horizontal maxima na superficie do terreno (g)
Sondagem
SH-1 SH-2 SH-3
NSP-34 0,220 0,215 0,200
SM-48 0,267 0,270 0,240
SM-60 0,205 0,185 0,250
SM-63 0,250 0,235 0,250

Uma esquematizacdo das respostas de amplificagdo € mostrada nas Figuras 7.13 e
7.14. A partir da Tabela 7.4 e dos gréficos 7.13 e 7.14, pode-se convencionar que o fator
de amplificacdo esperado seja de 0,25 para a regido em estudo conformada por solos

fracos marinhos, entre argila mole na superficie do terreno e predominantemente areias

siltosas de mediana resisténcia ao longo da profundidade até chegar a rocha fraturada.

Figura 7.9 — Esquema de localizagdo dos furos de sondagem na regido do enrocamento.
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Peak Acceleration (g)
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Figura 7.10 — Amplificacdo do sismo na localizagdo da NSP-35 para o sismo SH-2.
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Figura 7.11 — Amplificacdo do sismo na localiza¢cdo da SM-63 para o sismo SH-2.

7.7
Analise de liquefacao sismica

Nesta secdo, uma avaliacdo quantitativa do potencial de iniciagdo de liquefacdo
sismica foi verificada por meio de abordagens simplificadas, baseada no método da razao
de tensdes ciclicas (item 3.4). A pratica de engenharia mais comum para andlises de
liquefacdo dindmica € baseada em uma analise em termos de tensdes totais, admitindo-se

que o solo suscetivel a liquefacdo permanece na condi¢do nao-drenada e conserva o seu
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indice de vazios inicial "°. Resumindo o descrito no capitulo 3 deste trabalho, pode se

sugerir que tipicamente esta andlise é executada nas seguintes trés etapas:

a)

b)

Avaliacdo do Inicio de Liquefagcdo — geralmente uma andlise dinamica 1D com o
modelo linear equivalente é executada (p.ex. com o programa SHAKE) utilizando
moddulos de cisalhamento e fatores de amortecimento compativeis com o nivel das
deformacdes cisalhantes produzidas pelo sismo de projeto. A razdo de tensdes CSR
(méxima tensdo cisalhante ciclica dividida pela tensdo vertical efetiva inicial, em
determinado ponto do solo) é entdo calculada e comparada com o valor da
resisténcia ao cisalhamento ciclica CRR, que depende da densidade relativa do
solo, normalmente correlacionada com o nimero de golpes corrigido do ensaio de
penetracdo dindmica SPT. Um fator de seguranca contra a iniciagdo da liquefagcdo
pode entdo ser estabelecido dividindo-se os valores de CRR por CSR (Youd et al.,
2001; Idriss & Boulanger, 2004).

Avaliagdo da Estabilidade Pos-Sismo — andlises de estabilidade sdo realizadas apos
a ocorréncia do sismo, utilizando valores de resisténcia ao cisalhamento obtidos do
nimero de golpes corrigido (N;)s do ensaio SPT e gréificos empiricos da literatura
(Seed & Harder, 1990, Olson & Stark, 2003).

Avaliagdo de Deslocamentos Permanentes — normalmente calculados através do
método de Newmark (1965) onde a potencial massa de solo instdvel em um talude
¢ modelada como um bloco rigido movimentando-se sobre um plano inclinado. O
acelerograma € aplicado na base do bloco e a equagdo do movimento € resolvida
para determina¢do dos deslocamentos permanentes da massa de solo causados pela
ocorréncia do sismo. Os deslocamentos permanentes sdo gradualmente somados
sempre que a aceleracdo do sismo ultrapassar determinado valor limite (aceleracao
de fluéncia) calculado considerando-se a condi¢do do fator de seguranca pseudo-

estatico igual a 1.

" Andlises simplificadas do potencial de liquefacdo dindmica em termos de tensdes totais pelos métodos de Youd et al.
(2001) e Seed & Boulanger (2004) foram também realizadas neste trabalho com base nos resultados de ensaios de
penetracdo dindmica SPT executados na regifio de interesse. .
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A principal deficiéncia desta abordagem tradicional é que estes trés aspectos do
problema de liquefacdo dinamica (inicia¢do, ocorréncia de deslocamentos permanentes,
estabilidade pds-sismo) sdo tratados sequencialmente, quando na realidade interagem
entre si.

Contudo, andlises de liquefagdo foram realizadas. As metodologias descritas na
item 3.4.2 comparam valores de Razdo de Tensdes Ciclicas (CRR) com valores de
resisténcia a penetracdo do SPT corrigidos por energia Ni.ocs. Nesta andlise foram apenas
usados dois procedimentos, o de Youd et al. (2001) e Idriss & Boulanger (2004) para
verificacdo da liquefacdo, por serem as consensuais (em congressos e foruns) até a
presente data.

Os graficos de ambos os métodos ou equacdes usadas estdo detalhadas no item
3.4.2.1. Os fatores de correcdo do para o nimero de golpes estdo descritos nos Anexos
A2.1 e A2.2 para Youd et al. (2001) e Idriss & Boulanger (2004), respectivamente. Os
fatores de escala da magnitude do terremoto para ambos os métodos de Youd et al.
(2001) e Idriss & Boulanger (2004) sao descrito no Anexo A.4.

Da mesma forma, a excitacdo sismica foi colocada em termos de acelera¢do na base
do perfil (embasamento rochoso) para sua propagacao até a superficie do terreno. Como
mencionado, linhas acima, a propagacdo da onda foi feita com base na teoria 1-D de
propagacdo de ondas implementada no programa SHAKE2000 (Ordofez, 1995), usando
o método linear equivalente para levar em conta a nao-linearidade do material, por meio
das suas respectivas propriedades dindmicas, isto €, curvas de variacio de mddulo de
cisalhamento e razdo de amortecimento com as deformagdes ciclicas equivalentes, para
cada tipo de material. Com isto, as tensOes cisalhantes ciclica calculada € entdo
normalizada com respeito a tensdo vertical inicial efetiva ¢’ para obten¢do da razdo de
tensdo ciclica CSR (forca atuante) conforme Equacao (3.8), rescrito abaixo levando em

consideragdo o fator escala.

T
CSR = 0,65——m
' - MSF 7.1

As andlises foram feitas considerando-se magnitude M,, = 6.5, como advertido na

item 7.3.
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Finalmente, o fator de seguranca contra liquefacdo FSp serd calculado em base a
Equacao (3.22).

