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Resumo

Soto Morote, Carlos Hugo. Romanel, Celso. Estabilidade e Deformacao
de Taludes de Solo sob Carregamento Sismico. Rio de Janeiro, 2006.
136p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

O comportamento sismico de taludes tem sido um tdpico de grande
interesse da engenharia geotécnica nos ultimos 40 anos. Durante este periodo, a
prética da engenharia nesta drea evoluiu do emprego de técnicas elementares para
procedimentos numéricos bastante complexos. A abordagem mais simples € a
andlise pseudo-estdtica na qual o carregamento do terremoto € simulado por uma
acelerac@o horizontal estitica “equivalente” atuando na massa de solo deslizante,
utilizando-se um procedimento de equilibrio limite (método das fatias),
geralmente conservativo. O parametro que descreve o comportamento dindmico
do solo € referido como coeficiente sismico &, e sua selecdo depende fortemente
da experiéncia e normas técnicas locais, porque ndo ha maneira simples e segura
de se escolher um valor adequado. O segundo procedimento é conhecido como
método de Newmark, que envolve o cdlculo de uma aceleracdo de escoamento,
definida como a forga inercial necessdria para o fator de seguranca atingir 1 em
uma andlise pseudo-estitica pelo método de equilibrio limite. O procedimento
entdo usa os registros de aceleracdo do terremoto de projeto e o integra
duplamente no tempo para calcular os deslocamentos permanentes acumulados.
O terceiro método é referido como andlise de Makdisi-Seed, que procura definir a
estabilidade sismica do talude em termos de deslocamentos aceitdveis em vez de
um fator de seguranca tradicional através de uma versdo modificada do método de
Newmark. Esta técnica apresenta uma maneira racional de calcular uma
aceleracdo de escoamento média, necessaria para produzir um valor do coeficiente
de seguranca do talude igual a 1. Gréficos especificos foram também
desenvolvidos para estimativa dos deslocamentos permanentes, tendo sido
bastante aplicados em aterros rodovidrios, barragens e aterros sanitarios.
Finalmente, o mais sofisticado método para andlise de estabilidade sismica de
taludes € conhecido como andlise dinamica, que normalmente incorpora modelos

de elementos finitos e relacdes tensdao x deformacido complexas numa tentativa de
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obter melhores representacdes para o comportamento mecénico de taludes sob
cargas ciclicas Os resultados destas andlises podem incluir a histéria no tempo dos
deslocamentos e tensdes, bem como das freqiiéncias naturais, efeitos de
amortecimento, etc. Este trabalho apresenta uma comparagdo entre os métodos
mencionados anteriormente, analisando o comportamento sismico dos taludes da
estrutura de contengdo dos residuos de lixiviagdo de minério de uranio, na Bahia,

e dos taludes do bota-fora sul da mina de cobre Toquepala, situada no Peru.

Palavras-chave
Andlise sismica de taludes de solo; terremoto; deformacao de taludes de

solo; estabilidade de taludes de solo; elementos finitos.
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Abstract

Soto Morote, Carlos Hugo. Romanel, Celso (advisor). Stability and
Deformation of Soil Slopes under Seismic Load. Rio de Janeiro, 2006.
136p. M.Sc. Thesis — Department of Civil Engineering, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The seismic stability of slopes has been a topic of considerable interest in
geotechnical engineering for the past 40 years. During that period, the state of
practice has moved from simples techniques to more complicated numerical
procedures. The simplest approach is the pseudo-static analysis in which the
earthquake load is simulated by an “equivalent” static horizontal acceleration
acting on the mass of the landslide, according to a generally conservative limit
equilibrium analysis. The ground motion parameter used in a pseudo-static
analysis is referred to as the seismic coefficient k, and its selection has relied
heavily on engineering judgment and local code requirements because there is no
simple method for determining an appropriate value. The second main procedure
is known as the Newmark displacement analysis which involves the calculation of
the yield acceleration, defined as the inertial force required to cause the static
factor of safety to reach 1 from the traditional limit equilibrium slope stability
analysis. The procedure then uses a design earthquake strong-motion record which
is numerically integrated twice for the amplitude of the acceleration above the
yield acceleration to calculate the cumulative displacements. These displacements
are then evaluated in light of the slope material properties and the requirements of
the proposed development. The third method is referred to as the Makdisi-Seed
analysis sought to define seismic embankment stability in terms of acceptable
deformation instead of conventional factors of safety, using a modified Newmark
analysis. Their method presents a rational means to determine yield acceleration,
or the average acceleration required to produce a factor of safety of unity. Design
curves were developed to estimate the permanent earthquake-induced

