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RESUMO: Este trabalho apresenta um tratamento diogplo no que se refere a questdo que

envolve o problema de sismicidade em pequenasgesmsale terra. Faz-se uma abordagem geral e
pratica da metodologia de andlise de estabilidamla base no modelo estatico, usualmente

denominado de método pseudo-estatico. Apresentays-esforcos surgentes da atividade sismica
tendo em vista 0 método em estudo, a forma depiiacdo, assim como a influéncia dos

parametros de resisténcia do solo na variagdo tw fde seguranca. Uma metodologia de

verificagdo quanto ao potencial de liquefacdo do sle fundagcédo é apresentada de maneira a
complementar os resultados das andlises atravésmétodo peseudo-estatico. Por fim, séo

abordadas as limitacdes de utilizagdo dos métadoguais devem ser restritos a problemas menos
complexos quando nao se dispbe de ferramentassofaticadas de analise.

PALAVRAS-CHAVE: Método Pseudo-Estatico, Barragemslerra, Andlise Sismica, Estabilidade.

1 INTRODUCAO representacdo do movimento sismico:

Dentre os varios tipos de ruptura que um sismb. Analise preliminar (nivel 0);
pode ocasionar em uma barragem de terrd, Método pseudo-estatico (nivel I);
podemos citar como os mais freqlentes, & Método pseudo-dinamico (nivel Il);
escorregamentos ou distorcdo do macico e/@du Analise da historia linear no tempo (nivel
da sua fundacdo por acdo das tensdes de lll);
cisalhamento. Estes sdo praticamente os Unicbs Analise da histéria ndo linear no tempo
sobre os quais tem-se desenvolvido métodos (nivel IV).
analiticos. Para o restante dos possiveis
problemas as solu¢des sdo detalhes de projetoA escolha do método mais apropriado de
baseados principalmente na intuicdo e no boanalise depende principalmente da severidade
senso. da acdo sismica; da importancia da estrutura e
A soma de fatores como a sismicidad@as consequéncias devido a danos e falhas; as
natural e a induzida, além da consequéncg@ropriedades mecanicas iniciais; as condi¢ées
catastréfica da ruptura de uma barragem, torrestruturais da barragem e da precisao
necessario o estudo dos esforcos induzidaemandada pela andlise. No entanto, este
pelas acbes sismicas em barragens e os séabalho limita-se apenas na abordagem do
reflexos em possiveis cenédrios de falha commétodo pseudo-estatico, cuja aplicacdo deve ser
estas estruturas. restrita a pequenas barragens.
Segundo GHRIB et al, 1997, existem cinco
niveis de andlise que séo definidos em funcao
do grau de complexidade do fenémen® METODOS PSEUDO-ESTATICOS
envolvido na interacdo do sistema barragem-
reservatorio-fundacdo, dos procedimentos d21 Definicdo do Método
modelagem do sistema em questdo e da
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Os meétodos pseudo-estaticos sdo métodtamos que considerar algumas hipoteses:
simplificados de dimensionamento sismico,

cuja aplicacdo visa a determinacdo da) A barragem é suficientemente extensa para
coeficientes de seguranca para 0s varios que sejam desprezaveis o0s efeitos
mecanismos de ruptura que poderao ocorrer. tridimensionais;

Uma abordagem deste médodo pode ser vidiqa A analise supbe para a barragem um
em detalhes no USBR-United States Bureau of movimento de corpo rigido, admitindo-se
Reclamation (1987), bem como em outras assim que as aceleracdes horizontal e
normas estrangeiras como USCOLD (1995), vertical sdo constantes e com intensidades
FERC (1991) e CDSA (1997). iguais as da base, sendo, portanto, as forcas