A Figura 7.12 mostra as sondagens que foram analisadas para avaliar o potencial de
liquefacdo, em um total de 15 sondagens, onde o material de Aterro Hidraulico, que seria
um material de base para proteger o enrocamento do cais foi considerada na analise para
verificacdo da liquefacdo também nesse material. Dos resultados das analises pode-se
destacar que:

a) Existem materiais de fundacdo (em geral areias siltosas) que apresentam
comportamento de amolecimento da resisténcia com as deformagdes, como
ilustrado na Figura 2.6, caracteristico de materiais frageis, que resultam em valores
baixos de N-SPT, como os observados, distribuidos ao longo dos perfis.

b) A ocorréncia de liquefag@o foi encontrada nestes tipos de materiais em quase todas
as sondagens, sendo que ocorreram de forma localizada, em pequenas camadas a
diferentes profundidades e em diferentes perfis.

c¢) A abordagem de tensOes cisalhantes apenas indica a ocorréncia de valores de
poropressao suficientemente altos (baixos valores de FSp) cujas consequéncias
devem ser mais profundamente investigadas através de uma andlise abrangente da
resposta sismica do maci¢co de solo, geralmente executada através de modelagem
numérica (elementos finitos) considerando modelos constitutivos especificos para a

representacdo do mecanismo de liquefagao.

7.8
Analise de resposta sismica

Andlises dinamicas convencionais do comportamento de solos consideram o
modelo 1D de propagacdo de ondas cisalhantes planas verticais (SV) através de um
depdsito de extensdo lateral infinita formado por camadas horizontais. Para determinacao
das respostas, utiliza-se normalmente o método linear equivalente, modelando-se o
comportamento de uma coluna vertical de camadas de solo, mecanicamente
caracterizadas como materiais visco-eldsticos com moédulo de cisalhamento e fator de
amortecimento dependentes do nivel das deformagdes cisalhantes induzidas pelo sismo

para verificacdo da resposta do terreno. Estas andlises sdo executadas sem consideragdo
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de poropressao (devido a formulagcdo em tensdes totais) e sem previsao de deslocamentos
permanentes (devido a natureza eldstica desta abordagem). Histérias de aceleracdo
horizontal e de tensdo cisalhante em cada camada do perfil do solo sdo computadas,

normalmente com auxilio do conhecido programa SHAKE.

Figura 7.12 — Planta de locacdo das secdes A-A’ e C-C’.

Como andlises geotécnicas frequentemente requerem somente o conhecimento da
aceleracao horizontal maxima na superficie do terreno e a magnitude do terremoto, varios
investigadores (Seed & Idriss, 1982; Idriss, 1990) propuseram também andlises
simplificadas pelas quais os valores de aceleracdo de pico na superficie do terreno
(PHA™™) podem ser estimadas a partir da aceleracio de pico na base rochosa (PHA™™™ ),
em funcdo das condi¢des locais do subsolo, cujos estratos sdo classificados em funcao da

velocidade média de propagacdo de ondas S.
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Figura 7.13 — Configurag¢@o geométrica e camadas de solo da secdo A-A’
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Figura 7.14 — Configurac@o geométrica e camadas de solo da secdo C-C’

Neste trabalho, entretanto, devido a importancia da obra da Base Naval de Itaguai,

da necessidade de se executar uma investigacdo em termos de tensOes efetivas para

estimativa do potencial de liquefagdo das camadas arenosas, da modelagem 2D do

problema, da conveniéncia da determinacdo dos deslocamentos permanentes por meio de

um modelo constitutivo elastopldstico, optou-se pela realizacdo de anélises

hidromecanicas acopladas com auxilio do programa FLAC v.6 para obtencdo da resposta
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sismica do maci¢co de solo. Adicionalmente, uma verificagcdo do potencial de liquefagdo
serd feita pela quantificacdo do parametro r,, definido na Equacéo (7.2).

As andlises numéricas, executadas com o programa computacional FLAC v.6, se referem
a secdo A-A’, correspondente ao cais 5, e secdo C-C’, correspondente ao cais 3, conforme
planta de locacao da Figura 7.15. As geometrias destas secdes, bem como os perfis de

solos estdo mostrados nas Figuras 7.16 € 7.17.

7.8.1
Modelo constitutivo

O modelo constitutivo elasto-plastico UBCSand (Byrne er al., 2004) foi aqui
considerado para simular o comportamento hidromecéanico acoplado dos solos arenosos
que apresentam potencial de liquefacdo, enquanto que os demais materiais foram
representados através do modelo de Mohr-Coulomb (enrocamento) ou modelo eldstico

linear (maci¢o rochoso da fundacdo). A formulacdo do modelo foi descrito no item 6.3.

7.8.2
Amortecimento

Nas analises sismicas foi admitido o amortecimento histerético, considerando-se a
degradacdo do médulo de cisalhamento G e incremento do fator de amortecimento § em
funcdo da deformacao cisalhante efetiva (50% da maxima deformacdo cisalhante ciclica
no elemento de solo). Os graficos da Figura 7.18 comparam as curvas ajustadas
numericamente com o FLAC com as curvas propostas na literatura, obtidas em ensaios de
laboratorio sob pequenas deformagdes. O amortecimento histerético ndo € recomendado
para situagdes com PHA™™ * > 0.35g (Bray et al., 1995) ou PHA™ > 0.4g (Ishihara,
1986) ou quando a deformacdo cisalhante de pico exceder aproximadamente 2%

(Kavazanjian et al., 1997).

80 he . .
PHA™"* — Peak Horizontal Acceleration na base rochosa
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Figura 7.15 — Curvas experimentais (linha tracejada) e ajustadas numéricamente (linha cheia) para a
variac@o da razdo de moédulos cisalhantes G/G,x com a deformac@o cisalhante para o caso de areias (curva
limite superior de Seed & Idriss, 1970), enrocamento (curva média de Seed et al., 1986) e silte/argilas
(curva limite superior de Sun et al., 1988).

7.8.3
Parametros geotécnicos

As Tabelas 7.5 e 7.6 listam os modelos constitutivos e correspondentes parametros

dos materiais para as secoes A-A’ e C-C’, respectivamente.

7.8.4
Condicoes de contorno nha modelagem numérica com o programa FLAC

As andlises numéricas apresentadas neste trabalho foram executadas com o
programa computacional FLAC versdo 6. Como descrito no item 5.4.1, € um programa

de grande utilizagdo em andlises das respostas sismicas de macicos de solo, baseado no


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711207/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711207/CA

255

método das diferencas finitas, com solu¢cdo explicita no tempo. Nao requer recursos
excessivos de memoria pois, a diferenca dos modelos numéricos baseados no método dos
elementos finitos, matrizes globais de rigidez ou de massa ndo sdo armazenadas.

O FLAC também opera no modo de grandes deformacdes (large strain mode), o
que permite uma melhor representacdo de problemas envolvendo liquefacao de solos, por
exemplo, permitindo acompanhar a deformacdo progressiva do modelo pela adi¢do de
deslocamentos incrementais as coordenadas dos nds da discretizagdo (descri¢dao
Lagrangeana Modificada). A relacdo constitutiva em cada passo do método explicito
(item 5.4.2) é formulada ainda sob hipdtese de pequenas deformagdes, mas € equivalente
a uma abordagem a grandes deformagdes para muitos passos de calculo sequenciais.

