COMPORTAMENTO SISMICO DE BAR-

RAGENS DE TERRA - PREVISAO DO
DESLOCAMENTO PERMANENTE

Seismic Behaviour of Earth Dams — Permanent Displace-
ment Prediction

por
A.J. C. MINEIRO*

RESUMO - Na ultima década, em oposi¢do a métodos convencionais pseudo-estiticos, os projectistas
de grandes barragens de terra investiram muito esfor¢o na avaliagdo quantitativa do comportamento
estrutural em termos de deslocamento sismico permanente.

Embora os métodos semi-empiricos simples possam ser mais atractivos, o certo é que o
engenheiro estd moralmente obrigado ao uso das melhores técnicas disponiveis para assegurar que
as estruturas que concebe sejam seguras e econdmicas. Por isso, se apresenta uma andlise critica das
vantagens ¢ limitacdes dos principais métodos ¢ critérios de que se tem conhecimento.

Mostra-se, ainda, como ¢ importante e necessario calcular devidamente o acelerograma induzido
na base da massa potencialmente deslizante para uma avaliagdo racional do deslocamento permanente.
Apresenta-se um exemplo.

As extensdes impostas em ensaios dindmicos triaxiais sdo insuficientes para definir a resisténcia
pos-rotura € porque os deslocamentos permanentes admissiveis mobilizam roturas progressivas,
propde-se um método para considerar a fragilidade dindmica dos solos e os acréscimos sismicos
de tensGes neutras. Recomenda-se entfio recorrer a ensaios de corte rotativo anelar e/ou ensaios
em actuador sismico.

SYNOPSIS — In the past decade, in opposition to the conventional pseudo-static approach, designers
of large earth dams devoted much effort to a quantitative assessment of the structural behaviour,
based on permanent seismic induced displacement criteria.

Whilst simple semi-empirical procedures may be atractive, the engineer is morally bound
to use the best available methodologies to ensure that the structure, as conceived, is safe and
economical. Therefore a comprehensive review of the uselfullness and limitations of the principal
available procedures is given.
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It is shown that induced time-histories at the base of the critical potential sliding mass
must be properly determined for a rational evaluation of the permanent seismic displacement.
An example of application to an earth dam is given.

Induced strains in dynamic triaxial testing are insufficient to define post-peak strength
and because significant displacements, along yield surfaces in earth dams, mobilize progressive
failure, a method is proposed taking into account the dynamic brittleness of soils and the excess
pore pressures generated during an earthquake. Ring shear and/or shacking table tests are then
recommended.

1 — INTRODUCAO

O estudo de estabilidade de barragens de terra para garantir um comporta-
mento sismico satisfatorio exige, ndo somente calculos analiticos complexos e
onerosos, como o estabelecimento de modelos reoldgicos apropriados & tradugio
do comportamento dindmico dos materiais, quer da barragem, quer da fundagio
(Icold, 1975).

O actual refinamento de estudos analiticos através da utilizagdo do método
dos elementos finitos sem que, no entanto, se incorporem as caracteristicas
reologicas dos materiais mais condicionantes da resposta, quer estaticas, quer
dindmicas, tornam por vezes as aplicacbes pouco validas ou até perigosas na
pratica da engenharia.

Porém, a potencialidade de tais métodos ¢é inegivel para detectar os
mecanismos mais desfavoraveis de comportamento sobre os quais o engenheiro
projectista, responsavel pela concepg¢do e estudo de estabilidade da barragem,
possa interferir. Assim, terd de prever, dentro do possivel, as eventuais
variagdes das caracteristicas mais condicionantes para o comportamento da
barragem e detectar a sensibilidade da resposta a tais variagdes (Mineiro,
1978).

Por outro lado, haverd que proceder a um estudo de caracterizagio sismica
do local da barragem (baseado em critérios sismotecténicos e/ou estatisticos)
para se avaliarem adequadamente as caracteristicas das perturbagdes sismicas
que poderdo vir a atingir a barragem, no que se refere quer as intensidades,
quer as riquezas espectrais.

No Anexo I apresenta-se um critério para a idealiza¢do das solicitaghes
sismicas (no dominio do tempo) necessdrias a avaliacio do comportamento
sismico de barragens de terra.
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A metodologia proposta por Mineiro (1975) teve por base o conceito segundo
o qual o refinamento analitico deve ser estritamente compativel com a confianca
no que respeita, tanto as caracteristicas dindmicas dos materiais dos aterros
e fundacio, como a natureza das perturbagdes sismicas esperadas.

Tal metodologia, embora seguindo, em parte, os critérios preconizados
por Newmark (1965) e Seed (1966), toma em consideragdo os efeitos muito
importantes da fragilidade dinimica e dos acréscimos de tensdes neutras criadas
nos solos (em estado de deformagdo plana) pelos acréscimos de tensbes tangen-
ciais geradas pelo sismo.

O método de Sarma (1975) utiliza uma via semelhante, considerando acrés-
cimos de tensdes neutras sismicas (em estado triaxial com simetria axial), mas
ndo atende a fragilidade dindmica.

Todos estes métodos t8m em comum, e como critério de avaliagdo de
comportamento, a previsdo de deslocamentos sismicos permanentes em zonas
criticas da barragem, em oposi¢do, portanto, ao do conceito de factor de seguranga
baseado em principios de equilibrio limite.

Recentemente, Makdisi e Seed (1978), apresentaram uma metodologia
semelhante mas mais refinada do ponto de vista analitico do que conceptual,
restringindo-se a aplicagdo a solos com pequena redugdo de resisténcia sob
ac¢do de cargas ciclicas, ou seja, sem fragilidade dindmica. A anilise é feita em
termos de tensdes totais sendo, portanto, consideradas de forma indirecta as
tensdes neutras geradas pelas acgdes sismicas.

Todos os métodos referidos recorrem ao conceito originalmente proposto
por Newmark (1965), mas enquanto neste a barragem é considerada como corpo
rigido, nos restantes utiliza-se a resposta dindmica da barragem. Consideram
ainda que a rotura se processa numa superficie de deslizamento critica e que o
material nessa zona se comporta elasticamente até niveis de tensdes perto da
rotura € que depois entra em regime plastico perfeito.

Mineiro (1975) considerando que os deslocamentos permanentes produ-
zidos por sismos, para serem prejudiciais, terdo de ser necessariamente grandes
(da ordem do metro ou mais, em grandes barragens), € que, para tais niveis
de deformacgdes, raros serdo os solos que nido exibam fragilidade, quer estatica,
quer dindmica, admite que os movimentos ao longo da superficie de deslizamento
serdo controlados mais pela resisténcia residual dinimica do que pela resisténcia
dindmica de pico.
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Faz-se a seguir a apresentagdo critica das etapas comuns das metodologias
referidas aproveitando-se para referir as limitagGes principais ou excessos de
refinamento.

2 — DETERMINACAO DA ACELERACAO DE CEDENCIA

Entende-se como tal a aceleracdo média na massa potencialmente deslizante
para a qual o factor de seguranga ¢é unitirio (Fig. 1). Os valores desta
aceleragdo sdo funcdo da geometria da barragem, caracteristicas resistentes dos
materiais da barragem e fundagio, das tensGes neutras sismicas geradas e da
localizagdo da massa potencial de deslizamento.

Superficie potencial

de deslizamento F . )
c ~Aceleragdo de cedfncia
(a gue prodvz F=1)

-~———

Fig. 1 — Definicao de aceleragdo de cedéncia

Makdisi e Seed (1978) utilizam como caracteristicas resistentes dos mate-
riais as resisténcias estiticas ndo drenadas (ou tais resisténcias reduzidas pelos
efeitos de vibragdo). A partir de ensaios vibratérios em laboratério, de vérios
tipos de materiais, consideram, contudo, que a reducdo da resisténcia esttica
¢, em geral, pouco significativa. A este respeito justificar-se-4, mais adiante,
que os tipos de ensaios e conceitos seguidos por diversos autores Seed e
Chan (1966), Sangrey et al. (1969), Thiers e Seed (1969), Andersen (1976), Castro
e Christian (1976), Koutsoftas (1978) nido parecem assegurar, por enquanto,
aos utilizadores, uma margem de seguranca suficiente para adoptar um tal tipo
de simplificagdo.

Quer Sarma (1975), quer Mineiro (1975) determina a aceleragdo de cedéncia
a partir da resisténcia dos solos em termos de tensdes efectivas e considerando
os acréscimos de tensfes neutras sismicas resultantes dos acréscimos de tensdes
tangenciais sismicas em condi¢des ndo drenadas.