No meétodo pseudo-estatico as forcas adicionais de inércia resultantes da acéo
inerciais e hidrodindmicas induzidas por sismica aplicadas no centro de gravidade da
terremoto sdo representadas por cargas estaticas massa deslizante;
efetivas. A analise supde para a barragem uo) Ndo € levada em conta a interacéo
movimento de corpo rigido e a agua como barragem-reservatorio-fundacdo e o efeito
incompressivel. O calculo dos impulsos de absorcdo pelo fundo do reservatorio;
sismicos totais é feito, de uma forma geral) A agua se comporta como um liquido
recorrendo a solugbes de equilibrio limite. incompressivel;

Admite-se que se forma no solo uma superficie) O macico de fundacdo n&o experimenta

de ruptura ao longo da qual se considera ser a liquefacdo sob a acéo do sismo.

resisténcia ao cisalhamento completamente

mobilizada. Obtém-se assim a carga limite que A hipdtese referente a alinea b) ¢é

conduz o solo a ruptura, para a qual se podefundamental no que respeita ao problema em

definir limites inferiores ou superiores, apreco: € o fato de se admitir que a barragem se

conforme se use respectivamente o teorema damporta como um corpo rigido que permite

regido inferior ou o teorema da regido superior.substituir a acdo sismica pelas forcas de inércia
aplicadas no seu centro de gravidade da massa

2.2 Simplificacdo do Método deslizante. A hipdtese e) destina-se sobretudo a
alertar que e indispensavel, no

Segundo PEDROSO et al (2005), a analisdimensionamento, verificar a seguranca em

pseudo-estatica € conservativa no que dielacdo a uma possivel liquefacdo do macico de

respeito as seguintes suposicoes: fundacdo, provavel no caso de este ser
constituido por solos arenosos submersos de

e A continuidade do carregamento sismico; baixa compacidade.

* A desconsideracdo do amortecimento e da

energia absorvida pela barragem &.3 Caracterizacdo das Forcas Induzidas pela

fundacao; Acao Sismica
* A aplicagcdo simultanea das aceleracdes
horizontais e verticais maximas: No método pseudo-estatico a acdo sismica €

« A amplificacéo das vibracdes na barragem;onsiderada através da adicdo, as forcas

que pode ser importante mesmo em um@tuantes, ao peso préprio da massa de solo
pequena barragem. instavel, de forgas ficticias, designadas por

forcas de inércia, e impondo que o sistema de

Ainda de acordo com PEDROSO et aforcas assim considerado obedeca as equacdes
(2005), as simplificacdes supracitadas dge equilibrio estatico. Neste método as forgas
método sdo fontes de erros uma vez que ni¥erciais induzidas por terremoto  s&o
levam em conta certos aspectos importantes d@Presentadas por cargas estaticas efetivas. As
sistema completo a ser considerado. forcas de inércia sdo obtidas multiplicando o

De uma maneira geral, para a aplicacdo d¥s0 do corpo em estudo, W, por fatores
método pseudo-estatico em barragens de te@dimensionais, designados por coeficientes
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sismicos, que representam a razado da A resultante da pressdo hidrodinamica pode
componente respectiva da aceleracdo sismisar facilmente obtida integrando-se a Equacao
pela aceleracdo da gravidade. Dizer-se, pdt) dey=0 até y=H , ou seja:
exemplo, que o coeficiente sismico horizontal &€, _ cy=H _
0.2 significa que a acdo do sismo da origem %‘d _J-y=0 py)dy = (4)
uma forca de inércia de 0.2W com direcéo
horizontal, aplicada no centro de gravidade do 4 -
corpo em estudo, resultante de uma acelerackh, =—[K, [y, EJ'_ { Hz(l—lﬂdy (5)
sismica segundo a mesma direcdo (mas com v
sentido oposto) de 0.2g.