Nestas andlises sismicas foram consideradas condicdes de campo livre nos
contornos laterais e amortecedores viscosos no contorno inferior, conforme ilustra o

esquema da Figura 7.19, descrito no item 5.4.3.
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Tabela 7.3 - Modelos constitutivos e pardmetros dos materiais da se¢do A-A’

Material Mo.d elp Tsac @ (°) N G K* Vezllso(crirg?slzle (Ir\nl_()sdlz}o
constitutivo (kN/m3) (Pa) (Pa) (Pa) deonda S | UBCSand)
Enrocamento Mohr-Coulomb 21.0 flo’y) * - fip’) ** fip) - -
Aterro hidraulico - Fase 2 UBCSand 20.5 33 - f)** | fip) - 10
Aterro hidraulico - Fase 1 UBCSand 20.5 35 - fip) ** | fip) - 20
Areia siltosa UBCSand 20.8 35 5000 | fip) ¥ | Ap) - 30
Silte arenoso argiloso Mohr-Coulomb 20.5 33 10000 | Ap’) ** fip) - -
Rocha fraturada Eléastico linear 24.0 - - - - 1000 -
Rocha sa Elastico linear 27.0 - - - - 1700 -

* Variagéo do angulo de atrito com a tensdo vertical efetiva de acordo com Leps (1970) — valores fornecidos pelo consércio SGP, ref. EBN-OEN-7430115-MC-1001 — Anélise de
Estabilidade do Maci¢o de Enrocamento de Prote¢do Externa do Estaleiro.

** Variagdo do médulo de cisalhamento eldstico G° em fun¢io da tensdo normal média de acordo com Equagio (4.38).

*#% Nimero de golpes N-SPT das sondagens SM-45, SM-46, SM-47 e SM-48 pertencentes ao perfil geotécnico do cais 5, fornecidas pelo consércio SGP, ref. EBN-OEN-7430112-
DE-1036-0 — Perfis Geotécnicos das Segdes A e C para Andlises Numéricas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711207/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711207/CA

Tabela 7.4- Modelos constitutivos e pardmetros dos materiais da se¢do C-C’

o e e v, (m/s) N-SPT
Material Modelo constitutivo kl;IY;m 3 P (*) (Ifa) (ga) (I;a) velocidade (modelo
(kN/m3) de onda S UBCSand)
Enrocamento Mohr-Coulomb 21 flo’y) * - f(p’) ** ) - -
Aterro hidrdulico - Fase 2 UBCSand 20.5 33 - f(p’) ** ) - 10
Aterro hidrdulico - Fase 1 UBCSand 20.5 35 - f(p’) ** ) - 20
Areia siltosa superior
(medianamente compacta) UBCSand 20.5 30-33 | 5000 | fip’) ** ) - 13 — 15 *%*
Areia siltosa inferior
(medianamente compacta) UBCSand 20.5 30 5000 | fip’) ** ) - 14
Areia siltosa (compacta) UBCSand 20.8 36 5000 | fip’) ** fp)H* 35
Rocha fraturada Elastico linear 24.0 - - - - 1000 -
Rocha sa Elastico linear 2.0 - - - - 1700 -

257

* Variacdo do angulo de atrito com a tensdo vertical efetiva de acordo com Leps (1970) — valores fornecidos pelo consércio SGP EBN-OEN-7430115-MC-1001 — Andlise de

Estabilidade do Maci¢o de Enrocamento de Protecdo Externa do Estaleiro.

** Variagdo do médulo de cisalhamento eldstico G°  em fungdo da tensdo normal média de acordo com Equagdo (4.38).
*#% Nimero de golpes N-SPT das sondagens NSP-36, NSP-100 e SM-63 pertencentes ao perfil geotécnico do cais 2 a 4, fornecidas pelo consércio SGP, ref. EBN-OEN-7430112-

DE-1036-0 — Perfis Geotécnicos das Segdes A e C para Andlises Numéricas.
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7.8.5
Resultados das analises

7.8.5.1
Secao A-A’

a)  Discretizacao do modelo

Y (m)

+4
0

20 L

28

.48
S1[C

60 L

L 1 |
X (m) -110 -38 226 -21 +24 427 +38 +110

Obs - O nivel da d4gua na elevacdo y = 0 corresponde ao nivel da maré baixa
Figura 7.16 — Modelo discreto da se¢do A-A’, formado por 11.023 elementos (zonas).

b) Fatores de seguranca estaticos

Como uma pré-andlise da ordem dos deslocamentos permanentes do talude de
enrocamento do cais 5 da Base Naval de Itaguai (cais 5) executou-se um estudo de
estabilidade estatica, cujos resultados estdo mostrados na Figura 7.20, verificando-se que o
valor de FS situa-se proximo a este valor limite, variando no intervalo [1.67 — 1.73],
dependendo da posicao da potencial superficie de deslizamento.

Visto que estas recomendacgdes de literatura (Hynes-Griffin & Franklin, 1984) se
referem a solos ndo suscetiveis a liquefacio, e dada a importancia da obra das instalacdes
da Base Naval, o comportamento do macico de solo sob solicitacio sismico sera

investigado com mais detalhes nas secdes seguintes.
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1
(*10bath)

(*10both) (*10 bath)

c) FS=1.71 d) FS=1.73

Figura 7.17 — Fatores de seguranca estatico do talude de enrocamento da se¢do A-A’.

¢) Analise do potencial de liquefacao

Como revisado no capitulo 2, solos granulares fofos a medianamente compactos e
siltes de baixa plasticidade tendem a densificar quando submetidos a deformacgdes
cisalhantes ciclicas provocadas por terremotos. Poropressdes no interior destes solos
tendem a aumentar, consequentemente diminuindo as tensOes normais efetivas e a
resisténcia ao cisalhamento do material. Se esta cair para valores abaixo da tensdo
cisalhante ciclica atuante, o solo passa entdo para um estado transitério semi-fluido, até que
o excesso de poropressdes gerado pelo carregamento dindmico seja dissipado.

Aterros e fundacdes sdo particularmente suscetiveis a danos por liquefacio,
dependendo da localizacdo e extensdo das regides atingidas. Fundacdes devem ser
projetadas para suportar os efeitos decorrentes do fendmeno e/ou técnicas de

1 . .-
melhoramento® do solo devem ser previstas para mitigar o problema.