Convém referir que, em termos de tensdes efectivas ou totais, se obtém os
mesmos resultados, se os parimetros de tensdes neutras forem devidamente
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avaliados. A preferéncia pela andlise em termos de tensdes efectivas no caso de
Mineiro (1975) resulta de varios factores, nomeadamente:

a) E possivel avaliar a influéncia da geracio de tensdes neutras superiores
ou inferiores as previstas nos célculos.

b) E possivel avaliar a influéncia da dissipacio parcial de tensdes neutras
(em termos de tensdcs totais sé podem encarar-se as situagdes de
dissipacdo nula ou total).

c) Sabendo-se que ¢ o estado de deformacgdo plana o mais frequente em
barragens de terra longas, é possivel prever os acréscimos de tensodes
neutras em estado de deformacdo plana a partir de ensaios triaxiais com
simetria axial (Mineiro 1967, 1969).

d) Sabendo-se que os acréscimos de tensdes tangenciais produzidos pelos
sismos se processam em condi¢des nao drecnadas ¢ ndo havendo também
tempo para dissipacdo das tensdes neutras geradas é légico que se
avaliem tais tensées neutras, que em geral sio maximas antes de atingir
a rotura, e se mantenham através do calculo para as grandes deformagdes
pos-rotura (este critério corresponde a desprezar a dilatincia dos solos
na rotura ¢ pos-rotura, o que parece ser uma simplificacdo védlida e do
lado da seguranga).

Além disso, a andlise de estabilidade em termos de tensbdes efectivas
permite aproveitar a metodologia preconizada por Mineiro (1975 e 1977) que
consiste, utilizando o programa de calculo automatico BATESIS I, em determinar
primeiramente a aceleracdo de cedéncia (a que conduz ao factor de seguranca
unitdrio com os solos dispondo da sua resisténcia maxima ou seja ainda
no campo das deformag¢des moderadas) calculando-se as correspondentes tensoes
neutras, ou sejam as existentes em condig¢des estaticas adicionadas das geradas
pelo sismo até a rotura (Fig. 2). Seguidamente, mantendo tais tensdes neutras
e reduzindo os parimetros de resisténcia (em termos de tensdes efectivas) para
os valores correspondentes as resisténcias residuais dindmicas (pos-rotura) o
calculo da aceleragdo de cedéncia € repetido (utilizando o programa BATESIS II)
conduzindo evidentemente a um valor menor (aceleracido residual de cedéncia)
que controlara o deslocamento (Fig. 3).

Se o solo ndo dispuser de fragilidade dindmica a acelera¢do residual de
cedéncia coincidird praticamente com a aceleracdo de cedéncia calculada, quer
pelo método de Seed, quer pelo de Sarma.
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‘ Aceleracdo de cedéncia

- Calcula em eguclibrio limile (mefodo das fatias)
- Calcula em lermos de lensces efectivas
~ Utilizq porémelros de resisténcia no pico
- vtiliza ou calcula lensdes neulras em condicies eslaticas e
depende dus situogbes de: construgdo
percolagdo permanente
esvaziamento rapido
- Calecula acréscimos de lensdes nevtras sismicos
(em eslodo de deformacdo plana)
- Utidiza deslribuigdo linear em allura do coeficiente sismico (ver fig.4)
0blido préviamente por andlise da resposta Jindmica do barragem
~ Calevlo o aceleraggo média no massa, gue produz F=f — m

Fig. 2 — Caracteristicas do programa BATESIS I

‘ Aceleragdo residual de cedéncia

- Utiliza o programa "BATESIS 1" com as seguintes diferencas :
o Ytiliza pardmelros de resisléncia residval dinémica
o Ytilcza os lensSes neulras esidlicas e scsmicas calculados
cor o programa ‘BATESIS I "o pico, sem gqualguer redusdo
pos-rotura.
e Considera coeficientes sismicos conslantes em allura
(massa deslizanle considerada como corpo rigido)
- Caleula @ aceleragdo residual meédia no massa, gue produz F=1 ——

Fig. 3 — Caracteristicas do programa BATESIS I

Qualquer método corrente de estudo de estabilidade baseado em equilibrio
limite € apropriado para o cdlculo da aceleracdo de cedéncia, seguindo um
critério pseudo-estatico para se ter em conta as ac¢Bes sismicas.

Mineiro (1975 e 1977) desenvolveu programas de calculo automdtico baseados
no método das fatias de Bishop que permitem obter quer as aceleragdes de
cedéncia (BATESIS 1), quer as aceleragdes residuais de cedé&ncia (BATESIS II).
Os coeficientes sismicos podem ser considerados constantes ou linearmente
varidveis em altura e os acréscimos sismicos de tensdo neutra sdo calculados
(em estado de deformacdo plana) na base de cada fatia em fun¢io dos parimetros
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de tensdo neutra do tipo de solo atravessado e do acréscimo sismico da tensdo
tangencial actuante. Convém referir que, quando o programa calcula a aceleragdo
residual de cedéncia considera o coeficiente sismico como constante em toda a
massa deslizante. Tal critério resulta essencialmente da constatagdo feita por
Arango e Seed (1974), em ensaios de taludes argilosos sobre mesa vibrante,
de que, uma vez iniciado o franco deslizamento da massa, esta se comporta
como corpo rigido (as aceleragdes medidas no topo € na base mantiveram-se
praticamente iguais e constantes até ao fim do ensaio).

A primeira vista parece haver uma certa incongruéncia em calcular a
aceleracdo de cedéncia supondo uma variagdo de coeficiente sismico em altura
e por outro calcular a aceleragdo residual de cedéncia supondo o coeficiente
sismico constante.

Porém, no primeiro caso o corpo da barragem ainda nio abandonou
totalmente na =zona potencial de deslizamento um comportamento “quase
elastico”, mantendo sem grande redugdo a sua capacidade amplificadora, ao passo
que no segundo caso, ja com a superficie de deslizamento bem desenvolvida,
a capacidade de transmissdo das acelera¢des 4 massa deslizante estd controlada
pela superficie de deslizamento onde a resisténcia disponivel se reduziu de forma
significativa.

De qualquer forma o pormenor de considerar uma variagdio ou uma
constincia do coeficiente sismico em altura ¢ pouco importante, pois interessa
apenas conhecer o valor médio, na massa deslizante, da aceleracdo residual de
cedéncia, ¢ os calculos t€m mostrado que para uma mesma massa se chega
praticamente ao mesmo valor médio, qualquer que seja a variagdo da aceleragdo
considerada em altura.

3 — DETERMINACAO DAS ACELERACOES INDUZIDAS NO CORPO DA
BARRAGEM

As aceleragdes induzidas no corpo da barragem sdo determinadas por
qualquer dos métodos usuais através da analise de resposta dindmica.

Seed e Martin (1966), Ambraseys e Sarma (1967) e Mineiro (1975) utilizaram
respostas dinimicas em comportamento visco-eldstico em deformagdo por corte
horizontal e como viga ao corte. Tais métodos simplificados permitiam avaliar
a distribui¢do das aceleragdes maximas (coeficientes sismicos) no corpo da
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barragem, sujeito a uma perturbagdo sismica actuando na base (Fig. 4) mas, por
limitagdo de métodos, constantes em planos horizontais.

K(Coef stsmico) K (Coef sismico)
Valores
bilizodos Ky |Valores
para p onderar vlclizados
acelerogdo mdrime no metodo

scmulldnes na
base Jo massa
deslizante -——

Ky |das foteas.

Fig. 4 — Resultados da andlise dindmica como viga ao corte

Porém, como se verd mais adiante, para calcular os deslocamentos sismicos
permanentes ao longo duma superficie de deslizamento é conveniente conhecer
a histéria sismica induzida ao longo de toda a base da massa deslizante.

Quer Mineiro (1975), quer Sarma (1975), determinava a distribui¢io da
aceleragdo méxima ao longo da superficie deslizante, (Fig. 4) mas os métodos
a que recorriam ndo permitiam considerar a variagdo da acelera¢do no tempo ou
seja o acelerograma resultante actuando na base da massa deslizante.

Tiveram pois que admitir simplificadamente que a riqueza espectral da
perturbag¢do sismica na base da massa deslizante era igual 4 do terreno de fundagcio.
Tal significava que o corpo da barragem amplificava a perturbacdo sismica até
a superficie deslizante, mas ndo lhe alterava a riqueza espectral (nfo funcionava
totalmente como filtro).

Tal simplificagdo actuava do lado da inseguranga, principalmente para
barragens de periodos elevados, pois que a perturbagdo sismica filtrada pelo
corpo da barragem, sendo mais rica nas baixas frequéncias produzirdi maiores
deslocamentos ao longo das superficies potenciais de deslizamento.