A presséo hidrodinamica do reservatorio & que resulta em:
calculada em funcdo do coeficiente sismico
horizontal (Kh) e da altura da laminad’agua (H) . 7 )
usando-se a formulacdo de WESTERGAARD,HOI ‘E[Kh 5, H (6)
1933. A estabilidade da barragem ¢é
normalmente verificada supondo-se que 0S Quanto a direcdo vertical havera que, em
picos dos movimentos horizontais e Verticais dgera|, considerar coeficientes sismicos com os
solo ocorram simultaneamente (SOUSA  gjois sinais, isto &, forcas de inércia dirigidas

PEDROSO, 2003), o que de fato ndo deVgara cima ou para baixo, de modo a estudar-se o
ocorrer na pratica ja que a aceleragdo MaxiMeito mais desfavoravel.

geralmente atua em um Unico instante de tempo g forcas sismicas assim definidas tém

€ apenas em um Unico sentido. natureza oscilatoria, sendo que o método
As forcas surgentes devida a acao sismica pQeydo-estatico ndo considera este efeito. Na
metodo pseudo-estatico (Figura 1) podem Sefatica é feita uma combinacdo das forcas
equacionadas assim: usuais de peso préprio (W), forca hidrostatica
(ywH) e subpressdao (u) com as forcas

7 rovocadas pelo sismo (Hd, Fh e Fv).
p)= 21K, 3, 1 11 @ P P ( )

=

A

F = . =K, W (2) H P o,
Aceleragdo do terreno
F = + aéW = +K, (W 3) E:grl:]rlials— Modelo de barragem com aplicacédo dassacd
onde: _ Relativamente as acdes sis(;nicgs podergos
. . L A : R ~nterpretar as recomendagdes 0
gsr?"fa;pressao hidrodindmica devido a a¢ UR%CODIGO 8 para o caso deg bequenas e

F. e F, as parcelas horizontal e vertical do peaned'aS barragens de terra, da seguinte forma:

proprio da massa se solo instavel devido a acao
sismica; K, =a, ﬁ
K é a razdo entre a aceleracdo do terreno r
(pseudo-estatica) e a aceleracdo da gravidafe

(a/9); _

Yo é 0 peso especiﬂco da égua’ KV = iOSDKh, se K é maior que 0,6 ou
a e g sao as componentes horizontal e vertical

da aceleragéo pseudo-estatica; K, =+0.33K, nos demais casos

W é o peso da massa de solo instavel.
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onde: Naturalmente, isto € somente verdadeiro para a
a: € a aceleracdo pseudo-estatica, componente da forca devido ao atrito e ndo para
S € uma caracteristica do tipo de solo; a componente da forca devida a coeséo do solo.
r é adotado como 1.5 para deslocamentos

admissiveis < 200lK[ S e 2,0 para 2.5 Avaliacio de uma Andlise do Tipo
deslocamentos admissiveis300[K [ . S Pseudo-Estatica

2.4 Determinacao dos Coeficientes SismicosO fator de segurangca em uma analise do tipo
pseudo-estatica apresenta uma variagdo nao
Os sismos podem ser naturais ou induziddmear em relagdo ao coeficiente sismico na
(causados pela acdo do homem) e sao medidmgliagdo da estabilidade de um talude de
quanto a magnitude (tamanho) e quanto Barragem.
intensidade (efeitos causados pelas vibracGes). Na Figura 2 é apresentada uma situagao
A magnitude é apurada utilizando-se uma escakapotética considerando trés tipos de solos
desenvolvida pelo sismélogo norte-americandistintos, onde foram realizadas analises de
Richter. Essa escala é logaritmica, o que questabilidade admitindo valores de coeficientes
dizer, por exemplo, que um terremoto deismicos (K) variando de O a 4. As curvas que
magnitude 5 produz efeitos dez vezes maiore@spresentam o fator de seguranga quanto ao
do que outro de magnitude 4, e assim pasisalhamento do talude em funcdo do
diante. coeficiente sismico obtidas podem ser escritas
Ja a intensidade — medida geralmente petie acordo com a Equagéo 7:
Escala de Intensidade Mercalli Modificada, de

12 graus — revela a violéncia das vibrages eRS=alK*-b[K +c; para K> 0 (7)
um determinado lugar e as sensacdes causadas
nas pessoas. O coeficiente ¢ da Equagéao (7) apresentada