$'Uma variedade de técnicas existe para mitigar o potencial de liquefacdo de solos, dentre as quais citam-se a
vibrocompactagdo, explosdo, compactacdo dindmica, estacas de compactacdo, dentre outras. Os principios
destas técnicas, tipos e condi¢des de solo onde devem ser aplicadas, maxima profundidade do tratamento,
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N

De acordo com os procedimentos descritos no Capitulo 3, referente a andlise de
liquefacdo, o primeiro passo em qualquer andlise de liquefacdo € verificar a suscetibilidade
de ocorréncia no local. De acordo com os procedimentos descritos no item 3.3.2, os
critérios geoldgicos, de teor de finos, profundidade do nivel de dgua abaixo da superficie
dos materiais, e a resisténcia a penetracdo do solo, indicaram que existe suscetibilidade de
liquefacdo dos materiais.

No caso do solo de fundag@o dos cais da Base Naval de Itaguai estas indicacdes
permitem, em principio, inferir uma baixa probabilidade de ocorréncia de liquefacdo nas
camadas mais profundas da secdo A-A’ (silte arenoso pouco argiloso abaixo da cota -28m,
conforme Figura 7.16) e secdo C-C’ (areia siltosa medianamente compacta abaixo da cota -
36m, de acordo com Figura 7.17). Adicionalmente, € baixa a expectativa de ocorréncia de
liquefacdo catastrofica na camada de aterro hidrdulico da fase 1 (abaixo do talude de
enrocamento, Figura 7.16), pois esta deverd ser compactada, conforme informacgdes do
Consorcio, até atingir um ndmero de golpes do ensaio SPT medido em campo ndo inferior a
20. O mesmo, entretanto, ndo pode ser afirmado em relacdo ao aterro hidriulico da fase 2,
que devera ser compactado, segundo informacdes do Consoércio, até atingir um nimero de
golpes do ensaio SPT medido em campo Ngpr = 10.

Entretanto, como o potencial de liquefacdo ndo pode ser descartado apenas com o0s
critérios basicos de engenharia acima descritos, uma andlise mais rigorosa do potencial de
liquefacdo dos solos de fundacao € necessaria.

Para andlise dos resultados, define-se a razdo de poropressdo r, , implementada no

FLAC, para sua verificagdo com o tempo, como:
r,=—— (7.2)

onde r, é o excesso de poropressdo causado pelo carregamento sismico e o', o valor da
tensdao normal efetiva média, ambos calculados no instante de tempo z. O solo inicia o
processo de liquefacdo quando r, = 1, i.e. quando o acréscimo de poropressdo induzido

pelo sismo atingir o valor da tensdo normal efetiva octaédrica atuante no ponto.

melhoramentos esperados das caracteristicas do solo, tamanhos de dreas para assegurar viabilidade econdmica
do tratamento e seus custos relativos, podem ser obtidos na literatura (p. ex NRC, 1985).
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As Figuras 7.21 e 7.22 mostram a distribuicdo dos excessos de poropressdo e 0s
correspondentes valores da razdo de poropressao r, ao final do sismo (t = 15s). Para melhor
identificacdo das dreas que apresentam potencial de liquefacdo, principalmente na regido do
aterro hidrdulico fase 2 (Nspr = 10), as Figuras 7.23 e 7.24 mostram as regides,

identificadas em vermelho, onde durante (Figura 7.23) e ao final do sismo (Figura 7.24)

onde r, > 1.

Figura 7.18 — Distribuicdo dos excessos de poropressdo no tempo t = 15s (final do sismo) na se¢do A-A’.
(unidade Pa).

Figura 7.20 — Indicac@o de areas (em vermelho) onde r, > 1 ao longo dos 15s do sismo.

LOOE+00

Figura 7.21 — Indicagéo de areas (em vermelho) onde r, > 1 ao final do sismo (t = 15s).
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O comportamento hidromecanico do macico de solo ao longo da duragdo do sismo
foi acompanhado monitorando-se a evolu¢do dos valores do parametro r, nos pontos de
controle da Figura 7.25. Os correspondentes resultados estdo ilustrados na Figura 7.28,
podendo-se observar:

a) Baixos valores de r, nos pontos mais profundos da se¢cdo A-A’, devido aos maiores
valores de tensdo efetiva média atuantes (r -4, 1,-6, r,-7 € 1,-10);

b) Maiores valores de r, em pontos mais proximos a superficie do terreno (r,-5 no
aterro hidraulico da fase 1, r,-8 e r,-9 na camada de areia siltosa medianamente compacta)
mas que ndo atingiram a inicia¢ao de liquefagdo;

c) Valores altos de r, em pontos do aterro hidraulico da fase 2 (r,-3) com ocorréncia de

liquefagdo localizada (ry-1, r,-2);

Figura 7.22 — Localiza¢do dos pontos de controle para andlise da variagdo no tempo da razdo de poropressdo
r, na secdo A-A’.

A distribuicao do deslocamento horizontal ao final do sismo, bem como a malha final
deformada da secdo A-A’, estdo mostradas nas Figuras 7.26 e 7.27. Conforme pode ser
observado, os deslocamentos permanentes do talude de enrocamento®* variam de 8cm no pé

do talude até 18.5cm no seu topo.

2 . - . o a e ~
sem considera¢do de parcela adicional de deslocamento devido a dissipagdo dos excessos de poropressdo ao longo
tempo, apés a ocorréncia do sismo (andlise drenada pés-sismo).
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Figura 7.23 — Distribui¢io dos deslocamentos horizontais ao final do sismo (t = 15s). Unidades em m.

Figura 7.24 — Malha distorcida da se¢do A — A’ ao final do sismo (t = 15s).
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Figura 7.25 — Histéria da razao de poropressao r, durante a ocorréncia do sismo em pontos de controle na secdo A-A’.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711207/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0711207/CA

265

d) Analise dinamica do macico de solo

Nos resultados que se seguem foi considerada durante o evento sismico, como uma
carga equivalente a da superestrutura em operacao, a aplicacdo de um carregamento
superficial de 2.5 kPa (10% do carregamento da condi¢@o estdtica), uniformemente

distribuido ao longo da superficie do aterro da fase 2 e da crista do maci¢co de enrocamento.

Historias de aceleraciao horizontal

Para a base do modelo e determinados pontos da se¢do A-A’, indicados na Figura
7.29, foram obtidas as historias de aceleracdo horizontal, cujos resultados estdo
apresentados nos gréficos das Figuras 7.30 e 7.31. Os valores de aceleracdao observados na

superficie do terreno (pontos A, B, C, D, E, F) estdo no intervalo entre 2 m/s* a 2.7 m/s%.

Espectros de resposta da aceleracao horizontal

Para a base do modelo e determinados pontos da se¢do A-A’, indicados na Figura
7.29, foram obtidos os espectros de resposta da aceleracdo horizontal, apresentados nos
graficos das Figuras 7.32 e 7.33, para verificagdo das respostas mdximas em determinados

periodos de interesse da excitacao.

Figura 7.26 — Pontos de controle das histérias de aceleracdo horizontal, espectros de resposta e histérias de
deslocamento horizontal na secdo A-A’.