Embora fosse possivel corrigir de forma simplificada os deslocamentos
assim calculados para atender aos efeitos de filtro, Makdisi e Seed (1978) e
Mineiro (1977) preferiram recorrer ao método dos elementos finitos para deter-
minar a histéria sismica na base das massas potenciais de deslizamento, seguindo,
no entanto, vias diferentes.

Os primeiros utilizaram propriedades dos solos linearmente equivalentes
(modulos de deformabilidade e amortecimentos variando com o nivel de defor-
magdo) e considerando amortecimentos do tipo Rayleigh. Este tipo de calculo
impropriamente referido por vezes como “ndo linear” é a sucessio dum grande
numero de célculos lineares. Em cada passo de integracdo, suficientemente
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pequeno para que os incr- m.ntos de tensdes e deformacdes possam estar linear-
mente relacionadas através de pardmetros, estes sio mudados de acordo com leis
constitutivas previamente estabelecidas. Para calcular o acelerograma médio
actuante na superficie deslizante utilizaram o método preconizado por Chopra
(1966) que consiste primeiramente em determinar para cada elemento dessa
superficie a histéria da evolugdo das tensdes ai actuantes. Conhecidos em cada
instante os valores das tensGes horizontais (tangenciais e normais) de cada
elemento pertencente a superficie deslizante, o programa calcula as duas forgas
horizontais actuantes no elemento € soma todos os valores correspondentes aos
elementos da superficie deslizante. Tal for¢a total dividida pelo valor da massa
deslizante fornece o valor da aceleragio média actuando na massa nesse particular
instante (Fig. 5).

Zhu (Y Ft)E 2, (.44, (1) ;
{=
di: E -~ v;vi ) n= n’! de elementos oo longo du

-— superficie de deslizamento
b £C8) Ka, () = F(t),

¢

4—‘..—’
Ys

Fig. 5 — Cdlculo da aceleracdo média (método dos elementos finitos), segundo
Chopra (1966), Makdisi e Seed (1978)

O processo & repetido para cada intervalo de tempo em que foi dis-
cretizado o célculo, obtendo-se assim o acelerograma actuante na base da massa
deslizante.

O célculo ¢ moroso e caro e tanto mais se é necessario considerar varias
superficies potenciais de deslizamento.

Mineiro (1977) para reduzir as duragdes de cdlculo pelo M. E. F. a valores
compativeis com a finalidade do estudo, adoptou as seguintes simplificagdes
para a elaboracdo do programa denominado de BATEFI:

a) O célculo da matriz de rigidez é feito pelo método dos elementos
finitos triangulares cldssicos (Zienkiewicz, 1968). A inversio é feita
para obter a matriz de flexibilidade completa (movimentos horizontais
e verticais) mas o programa elimina as linhas e colunas correspon-
dentes aos movimentos verticais. Pretende-se deste modo eliminar modos
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de vibragdo verticais que complicam e oneram o cdlculo. A massa é
considerada no programa como distribuida ao longo do elemento triangular
seguindo o método proposto por Zienkiewicz (1968).

b) O célculo ¢ feito em regime elastico linear com amortecimento do tipo
viscoso considerado constante em todos os modos. Em barragens de terra
em que ¢ suficiente considerar apenas os primeiros 4 a 6 modos, de
frequéncias nfo muito diferentes, tal simplificacdo é aceitavel para o
fim em vista.

S30 muitos os autores que criticam tal tipo de calculo em regime
linear, mesmo adoptando amortecimentos elevados, pois ele ndo traduz com
adequado rigor o comportamento dinimico ndo linear da barragem nos seus
diversos elementos.

Concordando-se totalmente que o modelo linear nido é valido, sabe-se no
entanto, da comparagdo de célculos lineares e ndo lineares, quais as limitagdes
principais para as aplica¢Oes praticas.

Dibaj e Penzien (1969) apds célculos de barragens em regime “ndo linear”
pelo método dos elementos finitos concluem que, neste tipo de calculo, é impor-
tante considerar também a componente vertical do sismo, visto que esta, actuando
na tensdo de confinamento do solo, afecta o processo de cedéncia. Tal limitagdo
acarreta a necessidade de computadores ainda mais potentes e encargos maiores
com as duragdes dos célculos. Por outro lado, os mesmos autores verificaram que
ndo havia uma diferenga significativa entre os acelerogramas obtidos por calculo
linear e nio linear em diversos pontos do corpo da barragem, muito embora os
deslocamentos relativos diferissem bastante.

Como se pretende apenas determinar os acelerogramas na base das massas
potencialmente deslizantes considera-se que o recurso ao calculo linear ¢ suficiente
para o fim em vista.

Além disso e¢ como ji se referiu, os métodos propostos para avaliagdo
dos deslocamentos sismicos permanentes exigem a determinagdo do acelerograma
actuante na superficie de deslizamento ou seja conhecer em cada instante a
aceleragdo correspondente 4 média das aceleragGes instantineas actuantes ao longo
dessa superficie.

Em célculo “ndo linear” a determinagdo de tal acelerograma exige calculos
morosos (Chopra, 1966) mas em regime linear o calculo € rapido e demora tanto
como determinar o acelerograma num ponto qualquer da barragem.
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Com efeito, no M. E. F. em regime linear e recorrendo-se a4 andlise modal
conhecem-se os factores estiticos de participagio de cada modo e em cada
elemento da estrutura.

A aceleragdo relativa no instante t, iij(t), em cada massa j da estrutura,
é fungdo directa de D; (factor estatico de participagdo do modo i na massa j)
e da participagdo dindmica b;(t) (factor de carga dindmico) relativa a frequéncia
natural de ordem i e ao amortecimento critico no modo i:

n
i=1
O factor de participagdo dindmica b;(t) ¢ igual para todas as massas
pois sO6 depende da frequéncia dos modos i, da perturba¢do sismica considerada
na base ¢ do amortecimento critico no modo i.

Assim, a aceleracdo relativa média no instante t, ii(t) ao longo de toda
a superficie de deslizamento considerada, e abrangendo os elementos 1 a K,

obtém-se de:
K n

ﬁ(t) = Z (_Ii zl Pij) bi(t) = z I_)iXbi(t)

i=1 j= i=1

Como interessa conhecer as aceleraghes absolutas e ndo as relativas ha
que somar, instante a instante, o valor da correspondente acelera¢do do terreno
Ug(H, ou seja:

T () = (ﬁ(o +Ug(t))

para obter o acelerograma actuante da base da massa deslizante.

Convém ainda referir que os factores de participagdo dindmica b;(), um
para cada modo, ndo sio mais do que as respostas (em termos de aceleracdo)
de osciladores de um grau de liberdade com a freqqéncia do modo i e amorteci-
mento critico respectivo.

Assim, recorrendo a um programa de cdlculo de espectros de resposta
de um oscilador linear de um grau de liberdade (Programa ESPELAS, Mineiro,
1975), podem obter-se facilmente os acelerogramas b;(t) de resposta de cada
um dos oscitadores representativos de cada modo i (definido pela sua frequéncia
¢ amortecimento).
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Na Fig. 6 esquematizam-se as caracteristicas do programa BATEFI e a sua
conjugacdo com o programa ESPELAS para obter os acelerogramas em qualquer
elemento da barragem ou ao longo duma superficie potencial do deslizamento.

Na Fig. 7 apresenta-se, como exemplo, a aplicagdo do programa BATEFI
nas suas duas vias (I — por espectros de resposta ¢ II — por integracdo
passo a passo) a uma barragem de terra com o perfil tipo zonado indicado na
mesma figura.

Representam-se também a malha de elementos finitos adoptada e os resul-
tados principais dos calculos para uma perturbagdo sismica na base constituida
pela componente horizontal N 79 E do sismo de Eureka (21.12.54) (normali-
zando a 0,2 g a aceleragdo maxima).

Os acelerogramas de resposta representados na mesma figura correspondem
a um elemento do coroamento da barragem e ao actuante na superficie de desliza-
mento indicada.

Esta ¢ a superficie critica dindmica detectada pela aplicagio do programa
BATESIS 1 tendo a respectiva acelera¢do residual de cedéncia sido obtida
através da aplica¢do do programa BATESIS II.

Comparando os dois acelerogramas de resposta verifica-se uma semelhanca
de riqueza espectral que reflecte fundamentalmente o primeiro periodo natural
da barragem (T = 1,54s).

E evidente que os deslocamentos sismicos permanentes serio muito
maiores quando calculados com o acelerograma de resposta na superficie critica
de deslizamento, do que quando calculados com o acelerograma da base (sem
filtragem) embora devidamente amplificado (o sismo de Eureka é rico em periodos
inferiores a 0,55s).