deformations of embankments, which have since been applied to sanitary landfill
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and highway embankments. Finally, the most sophisticated method for seismic
slope stability calculations is known as the dynamic analysis, which normally
incorporates a finite element model and a rather complex stress-strain behavior for
geological materials in an attempt to obtain a better representation of the behavior
of soils under cyclic loading. The results of the analysis can include a time
history of displacements and stresses, as well as natural frequencies, effects of
damping, etc. This work presents a comparison of the results obtained by the
aforementioned approaches, considering the seismic behavior of the slopes of an
uranium lixiviation pad situated in Bahia, Brazil, and the South embankment of

the waste landfill of the Toquepala Mine, Peru.

Keywords
Soil slope seismic analysis; earthquake; soil slope deformation; soil slope

stability; finite elements.
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Lista de Simbolos

v, Angulo de atrito levando-se em conta a seguranca

o= % Tensdao média na base da fatia

o’ Tensdo normal efetiva

¢ = % Coesdo minorada pelo fator de seguranca FS

E"_'i ’;'i Valores médios dos pardmetros para a secio i

K, Coeficiente en repouso

it(y,t) Aceleracdo no modelo de viga de cisalhamento.

8, () Fator de participagdo modal.

Vave)eq Deformacao cisalhante média equivalente

AM Peso de uma fatia individual (Ashford e Sitar)

r vetor que define a superficie de ruptura

To vetor que define o ponto mais alto da superficie de ruptura
0 angulo desde o eixo das abscissas até a posicdo do vetor r
o angulo medido desde o eixo “x” até a posi¢do do vetor ro
t, tempo na qual comecard a ocorrer 0 movimento

X, primeiro movimento de aceleracdo positiva

X velocidade de movimento

i N) transformada de Fourier de U, (t)

n relacdo de amortecimento

w freqiiéncia particular de vibragao.

< N>T Fungdes de Forma

o tensdo de confinamento efetivo antes do sismo.
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p

A
(Yave)max
o

Yave

(05

Pn

i, (t)
a, p
[C]
[Crodo]
[K*]
[K]

(M]

maior tamanho vertical do elemento da malha do MEF.

maxima freqii€ncia de interes (cutoff frequency)

Angulo do talude.
Fator de escala desconhecido

Coeficiente de Poisson

densidade de massa
amortecimento
Deformacio cisalhante média maxima.

Resisténcia ao cisalhamento em termos de tensdo efetiva

Deformacio cisalhante média
Angulo de BXC com a horizontal
valor zero da equacdo de freqiiéncia.
fracdo de amortecimento critico.
tempo histéria da aceleragc@o na base
coeficientes de Rayleigh

Matriz de amortecimento global.
Matriz diagonal para condi¢des de amortecimento nodal
matriz de rigidez complexa

matriz de rigidez global.