Neste ponto, uma comparacdo foi feita entre os resultados obtidos através de uma
andlise 1-D com o modelo linear equivalente do programa SHAKE (dominio da frequéncia)
e o0 modelo elastoplético 2-D do programa FLAC (dominio do tempo).

Quatro colunas de solo ao longo do perfil da secdo A-A’ (Figura 7.34) foram
consideradas nesta comparagdo, utilizando em ambos os programas 0 mesmo registro

sismico de entrada, mesmas propriedades geotécnicas e curvas de variagdo do moédulo
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cisalhante e do fator de amortecimento com o nivel da deformacao cisalhante efetiva, bem
como um nimero de subcamadas no programa SHAKE correspondente ao nimero de zonas
utilizadas pelo programa FLAC ao longo das colunas.

A Tabela 7.7 lista os valores das aceleragdes horizontais maximas em alguns pontos
destas colunas, enquanto que a Figura 7.35 mostra os espectros de resposta das aceleracoes
determinados em ambos os programas, observando-se que os resultados calculados pelo

FLAC indicam a ocorréncia de maiores amplificagcdes em menores periodos.

Tabela 7.5 — Valores maximos de aceleracdo horizontal calculados com os programas SHAKE e FLAC para a
secdo A-A’.

Ponto de Aceleracdo maxima (m/s”)
controle SHAKE FLAC
A 1,95 2,57
G (topo) 2,21 2,33
H 1,41 1,55
I 1,45 2,23

Na literatura, vérios autores compararam as diferencas de resultados das respostas
sismicas do solo utilizando formulagdes no dominio do tempo e da frequéncia (Cheng &
Glaser, 2001; Visone & Magistris, 2010). Especificamente em relacdo as formulagdes dos
programas SHAKE e FLAC, um estudo comparativo recente (Strenk & Wartman, 2011)
indica que as discrepancias entre as respostas, para o mesmo fator de amortecimento,
podem ser explicadas por diferencas na variacdo do médulo de cisalhamento com o nivel de
deformacdo cisalhante efetiva, com o programa SHAKE utilizando valor do mddulo
secante (Gg) enquanto que o FLAC emprega o valor do médulo tangente (Gin). Em
consequéncia, aqueles autores concluem que a modelagem do FLAC, comparativamente a
do SHAKE, ¢ mais flexivel em periodos de excitacdo intensa e mais rigida em periodos de

excitacdo branda.

Historias de deslocamento horizontal

Para determinados pontos da secdo A-A’, indicados na Figura 7.29 (pontos A a L),
foram obtidas as histérias dos deslocamentos horizontais, cujos resultados estdo

apresentados nos gréaficos das Figuras 7.36 e 7.37. Os maiores valores de deslocamentos
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horizontais permanentes foram observados no ponto B, na interse¢do do talude com a linha
d’4gua, e no ponto E, junto ao pé do talude, da ordem de 7cm. As Figuras 7.38 e 7.39
apresentam a distribuicdo dos deslocamentos horizontais no tempo t = 6.5s (deslocamentos

maximos) e no tempo t = 15s (deslocamentos permanentes), respectivamente.

Historias de tensiao

Para o ponto de controle H da Figura 7.29, foram acompanhadas as histdrias de
tensdo (tensoes totais, tensoes efetivas e poropressoes), cujas variagcdes no tempo podem ser
observadas nos gréaficos da Figura 7.40, notando-se a variacdo da tensdo horizontal total
devido ao carregamento dindmico induzido pela excitacdo sismica. Nesta figura, os valores
de tensdo estdo representados com a convencdo de sinais da Resisténcia dos Materiais

(tensdo normal de compressao considerada negativa).

Historias de deformacio cisalhante maxima

A Figura 7.41 apresenta as historias de deformacdes cisalhantes maximas em
determinados pontos de controle da secdo A-A’, indicados na figura. Os maiores valores
ocorrem nos pontos PC-1 (aterro hidraulico fase 1) e, principalmente, no ponto PC-6
(ordem de 0.3%), situado nas proximidades do pé do talude do enrocamento. As
distribui¢cdes das deformagdes cisalhantes maximas no talude de enrocamento podem ser

observadas nas Figuras 7.42 e 7.43 para os tempos t = 6.5s e t = 15s, respectivamente.

Deslocamentos horizontais do solo ao longo dos eixos das estacas

Para as linhas verticais marcadas na Figura 7.44, correspondentes aos eixos das
estacas E-1, E-2, E-3, E-4, E-5, com pontas situadas na cota y = -42m, sdao apresentadas na
Figura 7.45 as distribui¢cdes de deslocamento horizontal no solo, referenciados a ponta da
“estaca”, nos tempos t = 6,5s e t = 15s (final do sismo). Os correspondentes valores

numeéricos sao listados na Tabela 7.8.
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Figura 7.31 — Localizag¢do das colunas de solo para comparagdo dos resultados obtidos com os programas
SHAKE e FLAC na secdo A-A’.
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Figura 7.32 — Comparagéo dos espectros de resposta calculados com os programas SHAKE e FLAC na se¢ido
A-A’.
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Figura 7.33 — Histérias de deslocamento horizontal em diferentes pontos de controle situados na superficie da secdo A-A’.
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Figura 7.34 — Histérias de deslocamento horizontal em diferentes pontos de controle situados no interior do macigo de solo (se¢do A-A’).
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Figura 7.35 — Distribui¢do de deslocamentos horizontais no tempo t = 6.5s (unidade m).

Figura 7.36 — Distribui¢do de deslocamentos horizontais no tempo t = 15s (unidade m).
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Figura 7.37 — Histdrias de tensdo e de poropressdo no ponto H (convengdo de sinais da Resisténcia dos

materias).
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Figura 7.39 — Distribui¢do das deformagdes cisalhantes maximas no tempo t = 6.5s

-~

Figura 7.40 — Distribui¢io das deformacdes cisalhantes maximas no tempo t = 15s.

E-1 E-2 E-3E4 E-S5

v=10

y=-41m j

Figura 7.41 — Posi¢@o dos eixos das estacas E-1, E-2, E-3, E-4, E-5 com pontas situadas na cota y = -42m

(secdo A-A’).
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Deslocamento horizontal
relativo (m)

0 005 01 015 02

g | Cixo
dalCsacal

e Yd-nax(t)

= [ine. do =smo

. . . . 83 . < . .
Figura 7.42 - Deslocamentos horizontais ao longo dos eixos™ das “estacas”, relativos as pontas situadas na cota y = -42m, ao final do sismo (deslocamentos
permanentes) e deslocamentos maximos durante o sismo. Os maiores deslocamentos na parte superior da “estaca 1” sd@o devidos ao movimento do talude de
enrocamento. (Figura 7.44).