Usualmente, no metodo pseudo-estatico g&ima, bem como a posicdo das curvas com
escolha da aceleragdo a ser utilizada na analiseefacdo uma as outras, apresentadas na Figura 2,
feita com base em mapas com estudagependem unicamente dos parametros de
especificos contendo curvas de isoaceleragOgssisténcia do solo e da inclinacéo do talude ora
ou com adogdo de valores médios dem andlise. JA os coeficientes a e b, além de
coeficientes sismicos para cada zona indicadafrerem acdo direta dos parametros de
em mapas comuns em paises onde a atividag@sisténcia solo e da inclinagdo do talude, sio
sismica € constante. O coeficiente sismico qugfluenciados diretamente pelos coeficientes de
conduz um fator de seguranca igual a 1 (fator dgsmicidade adotados.
seguranca critico) € denominado coeficiente de

fluéncia. 2,6( ‘ ‘ ‘ ‘ \ |

A aplicacdo do coef|C|en'te sismico vertica| 240 % Fs-ak-bK+c | :—_zg:g%f
tem frequentemente pouco impacto no fator d 2,20 —e—s0l0 31
seguranca. A explicacdo para isto € que & 2,00 \N
forcas inerciais verticais alteram o peso di, 1,80 BN
massa de solo instavel. Isto altera a forg"™ 1,60 A
normal atuando na base da superficie ¢ ;4 S
deslizamento, que por sua vez altera 1.20 %
resisténcia ao cisalhamento. Se, por exemplo, 100
forca inercial tiver o efeito de aumentar o pes 0.80
da massa de solo instavel, a forca norm: 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
aumenta, e entdo, a resisténcia ao cisalhame K

aumenta. O atrito mobilizado em funcao doF_ - .
. .~ . igura 2 — Variacdo do fator de seguranca em fudg&o

peso adicionado tende sofrer variagdo devido %ggeﬁciemes JA

acréescimo da resisténcia ao cisalhamento.
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VA
3 POTENCIAL DE LIQUEFACAO DO Bl2)= 0’10&0'11856{11 28

SOLO DE FUNDACAO !

+ 5,141} (9¢)

Quando a fundacdo de uma estrutura geotécni?éj'de.z €a prgfundldade em metros e M €a
gnitude do sismo. No entanto, esta equagéo €

esta fundada sobre solos arenosos submersogn%ro fiada para = 34m. Para z > 34m. a
importante que se faca uma analise do potenci P para 2 sam. o '
de liquefacgo. Seguinte equacao é mais apropriada:

Uma metodologia simples foi proposta por
SEED e IDRISS (1971) e baseia-se enjs =0-12ex0.22V) (9d)
correlagbes a partir de ensaios in situ,
designadamente ensaios SPT ou ensaios cdinfFigura 3 apresenta a curva depara um
penetrdmetro  estatico (CPT). Assim, &ismo de magnitude M=7,5.
aplicacdo do método traduz-se num
comparacdo entre as tensées de corte induzic Fator de reducao rd
pela ocorréncia de um sismo e o estado ¢  °° %4 95 06 07 08 09 10
tens&o existente. e

De acordo com o método a Razao de Tens

—=—rd para M=7,5‘

Cisalhante Ciclica (Cyclic Stress Ratio-CSR) 10
ou tensdes de corte induzidas pela ocorréncia | _
um sismo, pode se avaliada, simplificadameni% 2 g
pela expressao: 8
;"r
T o I3
CSR=-"¢ = 0,652 e [, | & f
Y vO Y vO g !
L. . . 40
Onde cada variavel envolvida tem o seguint
significado:
50
1. € tensdo tangencial média equivalente;
G vo € a tensao efetiva de “overburden”; Figura 3 — Exemplo de curva de fator de reducénd
oy € a tensio total de “overburden”; profundidade para sismo de magnitude M=7,5

€ a aceleracdo maxima no local; o )
Gmax & O estado de tensado existente antes da

g é aceleracado da gravidade; ancia d . q ad
rq € o factor de reducéo funcéo da profundidadeocorrem'e1 O SISmo pode ser caracterizado
d pelos resultados de ensaios SPT ou CPT. SEED

~ . e al (1971), desenvolveram correlacdes entre o
Na equacéo supracitada, o 0,65 representa o .
. numero de golpes (Nd)dos ensaios SPT e a
fator corretivo que transforma os valores das

~ e - relacdorl/c’yo que causa liqguefacédo para sismos
tensdes maximas em valores médios. . N
com magnitude M = 7,5.