Matriz de massa

vetor de fungdes de transferéncia
vetor de deslocamentos nodais
Aceleracao

forcgas hidrostaticas

Amplificacdo Aparente

Andlise dindmica com modelo de resposta eldstica.
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Affc mdxima aceleragdo de campo livre detrds da cresta.

afit mdaxima aceleracdo de campo livre no frente do pé do talude.
ALE Andlise dinamica com modelo de resposta linear equivalente.
Amax Aceleragdo méaxima na base do talude (Hynes e Franklin)
Amax aceleragdo pico

Amax maxima aceleracdo na cresta.

ap aceleracg@o pico (g)

As Amplificacdo de Solo

A Amplificacdo Topogréfica

ay aceleracdo de escoamento

bi Largura de fatia

c coesao

c, 0 Parametros de resisténcia

¢, ¢ Parametros de resisténcia em termos de tensdes efetivas
c’ coesdo efetiva

Crace Amortecimento na face

C, Coesio no topo do talude

C, resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada

D forca aplicada na superficie do talude

dFx, dFy componentes de for¢as ortogonais de uma camada de solo
dh espessura do solo.

E Moédulo de Young

El E2 Componente horizontal das forgas entre as fatias

E, E; componente horizontal das forcas entre as fatias

Ei, Eix Forgas normais entre fatias, atuando nas se¢des i € i+1

f funcdo adimensional
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Famort.
fn

FS

g
G/Gmax

Gmax

KnW

kmax

Kx, Ky

Ky

Forca Amortecida

freqii€ncia natural do perfil de solo detrés da cresta do talude.
Fator de seguranca

Aceleragdo da gravidade

relacdo do Modulo Cisalhante

modulo de cisalhamento maximo

Altura do talude

Altura de fatia

Aria intensity (m/s) (Medida de Intensidade Sismica)
funcdes de Bessel de primeira classe de ordem zero e um.
Matriz de rigidez

Coeficiente Sismico médio.

Coeficiente sismico ou acelerag¢do horizontal média
Forca de inércia

maximo coeficiente sismico médio

Aceleragdo vertical média

coeficientes sismicos nas dire¢cdes X,y respectivamente
coeficiente de escoamento

comprimento da base da fatia

comprimento da camada infinitesimal do solo

Numero de estabilidade

funcdo do angulo de inclinagdo do talude (Majumdar)
massa total da cunha

massa da fatia 4 uma profundidade y

Meétodo dos elementos finitos.

Forga normal a base da fatia
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N’ Forca normal efetiva

N, N, Numeros de estabilidade

Neg N° de ciclos equivalente de um movimento uniforme na base
(0] Resultante das forcas paralelas na fatia (Z;)

R Raio do arco circular

S angulo do talude

S=7Y¢ Forca tangencial a base da fatia

S. Resisténcia ao cisalhamento

Sm Parcela mobilizada da resisténcia ao cisalhamento
Swn Velocidade espectral.

T periodo (s)

T;, T, componente vertical das forgas entre as fatias

T; Forga cisalhante atuando na base da fatia

u Vetor deslocamento

u Poropressao

ii Aceleracdo

u Velocidade

U=ul.l Forga decorrente da poropressao

Ua(y) aceleracdo absoluta da fatia.

Uq Forca causada pela pressdo da dgua nos poros
Up Forca causada pela pressdo da dgua na superficie
Vimax velocidade de onda de cisalhamento

Vi () integral de Duhammel

Vs Velocidade de onda secundéria

w Peso da massa do solo

w Fungdo de carga aplicada sobre uma superficie de deslizamento.
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Xi

Xi, Xt

Z/H

OCRCBR

0a
Om

%

Peso da fatia de solo i

freqii€ncia natural do enésimo modo.

Forgas verticais entre fatias

Distancia horizontal do centro da fatia a ponto O
forgas tangenciais entre fatias

Profundidade

relacdo profundidade do semi-espaco visco eldstico.
Coeficientes de Rayleigh

angulo de inclinagdo do talude

angulo de atrito

angulo de atrito mobilizado

angulo de atrito modificado (Majumdar)

Peso especifico do material do talude

peso especifico

Comprimento da base da fatia

Resisténcia ao cisalhamento

amortecimento
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