83 S . . ~ ~ . .
Devido a posi¢@o dos nés da malha alguns dos valores de deslocamento horizontal ndo estdo completamente alinhados com os eixos das “estacas”. Ver Tabela

7.8.
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. . . N . . 84 .
Tabela 7.6 - Deslocamentos horizontais relativos & ponta das “estacas”, ao longo dos respectivos eixos” ', ao final do sismo (deslocamentos permanentes) e
deslocamentos maximos durante o sismo na se¢io A-A’

Eixo da Desl. Horiz. Relativo Eixo da Desl. Horiz. Relativo Eixo da Desl. Horiz. Relativo Eixo da Desl. Horiz. Relativo Eixo da Desl. Horiz. Relativo
Estaca E-1 (m) Estaca E-2 (m) Estaca E-3 (m) Estaca E-4 (m) Estaca E-5 (m)
maximo maximo maximo maximo maximo
X(m) | Y(m) no permanente { X(m) } Y(m) no permanente { X(m) { Y(m) no permanente { X(m) | Y(m) no permanente { X(m) { Y(m) no permanente
tempo tempo tempo tempo tempo
5.03 1 0.45 {0.17500{ 0.17400 - - - - - - - - - - - - - - - -
4.75 { 0.00 {0.17500; 0.17400 - - - - - - - - - - - - - - - -
4.82 {-1.00 { 0.08480; 0.08320 1.03 { -3.00 ; 0.07300}{ 0.07110 - - - - - - - - - - - -
4.92 { -4.00 { 0.07090; 0.06880 9.99 { -5.00 : 0.07410; 0.07210 6.82 { -7.00 § 0.07660 0.07470 - - - - - - - -
4.48 | -8.00 { 0.07030; 0.06840 9.71 { 9.00 { 0.07850} 0.07660 {15.71{-10.00; 0.07970 0.07780 {20.95;{-10.00}0.08160! 0.07970 - - - -
4.00 {-12.00{ 0.04160! 0.03920 {10.00{-12.00:0.05330; 0.05110 {16.00{-12.00}0.07000 0.06790 22.00{-12.00}0.08520; 0.08330 {26.73{-12.00}{0.02830 0.02650
4.00 {-14.00{0.02670; 0.02440 :{10.00;{-14.00;0.03230{ 0.03000 {16.00{-14.00; 0.03400 0.03190 {22.00;{-14.00} 0.03250! 0.03050 {26.73}-14.00}{0.02270 0.02090
4.00 {-18.00{0.01450{ 0.01100 {10.00{-18.00!0.01500; 0.01240 {16.00{-18.00} 0.01500 0.01250 {22.00{-18.00}0.01410; 0.01170 {26.73{-18.00{0.02270 0.00870
4.00 {-21.00{0.01170; 0.00751 {10.00;{-21.00;0.01120}{ 0.00724 {16.00{-21.00} 0.01110 0.00726 {22.00;{-21.00j 0.01050; 0.00670 {26.73}-21.00{0.00956 0.00572
4.00 {-26.00}{ 0.00906! 0.00500 :10.00;-24.00:0.00896} 0.00496 {16.00i-24.00}0.00864 0.00467 322.00{-24.00{0.00781: 0.00391 {26.73{-24.00}0.00725 0.00350
4.00 {-29.33{0.00760; 0.00397 {10.00:-29.33:0.00791; 0.00435 {16.00{-29.33;0.00779 0.00426 {22.00{-29.33}0.00696; 0.00349 {26.73{-29.33}{0.00623 0.00287
4.00 {-36.00{0.00323{ 0.00130 {10.00;{-36.00} 0.00408; 0.00218 {16.00}-36.00} 0.00472 0.00282 22.00{-36.00} 0.00462: 0.00276 {26.73{-36.00}{0.00423 0.00242
4.00 {-42.67 - - 10.00-42.67 - - 16.00{-42.67 - - 22.00{-42.67 - - 26.731-42.67 - -

84 . N P , . - - . .
Devido a posi¢do dos nés da malha, alguns dos valores de deslocamento horizontal néo estdo completamente alinhados com o eixo das “estacas”.
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7.8.5.2
Secao C-C’

a) Discretizacao do modelo

a7 | -47

-56 L -56
L 1 L L | 1 1 |
X (m) -110 -43 =27 21 +24 +44 +60 +110

Figura 7.43 — Modelo discreto da se¢do C-C’, formado por 11.325 elementos (zonas).

b) Fatores de seguranca estaticos

Seguindo o mesmo procedimento adotado para secdo A-A’(pertencente ao Cais
5), executou-se uma investigacdo da estabilidade estdtica dos taludes do macico de
enrocamento da secdo C-C’, referente aos Cais 2 a 4. Os resultados estdo mostrados na
Figura 7.47, com fator de seguranca FS variando no intervalo [1.68 — 1.74], dependendo

da posicao da potencial superficie de deslizamento.

(*10both)

) FS=1.71 d) FS=1.74

Figura 7.44 — Fatores de seguranca estdtica do talude de enrocamento da se¢do C-C’
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¢) Analise do potencial de liquefacao
A Figura 7.48 apresenta a distribuicdo dos excessos de poropressdo ao final do

sismo enquanto que Figura 7.49 a distribui¢do dos valores da razdo de poropressdo r,
também no tempo t =15s. Para melhor identificacdo das dreas que apresentam potencial
de liquefagdo dindmica, as Figuras 7.50 e 7.51 mostram a distribuicdo dos valores de r,
> 1 ao final do sismo (t = 15s) e durante o evento (0 < t < 15s), respectivamente. No
aterro hidraulico da fase 2, a ser construido com niimero de golpes de ensaio Ngpr = 10,
conforme informagdes do consércio, uma grande drea marcada em vermelho indica o

potencial de liquefacdo em decorréncia da excitagdo sismica.

= 2.50E+04

Figura 7.45 — Distribui¢@o dos excessos de poropressdo no tempo t = 15s (final do sismo) na se¢do C-C’.
(unidade Pa)

val= 1.00E+O0

Figura 7.47 — Indicacdo de dreas (em vermelho) onde r, > 1 ao final do sismo (t = 15s).