Na mesma Fig. 7 indica-se a distribui¢do dos coeficientes sismicos no
corpo da barragem e a correspondente deformada calculados pela via I (dos
espectros de resposta). A sobreposicdo das respostas maximas modais, tendo
sido feita pelo método da “raiz quadrada da soma dos quadrados” conduziu,
como era de esperar, a um coeficiente sismico médio (ao longo da superficie
de deslizamento) superior ao correspondente a aceleracdo maéaxima (na mesma
superficie) obtido pela via II (por integra¢do passo a passo).

E importante referir que ndo parece um contra-senso muito grande usar
o calculo em regime linear para calcular o acelerograma actuante na base da massa
potencialmente deslizante. Com efeito, 0 abandono do regime linear vai-se dar
principalmente ao longo dessa superficie critica, mas os solos da barragem
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abaixo dela e que portanto vdo funcionar como elementos amplificadores e filtrantes
da perturbagido sismica ndo serdo muito afectados pela ndo linearidade. O mesmo
ja ndo se passara acima da superficie de deslizamento onde a resposta dinimica
passa a ser diferente, dada a incapacidade de a superficie de rotura poder
transmitir aceleragoes médias superiores as de cedéncia.

O contra-senso parece até ser maior quando se recorre ao regime ndo linear
para calcular o acelerograma na superficie potencial de deslizamento e se
utilizam as tensdes tangenciais instantineas nela localizadas para calcular a
aceleragdo média instantinea na massa deslizante. Com efeito, essa aceleragdo
média traduz melhor o que a superficie de deslizamento foi capaz de transmitir
nesse instante 4 massa deslizante acima dela do que propriamente ao que ela
recebe do corpo da barragem situado abaixo.

De resto, é da diferenga entre as aceleragdes que a superficie de desliza-
mento é capaz de receber vindas da parte de baixo, para as que consegue transmitir
a parte superior, que resultam os deslocamentos da massa deslizante.

A incongruéncia prova-se por absurdo, admitindo-se que num dado instante
se formou uma superficie de rotura que ¢ incapaz de transmitir uma acelerac¢ao
maior & massa deslizante. Se vier em seguida um impulso maior a superficie de
rotura repete quando muito a sua capacidade mixima de transmisséo embora o
impulso recebido e que se pretende determinar seja maior.

Em regime ndo linear seria mais logico determinar o acelerograma nao na
superficie critica mas numa superficie paralela e abaixo dela onde os efeitos
da nio linearidade fossem menos sensiveis.

4 - CALCULO DO DESLOCAMENTO SiSMICO PERMANENTE

Uma vez que se dispde do valor da aceleragdo residual de cedéncia e
do acelerograma actuante na base da massa deslizante o deslocamento sismico
permanente pode calcular-se facilmente.

Os trés métodos (Seed, Sarma e Mineiro) utilizam critérios de calculo
baseados em principios semelhantes. Seed considerando uma inclinagdo para o
plano deslizante adopta a equagdo do movimento ao longo desse plano e calcula
o deslocamento produzido sempre que a aceleragio na base do plano excede a
aceleragdo de ced@ncia através duma dupla integracdo no tempo. Segundo Makdisi e
Seed (1978) a inclina¢do do plano tem pouca importincia indicando os autores que
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para valores de inclina¢des até 15° com a horizontal, os deslocamentos sdo apenas
10 a 18% superiores aos calculados segundo um plano horizontal,

Mineiro (1975) para calcular os deslocamentos desenvolveu o programa de
calculo automdatico DESLOSIS que fornece os valores dos deslocamentos em
fungio da aceleragdo residual de cedéncia para uma determinada perturbacgio
sismica. O programa baseia-se na dupla integra¢do no tempo das diferencas entre
as aceleragdes da perturbacdo sismica e a aceleragdo residual de cedéncia conside-
rada, mas fazendo-se apenas nos intervalos de tempo em que a velocidade relativa
(obtida na primeira integragio) & positiva, visto que o deslocamento em sentido
oposto esta impedido.

Na Fig. 8 esquematiza-se o mecanismo de deslocamento adoptado no
calculo automético. Refere-se, porém, que desde o inicio, se admite instalada
a resisténcia residual de cedéncia (verificou-se nio ter influéncia significativa
considerar a redugdo progressiva da resisténcia no primeiro ciclo).

Acelerocco de

cedéncra

Q . .
'& Ag=Az Aceleracdo residval
? T g de cedéncia
s |
S e |f
< t
s

&

Jeslocomento Velocidade

Fig. 8 — Integragdo do acelerograma para determinar deslocamento sismico per-
manente (programa DESLOSIS)

O programa ¢ valido apenas para deslocamentos ao longo de planos horizontais,
sendo pequeno o erro para planos pouco inclinados.
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Porém, para ter em consideragio o efeito da inclinagdo B do plano, Mineiro
(1977) seguiu os critérios propostos por Seed er al. (1964) e Sarma (1975) e que
consistem na correc¢do do valor do deslocamento através da expressdo simplificada;

Xg = Xp, (cos B + sen B tg 0)

em que:
Xg = deslocamento ao longo do plano de inclinag¢do B
X, = deslocamento ao longo dum plano horizontal
@ = Aangulo de atrito interno ao longo do plano

€ que tem em conta a componente do peso do bloco deslizante ao longo do
plano (Fig. 9).

Kw = 4
P77 ~+—1 A 3=0td
x4 W
x5 _ Kw A
XA Kwcos/3 +Kwsens3 tg p Kwcosf

xg = X4 (cosfB+ sen/3 fg %)

Fig. 9 — Determinac¢do do deslocamento sismico num plano inclinado em relacdo
ao na horizontal

Mas como as superficies de deslizamento nido sdo planas é necessario
determinar a inclinagdo ., equivalente e o &ngulo Q. que tenha em conta
a resisténcia mobilizada durante o deslizamento, ou seja aquela que corresponde
a aceleracgdo residual de cedéncia.

As determinagdes de Beq e Qeq sdo feitas automaticamente pelo programa
BATESIS II para cada superficie deslizante.

O valor de B, ¢ a inclinagdo da resultante obtida somando vectorialmente
as forcas tangenciais mobilizadas na base de cada fatia ao longo da superficie
correspondente ao valor da aceleragdo residual de cedéncia a.

O valor do 4ngulo de atrito interno equivalente 9., obtém-se entio da
expressdo simplificada

acr = tg (geq - Beq)
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Como a_ tem em conta ndo s6 os parimetros resistentes dos vérios solos,
como o0s acréscimos sismicos de tensdes neutras, o valor de Qeq traduz a
resisténcia média dum solo incoerente equivalente a resisténcia mobilizada ao
longo da superficie de deslizamento.

' Conhecidos para a superficie considerada os valores de Qeq e Beq,
o factor correctivo a aplicar ao deslocamento calculado num plano horizontal

é obtido automaticamente no programa através da expressio
¢ = (cos B, + senP,, - tg3,,)

A experiéncia resultante do calculo do factor correctivo c¢, para as super-
ficies potenciais de deslizamento ensaiadas em varios cdlculos de estabilidade
de barragens, conduz a valores da ordem de 1,0 a 1,2. Em geral nas superficies
criticas, o valor & apenas da ordem de 1,1.

Os factores correctivos indicados por Makdisi e Seed (1978) e atras referidos
para inclinagdes até 15° correspondem respectivamente a @, da ordem de 27° e
40°, e parecem dizer respeito a solos coerentes e incoerentes.

Como a determinagdo do factor correctivo dos deslocamentos, embora pouco
importante, é facilmente feita em calculo automatico, nio ha razdes para que
ndo seja tido em conta. Como principio aceita-se que o factor correctivo possa
ser desprezado em solos coerentes (J., € sempre pequeno, principalmente quando
as resisténcias residuais sio mobilizadas) mas em solos incoerentes em que a
resisténcia residual € proxima da de pico e os valores de @ ., tem valores
apreciaveis (27 a 30° ndo deve ser ignorado.

Convira notar que no calculo dos deslocamentos basta considerar apenas
como importante a componente horizontal do sismograma. Com efeito, Sarma (1975)
verificou que, quer o factor de seguranga, quer o deslocamento sdo pouco sensiveis
a inclinagdo considerada para as forcas de inércia na massa deslizante.

Cabe ainda referir o método seguido por Folque et al. (1971) para avaliacao
dos deslocamentos sismicos permanentes em barragens de terra € que consiste em
utilizar equagbes constitutivas estabelecidas para os materiais envolvidos
pelo deslizamento, considerando-os com comportamento viscoso na zona plas-
tificada.