De acordo com IDRISS (1998;1999), o fator de A C‘?rTe'a‘QaO da taxa de. esforgo ciclico
~ \ ~ necessaria para provocar a liquefacdo do solo,
reducdo ¢ pode ser obtido pela Equacao 9

Ssequir: %esignada de Razdo de Resisténcia Ciclica
guir: (Cyclic Resistance Ratio-CRR), é descrita pela
Equacéo 10, a sequir:

Ln(r,) = a(z) +B(z) M (9a)

a(z) = -1,012—1,1268@{ z
11,7

-+ 5,133) (9b)
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(N,) (N, T sismicos, uma causa principal de dano ou falha
O '{ 5 60} € o incremento da poro-pressdo nos poros do

CRR=ex 14,1 126 (10) solo granular e a possivel perda de sua
(N T TN, T resisténcia ao cisalhamento, caracterizando o
17236 + g4l ° efeito liquifagdo. O potencial de liquifagédo do

solo pode ser avaliado preliminarmente,
conforme apresentado no item 3. Para uma

Onde (N1jo representa na equacdo,gngjise mais aprofundada, torna-se necessario
notadamente para aplicacdo em solos arenosgs, procedimento de analise através de um

of_n_uAme_ro de golples no eglsalo SPT para Um@siodo dinamico, que proporcione uma base
eficiencia do martelo de 60%. mais confiavel para avaliar o comportamento

sismico da barragem.

Similarmente, segundo IDR_ISS~ O uso de procedimentos unidimensionais
BOULANGER (2004), para a aplicacdo dop,ra anglise sismica de barragens ndo é

método utilizando dados de ensaios CPT, teMa.omendavel para um estudo definitivo, e sim

se a equagdo 11 a seguir: para se ter um conhecimento preliminar do
, comportamento da barragem quando nao se tem
Oaan +(M j disponivel outras ferramentas mais sofisticadas.
540 67 Cabe dizer que a experiéncia do projetista se
3 4 (11)  torna muito importante até mesmo na selecéo de
_(Mj +(Mj -3 procedimentos, métodos e programas mais
80 114 adequados para o estudo sismico de barragens.

CRR=ex

A verificacdo do fator de seguranca (FS A
quanto ao potencial de liquifacdo do solo d& REFERENCIAS
fundacado, admitindo um fator de minoracéo de

1,25 sobre o valor de CRR, pode ser estimad%lrocode 8 (1988)esign of Structures For Earthquake
' ’ Resistance

Com‘? a relacdo entre CRR e CSR da manelracﬁrib, F.; Léger, P.; Tinawi, R.; Lupien, R. andiléix,
seguir: M.(1997) Seismic Safety Evaluation of Gravity Dams.
In: International Journal on Hidropower & Dams
CRR 4,n.2,p. 126-138, 1997.
FS =——— = (12) Idriss, 1. M. (1998), Evaluation of Liquefaction teatial,
1,25[CSR Consequences and Mitigation - An Update;
Presentation notes for Geotechnical Society Megting
17 February 1998, Vancouver, Canada.
4 CONCLUSAO Idris;, I._ .M. (1999), An Update of. the _Seed-ld_riss
Simplified Procedure for Evaluation Liquefaction
. . L 5 Potential; Presentation notes for Transportation
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da terra e enrocamento de altura elevada. P4f4ss: | M. and R. W. Boulanger (2004), Semi-ercai
Procedures for Evaluation Liquefaction Potential
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