Figura 7.48 — Indicacdo de dreas (em vermelho) onde r, > 1 ao longo dos 15s do sismo.
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Para verificar o comportamento hidromecanico do macico de solo ao longo da
duracdo do sismo, foi acompanhada a evoluc@o dos valores do pardmetro r, nos pontos
de controle da Figura 7.52. Os correspondentes resultados estdo ilustrados na Figura
7.53, da qual podem ser observados:

a)  baixos valores de r, nos pontos mais profundos da se¢do C-C’, devido aos maiores
valores de tensao efetiva média atuantes (1,-9, ry-10);
b)  maiores valores de r, em pontos mais préximos a superficie do terreno (r,-6 e ru-

7);

c)  baixos valores de r, nos pontos situados sob o talude de enrocamento (ry-4, r,-5)
devido ao acréscimo de tensdes induzido pelo mesmo;

d) altos valores de r, em pontos do aterro hidraulico fase 2 (ry-1, 1y-2, ry-3) com
ocorréncia de liquefacdo dindmica (r,-2, ry-3);

e) altos valores de r, em pontos préximos a superficie da camada de areia siltosa

medianamente compacta, com ocorréncia de liquefacdo dindmica (r,-8).

e -8

-9

Figura 7.49 — Localizacdo dos pontos de controle para acompanhamento da variacdo da razdo de
poropressdo r, no intervalo 0 <t < 15s

A distribuicdo dos deslocamentos horizontais ao final do sismo, bem como a
malha final deformada da se¢do C-C’, estdo mostradas nas Figuras 7.54 e 7.55. Os
deslocamentos permanentes do talude de enrocamento variam entre 9cm, no pé do

talude, até 19.5cm no topo do talude.
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Figura 7.51 — Distribui¢do do deslocamento horizontal ao final do sismo (t = 15s). (unidades em m)

Eaapsu

|
|
T
|
T
[

Figura 7.52 — Malha distorcida da se¢do C-C’ ao final do sismo (t = 15s).

d) Analise dinamica do macico de solo

Nas anélises dindmicas foi considerada a aplicacdo de um carregamento superficial de
2,5 kPa, uniformemente distribuido ao longo da superficie do aterro da fase 2 e da crista do

talude, como carga equivalente da superestrutura em operacao na condicao dinamica.

Historias de aceleracido horizontal

Para determinados pontos da secdo C-C’, indicados na Figura 7.56, foram
determinadas as historias de aceleracdo horizontal, conforme graficos apresentados nas
Figuras 7.57 e 7.58. Os valores maximos de aceleracdo horizontal na superficie do terreno

(pontos A a G) variaram de 2 m/s® a 3,1 m/s’.
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Espectros de resposta da aceleracao horizontal

Para os pontos de controle da se¢do C-C’, foram também obtidos os espectros de
resposta das aceleraces, apresentados nos graficos das Figuras 7.59 e 7.60, para
verificacdo das respostas maximas em determinados periodos de interesse da excitacao.

De maneira semelhante ao procedimento descrito para a secdo A-A as respostas
sismicas de 4 colunas de solo (Figura 7.61) foram obtidas com o programa SHAKE,
considerando o mesmo valor de G™, as mesmas curvas de degradagdo do mddulo e de
aumento do fator de amortecimento com as deformacgdes cisalhantes, o mesmo registro
sismico e um nimero de subcamadas igual ao niimero de zonas existentes ao longo das
colunas no modelo discreto utilizado pelo programa FLAC.

Os resultados obtidos estdo sumarizados na Tabela 7.9 e na Figura 7.62, de onde se
constata que novamente sdo maiores as aceleracdes maximas e menores os correspondentes

periodos determinados numericamente com auxilio do programa FLAC.

Tabela 7.7 — Valores méaximos de aceleracdo horizontal calculados com os programas SHAKE e FLAC para a
secdo C-C’.

Ponto de Controle Aceleracio maxima (m/s’)
SHAKE FLACc
A 2,26 2,91
G 2,23 3,11
H 1,64 1,83
I 1,53 2,20
M 1,19 1,42
N 1,38 1,73

Historias de deslocamento horizontal

Para determinados pontos da se¢do C-C’, indicados na Figura 7.56, foram obtidas as
histérias de deslocamentos horizontais, com resultados apresentados nos grificos das
Figuras 7.63 e 7.64. Os maiores valores de deslocamento permanente foram observados ao
longo do talude, atingindo um méaximo de 20cm na intersecdo com a linha d’dgua e 9cm em
seu pé. As Figuras 7.65 e 7.66 apresentam a distribuicdo dos deslocamentos horizontais no
tempo t = 7s (deslocamentos mdximos) e no tempo t = 15s (final do sismo),

respectivamente.
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Historias de tensiao

Para o ponto de controle H da Figura 7.56, foram acompanhadas as histérias de tensdo
(tensdes totais, tensOes efetivas, poropressdes), cujas variacdes no tempo podem ser
observadas nos gréaficos da Figura 7.67, notando-se a variacdo da tensdo horizontal total
devido ao carregamento dindmico induzido pela excitacdo sismica. Nesta figura, os valores
de tensdo estdo representados com a convencdo de sinais da Resisténcia dos Materiais

(tensdo normal de compressao considerada negativa).

Historias de deformacio cisalhante maxima

A Figura 7.68 apresenta as historias de deformacdes cisalhantes maximas em determinados
pontos de controle da secdo C-C’, também indicados na mesma figura. O maior valor de
deformacdo cisalhante, da ordem de 0,9%, ocorreu no ponto de controle PC-2, nas
proximidades do talude, junto a intersecdo de sua face com a linha d’adgua. A distribui¢do
das deformagdes cisalhantes mdximas também pode ser verificada nos tempos t = 7s et =

15s nas Figuras 7.69 e 7.70, respectivamente.

Deslocamentos horizontais do solo ao longo dos eixos das estacas

Para as linhas verticais marcadas na Figura 7.71, correspondentes aos eixos das estacas E-1,
E-2, E-3, E-4, E-5, com pontas situadas na cota y = - 28m, sdo apresentadas na Figura 7.72
as distribui¢cdes de deslocamentos horizontais no solo, referenciados a ponta da “estaca”,
nos tempos t = 7s e t = 15s (final do sismo). Os correspondentes valores numéricos sao

listados na Tabela 7.10.

Figura 7.53 — Pontos de controle das histérias de aceleragdo horizontal, espectros de resposta e histérias de
deslocamento horizontal na secdo C-C’.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711207/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711207/CA

287
; 3.0 1 .
:23(5) 1 ahmay=2.91 /s 2 A 2.5 1-ahmax=2.47'mis2 B gg 1 ahmax=2.02 /s2 c
—~ 2.0 1 G 2.0 g — 2.0 -
% 15 ] % 15 ] % 15 1
£ 1.0 1 E 1.0 7 g€ 1.0 -
$ 0o | $ 00 e
. b . b i . -+
05 ] 805 ] 805 ]
D 1.0 D 1.0 - D 1.0 -
815 7 815 ] S-15 1
< 2.0 1 < 2.0 - < 2.0 -
2.5 - 25 4 25 -
3.0 : : ‘ ‘ | 1 3.0 1 3.0 ; ; ‘ ‘ ! !
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 0.0 25 5.0 75 10.0 12.5 15.0 0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
3.0 7 3.0 7 3.0 7
g_g 1 ahygx=2.36 mis2 D 25 | ahmex=2.35 m/s2 E o5 ] ahmax=2.24 m/s 2 F
& 2907 2.0 1 —~ 2.0 ]
@ 15 1 % 15 % 15 ]
E;-gi £ 1.0 ] E 10 ]
o 05 7 S 0.5 1 S 05 1
.% 8(5) 1 ® 0.0 1 o % 0.0 1
S 00 05 1 & -05 ]
9 10 ] 5 oo S 1
S 9 40 9 4
o -1.5 4 o) ] [ b
< 20 ] o -1.5 1 o -1.5 1
25 1 < 2.0 1 < 20
30 1 25 1 25 ]
00 2‘5 5‘0 7‘5 1(;0 12‘5 150 80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
: : : : : : : 00 25 50 75 100 125 150 00 25 50 75 100 125 15.0
Tempo (s)
Tempo (s) Tempo (s)
32 1 ahmgx=3.11 s 2 .
—~ 2.0 7
C\tl\n 1.5 7
£ 10 ]
S 05 ]
% 0.0 1
& -0.5 ]
340 ]
815 1
< 2.0 -
25 1
3.0 | ; ; ; ‘ ‘
00 25 50 75 100 125 150