Postulam, porém, que a tensdo dinidmica média € (calculada pelo M.E.F.)
instalada na zona plastificada é equivalente a uma tensdo estitica constante para
a duragdo total do sismo e calculam simplificadamente a resisténcia v, oferecida
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pela superficie de deslizamento (que denominam tensdo de plastificagdo) em
fungdo da tensiio média vertical num ponto genérico da superficic de escorre-
gamento. O deslocamento total € obtido da expressio € = Z_nv"

xt, sendo
n um coeficiente de viscosidade atribuido ao solo, t a durag¢do do sismo e ¢ a dis-
torsdo considerada constante na massa deslizante.

O deslocamento sismico permanente seria assim funcdo directa da duragio
do sismo e independente da sua riqueza espectral. Além disso, a simplificacio
considerada de qué durante todo o sismo a forga instabilizadora € constante
e igual ao miximo obtido pelo M.EF., ndo parece ser suficientemente vdlida
para poder suportar um critério de avaliagio de deslocamentos sismicos, mesmo
em termos simplificados.

Na Fig. 10 exemplifica-se a aplicagdo do programa DESLOSIS ao célculo
do deslocamento sismico permanente (horizontal) da massa potencialmente desli-
zante, correspondente a superficie critica indicada na Fig. 7. A perturbagdo sismica
considerada é o acelerograma nela induzida pelo sismo Eureka N79E de 21.12.54
normalizado a 0,2¢g.

Os deslocamentos foram calculados para diversos valores de aceleragdes
residuais de cedéncia @, para mostrar a influéncia deste pardmetro.

Para exemplo utilizou-se o valor de 3, = 2%g fornecido pela aplicagéo
do programa BATESIS II na superficie critica.

Os deslocamentos horizontais foram calculados, quer para o simograma
indicado, quer trocando os sinais das aceleragbes, pois ele poderd actuar em
qualquer dos sentidos.

Para o valor de a4, = 2%g os deslocamentos sdo, respectivamente, de
29 cm e 40 cm.

Para se atender a inclinagio equivalente da superficie de desliza-
mento, considerou-se o coeficiente correctivo ¢ = 1,09 obtido com o programa
BATESIS II.

Assim, o deslocamento sismico permanente ao longo da superficie critica
de deslizamento sera da ordem de 1,09 x 40 =~ 45 cm.

Nio considerando o efeito filtrante do corpo da barragem, dominado
essencialmente pelo periodo fundamental, ou seja, mantendo a riqueza espec-
tral da perturbac¢do sismica na base, mas devidamente amplificada (pela utilizagdo
do programa BATEFI na sua via I), obter-se-ia apenas um deslocamento da
ordem de 15 cm.
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5 - COMENTARIOS A AVALIACAO DA ACELERACAO DE CEDENCIA

Um dos pardmetros mais importantes para avaliagio dos deslocamentos
sismicos permanentes ¢ o valor da aceleragdo de cedéncia. E pois natural que o
projectista se preocupe fundamentalmente com este aspecto, uma vez que os
restantes estdo ligados a um maior ou menor refinamento dos estudos analiticos
utilizados. Dependendo a acelerac@o de cedéncia da redug¢do muito ou pouco singifi-
cativa da resisténcia dos solos sob cargas vibratérias, é evidente que as carac-
teristicas dindmicas dos solos ndo podem ser encaradas de animo leve.

Apenas como exemplo e para mostrar a grande importincia da aceleragio de
cedéncia, refere-se que se um deslocamento calculado com um valor 3, for da ordem
das poucas dezenas de centimetros (sem danificagdo sensivel da barragem), se o cal-
culo for repetido para uma aceleragdo residual de cedéncia com valor igual a metade
da aceleragdo de cedéncia (ﬁcr=0.45 4. o deslocamento poderd ser da ordem de
5 a 10 vezes superior (ja inaceitavel para a maioria das barragens).

Sendo assim, o método simplificado proposto por Makdisi e Seed (1978)
para avaliagio de deslocamentos sismicos permanentes pode induzir em erro
os utilizadores que nio se apercebam das limitagdes nele contidas, uma vez que
tal meétodo simplificado é apenas valido para solos que mostrem pequena reducdo
da sua resisténcia sob cargas ciclicas. Todavia, os autores do método afirmam que
parece razodvel admitir que solos coerentes compactados mostrario muito pequena
redugdo de resisténcia sob ac¢do das cargas sismicas normalmente esperadas em
barragens de terra.

Fundamentam-se para isso numa série de consideragdes, conceitos e tipos
de ensaio que convira analisar em pormenor.

A maioria dos ensaios dinimicos que melhor suportam as conclusdes sobre
a ndo reducgdo significativa da resisténcia ndo drenada dos solos ensaiados sdo
realizados com a imposicdo de uma deformacdo ciclica sempre igual nos dois
sentidos, ¢ sobreimposta a uma tensdo estdtica inicial. Duvida-se, no entanto,
que um tal ensaio possa ser representativo do mecanismo de deslocamento ao
longo duma superficie inclinada de rotura numa barragem, em que a reversio
total das extensdes ciclicas impostas é dificil de imaginar.

O que talvez se possa concluir dos resultados apresentados é que o facto
de se utilizar sempre uma reversdo total das extensdes ciclicas, faz com que as
extensdes finais do ensaio ciclico sejam ainda insuficientes para mobilizar as
resisténcias mais baixas por rotura nos solos frageis.
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A este respeito os ensaios realizados por Andersen (1976) sdo elucida-
tivos. Com efeito, aplicando deformagdes ciclicas numa argila de Drammen
verificou este autor que as redugdes da resisténcia ndo drenada sdo inferiores
a 25%, desde que a extensdo ciclica imposta seja inferior a + 3% e mesmo
apos 1000 ciclos de carga. Porém, para argilas marinhas do mar do Norte o
mesmo tipo de ensaio ja mostrou reducgdes da ordem dos 40%. Ndo se conhecendo
em pormenor as caracteristicas destas argilas no que respeita a fragilidade estatica,
o certo é que a de Drammen corresponde a um solo pouco fragil, aoc passo
que as outras argilas marinhas mesmo que sejam normalmente consolidadas
apresentam, como se sabe, maiores fragilidades.

Os ensaios realizados por Thiers ¢ Seed (1969) (Fig. 11) sdo semelhantes
aos anteriormente referidos, mas fez-se variar o valor da amplitude da extensdo
reversivel de ensaio para ensaio.

Ap6s cerca de 200 ciclos de carga verificou-se que se a amplitude de cada
extensdo reversivel ndo excedia cerca de 50% da extensdo correspondente a
rotura dum ensaio (estitico) nido drenado, a resisténcia dinimica reduzia-se menos
de 10% em relagdo A resisténcia estatica.
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Extensdo de rotura em ensaio eslaltico

Fig. 11 — Variacdo da resisténcia estdtica apds cargas ciclicas (Segundo Thiers
e Seed, 1969)

Por outro lado Makdisi e Seed (1978) mostram que as extensdes ciclicas
maximas esperadas em barragens, mesmo sujeitas a sismos intensos, (através do
calculo da resposta da barragem em regime dito “ndo linear”) ndo ultrapassam 1%.
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Considerando como é normal gque solos argilosos compactados terdo extensoes na
rotura da ordem de 3 a 10% (conforme sejam compactados respectivamente do lado
seco ou humido), parecem poder provar que a relagdo entre a extensdo maxima
ciclica e a de rotura estdtica é inferior a 50% e que portanto a reducdo de
resisténcia € insignificante do ponto de vista pratico.

Tais conclusdes parecem logicas mas as premissas ndo o sdo.

Em primeiro lugar as extensdes ciclicas fornecidas pelo calculo dito “néo
linear” sdo valores obtidos muito por defeito. Os métodos correntes de elementos
finitos ndo permitem que nas zonas de deslizamento se concentrem grandes defor-
macdes, tendendo a redistribui-las para outros elementos (este facto € facilmente
detectavel em calculos estaticos por elementos finitos em regime “completamente”
nio linear ¢ em que ndo se introduzem elementos de junta — ver exemplo no
Anexo II e comentirios relativos a utilizagdo do M.E.F. no Anexo III).

Poderdo, pois, antever-se extensdes ciclicas assimétricas bem maiores que
as fornecidas pelo calculo dito “ndo linear”, principalmente no sentido-do movi-
mento global de descida da massa deslizante.

Em segundo lugar, a imposi¢do de extensdes ciclicas reversiveis de igual

amplitude nos dois sentidos mascaram os resultados se os valores das extensoes
finais do ensaio dinidmico ndo forem representativas daquelas que ocorrerdo ao
longo das superficies de deslizamento da barragem.
) O certo é que os proprios ensaios executados por Thiers e Seed (1969),
quando se aumenta a amplitude do pico da extensdo ciclica, mostram depois redu-
¢Oes sensiveis da resisténcia em relagdo a estitica. Por exemplo, (Fig. 11), para
valores de amplitude de extensdo ciclica da ordem de 80% do valor da extensdo
de rotura em ensaio estitico, a reducdo da resisténcia em relagdo a estatica é da
ordem de 50% para os trés tipos de solos ensaiados.

A primeira vista parece poder concluir-se que estas maijores reduc¢des possam
provir fundamentalmente de os varios ciclos de maiores extensdes originarem,
também, uma maior extensdo total no fim do carregamento ciclico, € que esta,
situando-se ja francamente na zona de pos-rotura, mobiliza resisténcias mais
baixas e da ordem dos valores residuais (qualquer dos solos ensaiados tinha
pico na curva de tensdes-extensdes em carregamento estitico).

Mais recentemente Koutsoftas (1978) ensaiou dinamicamente varias amostras
de duas argilas marinhas, uma plastica e outra siltosa, quer para um estado
de consolida¢do normal, quer para um de sobreconsolidacdo (OCR =4). As técnicas
de ensaio utilizadas sdo diferentes das dos ensaios anteriormente referidos, mas
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servem para apoiar melhor o critério da resisténcia residual dindmica (ou
pelo menos correspondente a grandes deformagdes) do que propriamente o critério
de interpretacdo de Thiers e Seed, ou mesmo o de Koutsoftas.

Resumidamente, a interpretagdo dos ensaios consiste em comparar as
curvas de tensOes-extensdes obtidas em ensaios triaxiais ndo drenados de
dois provetes da mesma amostra. Um ¢é sujeito a cargas dinidmicas nio drenadas
antes do ensaio e o outro nio.

Porém, as cargas dindmicas sdo ciclicas (frequéncia de 1 Hz) com amplitude
constante e com valores de 0,50 ou 0,75 (conforme o ensaio) da tensdo devia-
térica de rotura da amostra. Os ciclos de carga sdo aplicados até obter uma dupla
amplitude de extensdo ciclica pré-estabelecida e varidvel de ensaio para ensaio.
O namero necessario de ciclos depende da amplitude de extensdo ciclica
desejada, € variou entre um numero de 15 ciclos (para obter 3,9% de dupla
amplitude) num dos ensaios a 540 ciclos (para obter 5,4% de dupla amplitude)
noutro dos ensaios.

A comparacdo das curvas tensGes-extensdes dos provetes do mesmo solo,
um sem ter sido sujeito a cargas ciclicas e os outros sujeitos previamente a
diferentes carregamentos dinidmicos, mostra de forma evidente que na zona das
grandes deformacgdes (20%) as resisténcias sdo praticamente as mesmas.
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Fig. 12 — Efeitos das cargas ciclicas prévias nas curvas tensoes-extensoes obtidas em
ensaios triaxiais ndo drenados (Resultados Koutsoftas, 1978)
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Apresenta-se na Fig. 12 apenas o conjunto de resultados de ensaios
realizados por Koutsoftas sobre uma argila plastica (NC) e sobre uma argila
siltosa (NC).

. As diferengas notam-se principalmente nas resisténcias de pico que sdo
menores quando as duplas amplitudes de extensdo do ultimo ciclo de carga do
ensaio sdo maiores. Também os picos & medida que diminuem de amplitude
correspondem sempre a maiores deformagdes traduzindo assim uma redugio
sensivel da rigidez do solo.

Quis-se referir em Oltimo lugar, mas ainda dentro do mesmo tipo de ensaios
triaxiais dindmicos, os de Castro e Christian (1976), que muito embora
apresentem resultados e conclusdes semelhantes aos dos varios autores anterior-
mente citados, encaram o problema da fragilidade dos solos da forma que se
transcreve:

“A resisténcia determinada em ensaios triaxiais precedidos de cargas ciclicas tende

para a do ensaio convencional € ndo para a resisténcia remoldada do solo. Assim,

as extensdes produzidas em ensaio triaxial sdo insuficientes para “remoldar” signifi-
cativamente o solo. Por outro lado, se o solo fosse suficientemente sensivel de
forma a poder observar-se um comportamento de pico para os niveis de extensdes

atingiveis em ensaios triaxiais, poderia prever-se que o carregamento ciclico destruira
todo ou parte do pico na curva de tensdes-extensoes”.

Pode pois pdr-se em duvida a validade de todos os resultados dos ensaios
dindmicos obtidos em ensaios triaxiais uma vez que ndo € possivel atingir os
niveis de extensdes que parecem estar associados aos deslocamentos sismicos
importantes em barragens de terra.

De resto a limitagio do ensaio triaxial ¢ do mesmo tipo em condigdes
estaticas onde a rotura progressiva é dificilmente detectavel.

Por isso, Mineiro (1975, 1976 e 1977) preconiza recorrer a ensaios que
imponham extensdes capazes de mobilizar as resisténcias pos-rotura, sugerindo
ensaios de corte rotativo anelar (estiticos ¢ dindmicos) ou ensaios em mesa
vibrante.

Quando se disponha apenas de equipamento para corte rotativo estatico,
Mineiro (1976b) sugere conduzir os ensaios de forma a poder detectar-se no
dominio das resisténcias pds-rotura a influéncia da velocidade de corte rotativo.
Para economia de tempo e custo do ensaio (um conjunto de ensaios drenados
em solos impermedveis poderia ter uma duragdo superior a 3 meses para definir
a envolvente de rotura em termos de tensdes efectivas) programou ensaios
triplos sequenciais sobre a mesma amostra ¢ da seguinte forma:
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a) consolidagdo da amostra seguida de corte rotativo drenado (velocidades
da ordem de 2,5 w/min) até definir a resisténcia residual drenada;

b) aumento substancial da velocidade de corte (velocidades da ordem
de 940 p/min) até mobilizagdo estacionaria da resisténcia residual nio
drenada;

b’) por vezes voltou-se a um corte drenado;

¢) reconsolidagdo da amostra para maiores tensdes (ou desconsolidagdo
conforme o tipo de ensaio) seguida de corte lento;

d) corte rapido;
€) igual a ¢) com outras tensdes de consolidacdo ou desconsolidagio;
f) igual a d).

Desta forma foi possivel obter as envolventes de rotura drenada e nio
drenada sobre um s6 provete, com economia de tempo, aferindo a influéncia,
quer das velocidades de corte adoptadas, quer da sequéncia da consolidagio
ou desconsolidagido prévia do provete.

Na Fig. 13 apresentam-se os resultados deste tipo de ensaio e dum ensaio
triaxial realizados sobre-a mesma amostra de um silte argiloso e que traduzem
bem a incapacidade do ensaio triaxial para detectar a rotura progressiva deste
tipo de solos. De notar a reducdo drastica da resisténcia do solo poés-rotura
e a pequena influéncia da resposta do solo ao aumento da velocidade de corte,
interpretada como uma compensa¢do favoravel da viscosidade na resisténcia
transiente contra o aumento desfavoravel das tensdes neutras.

O programa de ensaios abrangeu ainda o estudo da influéncia dos teores
em agua de compactacdo nas resisténcias residuais, quer em solos saturados,
quer ndo saturados. A interpretacdo do conjunto de ensaios esti ainda em curso,
mas o comportamento da amostra, traduzido pelos ensaios representados na Fig. 13,
é tipico dos solos ensaiados.

Por ultimo ndo se quer deixar de referir os ensaios realizados por Arango
e Seed (1974) sobre mesa vibrante com taludes executados em argila. Os autores
embora adoptando, para a interpretacdo dos resultados dos ensaios, um critério
de “resisténcia residual dinimica” concluem que para baixas frequéncias de
carga conjugadas com extensdes suficientemente grandes, o valor da “resisténcia
residual dinidmica” ¢é essencialmente igual ao da resisténcia estitica nédo
drenada.
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Fig. 13 — Resultados de ensaios de corte rotativo e triaxial

A conjugagio da frequéncia de carga (f) com a extensio (y) ou seja o
valor fy (que representa uma velocidade de extensdo) parece controlar ndo so6
os resultados como as conclusdes correspondentes.

Na Fig. 14, extraida do referido artigo, apresentam-se as envolventes do
conjunto de resultados obtidos, que confirmam que para valores de yf inferiores
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Fig. 14 — Resultados dos ensaios em mesa vibrante (Arango e Seed, 1974)

a 20 comega a haver uma redugfio aprecidvel da resisténcia residual dinidmica
em relagdo a resisténcia estitica nio drenada.