Tempo (s)
Figura 7.54 — Histdrias de aceleracdo horizontal em pontos de controle situados na superficie da secdo C-C’.
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Figura 7.55 — Histdrias de aceleracdo horizontal em pontos de controle situados no interior do macigo de solo da se¢do C-C’.
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Figura 7.56 — Espectros de resposta em diferentes pontos de controle situados na superficie da se¢io C-C’.
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Figura 7.57 — Espectros de resposta em diferentes pontos de controle situados no interior do macigo de solo e na interface solo-rocha da se¢do C-C’.
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Figura 7.58 — Localizag¢do das colunas de solo para comparacdo dos resultados obtidos com os programas
SHAKE e FLAC na se¢ido C-C’.
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Figura 7.59 — Comparagdo dos espectros de resposta calculados com os programas SHAKE e FLAC na

secdo C-C’.
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Figura 7.60 — Histdrias de deslocamento horizontal em diferentes pontos de controle na superficie da se¢do C-C’.
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Figura 7.61 — Histdrias de deslocamento horizontal em diferentes pontos de controle no interior do macico de solo da secdo C-C’.
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Figura 7.63 — Distribui¢do de deslocamentos horizontais no tempo t = 15s (unidade m).
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Figura 7.64 — Histérias de tensdo e de poropressdo no ponto H (conveng¢do de sinais da Resisténcia dos

Materiais).
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Figura 7.65 - Histdrias de deformagdes cisalhantes maximas em diferentes pontos de controle da secio C-C’.
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Figura 7.66 — Distribui¢do das deformagdes cisalhantes mdximas no tempo t="7s

Figura 7.67 — Distribui¢do das deformagdes cisalhantes mdximas no tempo t = 15s

E-1E-2E-3 E4 E-5

y=-18

Figura 7.68 — Posi¢do dos eixos das “estacas” E-1, E-2, E-3, E-4, E-5 com pontas situadas na cota
y =-28m (se¢do C-C’).
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Figura 7.69 - Deslocamentos horizontais ao longo dos eixos™” das “estacas”, relativos as pontas situadas na cota y = -28m, ao final do sismo (deslocamentos permanentes) e
deslocamentos méximos durante o sismo. Nota-se que os deslocamentos na parte superior do eixo da “Estaca” 1 sdo devidos aos movimento do talude (Figura 57).

85 Devido 2 posi¢do dos nés da malha alguns dos valores de deslocamento horizontal ndo estdo completamente alinhados com os eixos das “estacas”. Ver Tabela 7.10.
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Tabela 7.8 - Deslocamentos horizontais relativos
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deslocamentos maximos durante o sismo na se¢do C-C’.
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. . 86 .
ta das “estacas”, ao longo dos respectivos eixos”, ao final do sismo (deslocamentos permanentes) e

Eixo da Desl. Horiz. Relativo Eixo da Desl. Horiz. Relativo Eixo da Desl. Horiz. Relativo Eixo da Desl. Horiz. Relativo Eixo da Desl. Horiz. Relativo
Estaca E-1 (m) Estaca E-2 (m) Estaca E-3 (m) Estaca E-4 (m) Estaca E-5 (m)
maximo maximo maximo maximo maximo
X(m) { Y(m) no permanente{ X(m) | Y(m) no permanente { X(m) { Y(m) no permanente { X(m) | Y(m) no permanente i X(m) { Y(m) no permanente
tempo tempo tempo tempo tempo
461 0.45 { 0.1862 0.1857 - - - - - - - - - - - - - - - -
5.23 1 0.00 | 0.1936 0.1931 - - - - - - - - - - - - - - - -
4.38 | -2.00 { 0.0995 0.0990 - - - - - - - - - - - - - - - -
444} -5.00 { 0.1047 0.1042 - - - - - - - - - - - - - - - -
4.48 ; -8.00 { 0.0835 0.0829 - - - - - - - - - - - - - - - -
4.00 {-12.00! 0.0455 0.0440 10.28} -3.00 | 0.1021 0.1016 15.61} -6.50 | 0.1075 0.1071 - - - - - - - -
4.00 ;-12.00} 0.0410 0.0395 9.99 { -5.00 } 0.1050 0.1046 14.92; -8.00 | 0.1086 0.1081 - - - - - - - -
4.00 {-15.00! 0.0324 0.0311 10.44} -8.00 | 0.1088 0.1083 15.71-10.00f 0.1012 0.1007 20.95(-10.00} 0.1048 0.1044 - - - -
4.00 ;-16.83: 0.0245 0.0233 10.004-12.00; 0.0521 0.0506 16.00-12.00{ 0.0598 0.1007 22.00{-12.00; 0.0667 0.0655 26.731-12.00{ 0.0375 0.0361
4.00 }{-21.00¢{ 0.0070 0.0062 10.004-15.00¢ 0.0389 0.0376 16.00-15.00f 0.0413 0.0399 22.00{-15.00} 0.0406 0.0393 26.73i-16.00! 0.0338 0.0326
4.00 {-25.17} 0.0016 0.0012 10.004{-21.00; 0.0085 0.0076 16.00;-21.00} 0.0098 0.0088 22.00{-21.00; 0.0082 0.0073 26.731-21.00{ 0.0069 0.0061
4.00 {-27.00{ 0.0004 0.0003 10.00{-25.44: 0.0019 0.0016 16.004-25.18} 0.0027 0.0023 22.00{-24.91} 0.0022 0.0018 26.731-25.17¢ 0.0016 0.0012
4.00 {-28.00 - - 10.00}-28.00 - - 16.00{-28.00 - - 22.001{-28.00 - - 26.731-28.00 - -

86 s . . ~ ~ . .
Devido a posicdo dos nds da malha, alguns dos valores de deslocamento horizontal néo estdo completamente alinhados com o eixo das “estacas”.
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