Se se atender a que as barragens de terra com mais de 40 m de altura
terdo frequéncias no seu primeiro modo inferiores a 2 Hz (para sismos muito
intensos a frequéncia ainda diminuird) e que as perturba¢des sismicas nas
superficies de deslizamento (como se viu anteriormente) t2m a sua riqueza
espectral centrada em tal frequéncia fundamental, seriam necessarias extensoes
ciclicas superiores a 10% (Makdisi e Seed, 1978, prevéem por calculo valores
inferiores a 1%), para ndo serem mobilizadas resisténcias dinimicas inferiores a
estatica ndo drenada.

Arango e Seed (1974) apresentam no mesmo artigo os resultados de ensaios
de corte directo ciclico realizados sobre provetes da argila ensaiada em mesa
vibrante, obtendo uma correlagdo qualitativa aceitiavel. Porém, nenhum ensaio
foi realizado com valores de yf inferiores a 30 pelo que ndo abrangem a gama
de interesse para barragens com mais de 40 m de altura.

Em resumo e em face do conjunto de resultados dos ensaios atras referidos
poderdo tirar-se as seguintes conclusdes:

a) Quando um solo saturado ¢ sujeito a um carregamento ciclico em condigdes

ndo drenadas e é, em seguida, submetido a um ensaio de compressio até
a rotura, a sua resisténcia nio drenada é igual ou proxima da resisténcia
estatica ndo drenada do mesmo solo, determinada sem prévio carregamento
ciclico, mas somente quando o solo nio exibe fragilidade dentro do campo
de extensdes coberto pelos ensaios triaxiais correntes (Fig. 15).
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b) Nos solos coerentes com fragilidade detectivel em ensaio triaxial, a resis-
téncia estitica ndo drenada mobilizével, ap6s prévia actuacdo de cargas
ciclicas, parece depender do nivel de extensdo total obtido no fim do
carregamento ciclico, traduzindo provavelmente a fragilidade estatica
para esse mesmo nivel de extensdo. Na Fig. 16 representa-se o mecanismo
idealizado para este tipo de comportamento (Mineiro, 1977).

¢) Nos solos coerentes frageis com fragilidade ndo detectavel em ensaio
triaxial, as caracteristicas de resisténcia residual dinidmica deverdo
ser determinadas em ensaios com actuador sismico programado sujei-
tando a amostra a solicitacdes dindmicas ricas nas velocidades de exten-

sao (fy) da ordem de grandeza das previstas na superficie critica de
deslizamento da barragem.

§
g
S
w
resesléncra
residual
Tempo

Fig. 16 — Mecanismo idealizado para os efeitos de carregamento ciclico em solos
frdgeis (Mineiro, 1977)
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Na impossibilidade de recorrer a este tipo de ensaio, as caracteristicas
deverdo ser obtidas em ensaios de corte rotativos anelares dindmicos para
o valor de (fy) previsto e com extensdes ciclicas assimétricas.

Dispondo apenas de equipamento para ensaios de corte rotativo
anelar, ndo dindmico, podera seguir-se o ja referido critério proposto por
Mineiro (1975, 1976 e 1977) e que consiste em: utilizar os paridmetros
de resisténcia residual drenada; adoptar os valores de tensdes neutras
geradas estaticamente até a rotura (pico), e desprezar a eventual contri-
buigdo favoravel da dilatincia em pods-rotura.

6 — CONCLUSOES

Como conclusdes gerais deseja-se frisar as seguintes:

6.1 — Para zonas de média a forte sismicidade é praticamente impossivel conceber
e projectar grandes barragens de terra economicas, quando o critério de segu-
ranga se baseia em métodos convencionais pseudo-estaticos.

6.2 — E indispensével recorrer a critérios de seguranga baseados na previsio do
maximo deslocamento sismico permanente no corpo da barragem, induzido pelas
perturbacdes sismicas esperadas.

6.3 — Da anadlise critica dos principais métodos de que se tem conhecimento e
baseados no critério dos deslocamentos admissiveis, verifica-se que, embora sigam
filosofias semelhantes, nem todos adoptam critérios validos ou racionais.

6.4 — O método simplificado proposto por Makdisi e Seed (1978) s6 é valido para
solos que apresentem uma redugdo muito pequena da resisténcia apds carrega-
mento ciclico. Este facto s6 €, porém, aceitdvel para extensdes ciclicas muito
pequenas. Os autores procuram demonstrar ser esse o caso da resposta sismica
de barragens de terra, mas servem-se de resultados invalidos obtidos em céilculo
pelo M.E.F. em regime “ndo linear”, que, em geral, ndo traduz o mecanismo de
cedéncia nas zonas de deformagdes concentradas.

6.5 — O método proposto por Sarma (1975) conduz a previsio de deslocamentos
bastante inferiores aos reais, visto que ndo utiliza a perturbagdo sismica na base
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da massa potencialmente deslizante com a sua riqueza espectral filtrada pelo
corpo da barragem (embora considere os seus efeitos de amplifica¢io).

6.7 — Mostra-se, neste trabalho, através dum exemplo, que é indispensavel calcular
o acelerograma induzido na base da massa potencialmente deslizante para um
calculo racional do deslocamento permanente.

6.8 — No dominio do estabelecimento de modelos adequados para o comportamento
dinimico dos materiais, faz-se uma andlise critica dos trabalhos mais recentes,
concluindo-se que os resultados dos ensaios triaxiais dindmicos ndo podem tra-
duzir o comportamento de rotura progressiva, tal como no comportamento estatico
de solos, quer naturais, quer compactados (Bishop, 1972).

6.9 — PropOe-se um modelo de comportamento dinimico dos materiais frageis
recorrendo aos resultados de ensaios de corte rotativo anelar, aconselhando-se,
porém, quando possivel, caracterizar a fragilidade dindmica através de ensaios
de corte rotativo anelar dindmico e/ou a ensaios em actuador dinidmico.

6.10 — No Anexo I exemplifica-se uma esquematizagio da caracteriza¢do sismica
dum local de barragem tendo em vista definir as perturba¢bes sismicas, em
termos de acelerogramas, de dimensionamento anti-sismico.

6.11 — No Anexo II apresenta-se um exemplo de aplicagdio do método dos ele-
mentos finitos em regime “completamente” nio linear, evidenciando a sua limitagdo
em prever deslocamentos nas zonas de cedéncia.

6.12 — No Anexo lII tecem-se comentarios relativos 4 utilizagio do método dos
elementos finitos no dominio da geotecnia.
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ANEXO I

ESQUEMATIZAGCAO DA CARACTERIZAGAO SISMICA DUM LOCAL DE BARRAGEM

Para a avaliaco do comportamento sismico de barragens de terra é necessario
adoptar um critério adequado na idealizagdo das perturbagdes sismicas, (descritas no
dominio do tempo (acelerogramas), que poderdo vir a atingir o local.

As etapas a considerar, esquematizadas na figura deste Anexo, sdo as seguintes:

a) Identificacio dos dominios sismotectonicos (elementos geotectoénicos regionais
e locais, caracteristicas dos sismos recentes e historicos; correlagio entre
os mecanismos focais e as condi¢des de propagacdo e os efeitos conhecidos nas
estruturas, etc.).

b) Avaliacdo das condigbes de atenuacgfio associadas aos dominios sismotecténicos
identificados.

Recorre-se em geral a leis de propagagio do tipo
agy = a, e2M R33

em que:

ansx = aceleragdo maxima no terreno provocada pelo sismo de magnitude M
e com distincia epicéntrica x

R =v¥x2+ h2+ ¢2, sendo A~ a profundidade do foco e ¢ uma constante

a;, a,, a3 — constantes fun¢do do mecanismo focal e condi¢des de propagagdo
do meio.

¢) Caélculo de todos os valores de a_;, no local da barragem para cada um dos domi-
nios sismotectdnicos identificados, obtidos das colecgbes de valores das magnitudes
(em geral sé interessa M > 4), distincias epicéntricas e profundidades focais.

d) Estudos estatisticos e deterministicos (apoiados nos dados historicos) para avaliar
as aceleragdes maximas esperadas e associadas as diversas situagdes criticas da
vida da barragem. )

¢) Estabelecimento dos periodos de retorno associados as situagdes de percolagdo
permanente, de esvaziamento rapido da albufeira até ao nivel minimo de exploragéo,
de esvaziamento rapido total e de construgio.

f) Determinagdo para cada zona sismotectonica das aceleragdes maximas esperadas
no local da barragem correspondentes aos periodos de retorno estabelecidos.

g) Selecgdo de sismogramas reais com caracteristicas espectrais que traduzam nio
s6 os mecanismos focais de cada zona sismotecténica como as condigdes de
propagagdo até ao local da barragem.

h) Geragdo de sismos artificiais para completar eventuais lacunas.
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i) Normalizagio dos acelerogramas seleccionados para o nivel de aceleragio méaxima
esperado no local com o periodo de retorno pretendido.

No quadro seguinte apresentam-se os resultados da aplicagio desta metodologia ao
caso de uma barragem de terra, indicando-se as zonas sismotectonicas identificadas, os periodos
de retorno adoptados e as correspondentes aceleragcdes maximas. Indicam-se também os
sismogramas tipo seleccionados para representar os diversos dominios sismotectonicos.

CARACTERISTICAS DOS

DOMINIO PERIODO SISMOS
SISMO- DE SISMOGRAMAS A NORMALIZAR
TECTONICO |RETORNO (]
M X h Ugméx
(anos) (km) (km) (®

10 000 8,5 150 50 7%
OCEANO 1 000 7,5 160 40 3% LISBOA EW (28.2.69)
100 6,3 170 40 1%

10 000 7,5 80 30 10% PARKFIELD N65E (27.6.66)

ALBORAO 1000 | 7,0 95 30 5% TAFT S69E (21.7.52)
EL CENTRO NS (18.5.4
w0 | 62 | 110 30 | 5 (18.5.40)

EUREKA S11E (21.12.54)

10 000 6,5 30 30 20% EUREKA N79E (21.12.54)
RIF 1000 6,0 30 20 15%
100 5,6 30 20 10% ARTIFICIAL (Mineiro, 1975)

10 000 5,5 10 - 40% TEMBLOR N65W (27.6.66)
1000 48 10 - 20% S. MATEUS - Acores NS (22.11.73)

ALBUFEIRA

A situagdo de percolagdo permanente foi associada com os sismos para um periodo
de retorno de 10000 anos (o mesmo que é usual adoptar em barragens de terra para nao
serem galgadas pelas cheias e por insuficiéncia do evacuador).

Para um periodo de vida da barragem de 100 anos tal periodo de retorno conduz
a uma probabilidade de 99% de ndo ser excedida a aceleragio maxima calculada.

Para as situagbes de esvaziamento e constru¢do hid que manter esta probabilidade,
mas atende-se aos seus periodos de vida mais curtos (no esvaziamento em explora¢do normal
o nivel minimo é, no exemplo, atingido uma vez em cada dez anos e a ‘situagio de cons-
trugdo & apenas critica no seu Gltimo ano). Dai que os periodos de retorno que lhe ficam
associados sejam, respectivamente, de 1000 anos ¢ 100 anos.

Para a caracterizagdo sismica de um local de barragem em Portugal convird recorrer
aos estudos de Oliveira (1976, 1977) e Ravara e Oliveira (1977).
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Fig. Anexo I — Esquema para estabelecimento dos sismogramas de cdlculo
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ANEXO II

EXEMPLO DE APLICACAO DO M.EF. (‘COMPLETAMENTE” NAO LINEAR)

Neste anexo apresenta-se um exemplo de aplicacdo do método dos elementos finitos
em regime “completamente” nio linear (full non-linear), tendo em vista mostrar a sua limitagdo
(quando ndo usa elementos de junta com espessura nula) em traduzir o real comportamento
com deformagdes concentradas nas zonas em franca cedéncia.

A aplicagio ¢ feita ao mesmo perfil-tipo de barragem apresentado na Fig. 7, para
uma situagdo da vida da barragem em percolagdo permanente conjugada com a actuagdo
pseudo-estatica de forgas sismicas. Estas foram aplicadas nos elementos da malha com os
valores obtidos através da analise dindmica linear (Via I do programa BATEFI) ou seja
a distribuicdo de coeficientes sismicos indicada também na Fig. 7, para o sismo de
Eureka N79E (21.12.54) normalizado a 0,2 g.

Do ponto de vista qualitativo as direc¢des dos vectores dos deslocamentos (os indicados
sdo s6 os que resultam das forgas sismicas pseudo-estiticas) confirmam de forma notével
a metodologia dos estados limites com mecanismos de deslizamento quase-circular, podendo
até dizer-se que se confirma a localizagdo da superficie critica detectada pelo programa
BATESIS II (indicada a tracejado na figura).

As curvas de tensdes-extensdes adoptadas no célculo dispdem de elevada fragilidade
(da ordem da que foi detectada em ensaios semelhantes aos apresentados na Fig. 13) e todos
os elementos numa larga faixa englobando a superficie critica entraram em cedéncia com
extensdes mobilizadoras da resisténcia residual.

As forgas pseudo-estaticas aplicadas eram mais que suficientes para produzir “colapso”
no meétodo de equilibrio limite mas o M.E.F. foi sempre convergindo embora muito
lentamente ¢ conservando forgas por redistribuir, indica¢do que traduz a incapacidade deste
tipo de céalculo para responder devidamente na cedéncia, a menos que se introduzam
elementos de junta de espessura nula.

Parece pois, poder-se concluir que em calculo dinimico dito “ndo linear” serd também
impossivel avaliar com seguranca a amplitude das extensdes ciclicas e que portanto os valores
indicados por Makdisi e Seed (1978) para as amplitudes maximas possiveis (1%), nio servem
para dar suporte as conclusdes que tiram e¢ ao método simplificado que propdem.

Em relagdo a figura apresentada neste anexo julga-se de interesse fornecer algumas
indicagdes sobre a metodologia seguida na aplicagio do programa NONLIN desenvolvido na
Hidrotécnica Portuguesa. Originaimente com aplicagdo nos dominios da mecénica das rochas e
estruturas especiais de betfo, foi mais tarde adaptado com maior generalidade (em termos
de tensdes efectivas, com geragdo automaética das tensdes neutras de construgdo e admitindo
a considera¢do de roturas progressivas) ao dominio da mecéinica dos solos.

O exemplo que se apresenta corresponde a situagéo de percolagdo permanente conjugada
com o sismo, mas o cilculo passou anteriormente pela situacdo de construgdo considerando
10 etapas de carregamento simulando o programa de execuc¢do previsto para a barragem.
Em cada uma das etapas as caracteristicas de deformabilidade dos materiais variaram,
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bem como os pardmetros controladores da gera¢ao e dissipagdo parcial de tensdes neutras.
Estes sdo fung¢do do ritmo de construgdo e das paragens nos invernos e da sua posigdo
em relacdo aos dispositivos drenantes.

A passagem da situagdo de construgdo para a de percolagio foi considerada numa sé
fase de carregamento, ou seja o enchimento total da albufeira e dissipagdo das tensdes
neutras residuais de construgdo mas estas, dissipadas apenas contra as introduzidas pelas
forcas massicas de percolagdo obtidas da rede de escoamento (previamente calculada).
Para o calculo com as forgas pseudo-estiticas utilizam-se as mesmas caracteristicas de
deformabilidade dindmica do calculo linear dinimico.

Antes da aplicagio das forgas sismicas pseudo-estaticas os calculos em estado de
deformagfo plana foram feitos com as caracteristicas de deformabilidade obtidas em ensaios
edométricos dos solos argilosos, transpostas para o estado de deformagdo plana. Na passagem
da situagdo de construgdo para a de percolagio permanente, aos materiais em descom-
pressdo, foram atribuidas as suas caracteristicas mais rigidas na descarga.

O programa utiliza na fase de constru¢do a compatibilidade das tensdes e extensdes
em termos de tensdes efectivas, mas em todo o momento da iteragio, as tensdes totais
sdo calculadas para avaliar as tensGes neutras correspondentes utilizando o parimetro
de tensdo neutra B especificado para o elemento. Para isso utiliza uma matriz de elasti-
cidade modificada que impde em todos os elementos uma relagdo entre o acréscimo de
tensdo neutra € o acréscimo de tensdo total principal que o provoca (se a deformagio radial
estiver impedida coincide com o valor de B). Como se impde o estado de deformagio
plana, a tensio neutra calculada vai também depender da extensdo principal minima.

Finalmente interessa referir algumas das caracteristicas gerais do programa NONLIN.

Considera elementos triangulares de 3 no6s (para o caso de descontinuidades considera
elementos de junta com 4 nos e espessura nula). O célculo é feito em estado de
deformagdo plana (ou tensdo plana) com elementos isotropicos (ou anisotrdpicos com
anisotropia ortogonal). Para os elementos triangulares (elementos do continuo) o calculo
nio linear baseia-se no método das tensdes iniciais, redistribuindo os excessos em relagio
a resisténcia disponivel.

Os critérios de ndo linearidade baseiam-se na rotura por trac¢do simples ou dupla,
na rotura de Coulomb por corte € nas suas combinagdes.

As tensdes a redistribuir correspondem a diferenga entre o circulo de Mohr
das tensbes e o circulo de Mohr “reduzido”. Para a trac¢do este obtém-se anulando
a traccdo e mantendo a compressdo. Na dupla tracgdo o circulo reduz-se a um
ponto. Nas roturas por corte o circulo “reduzido” é tangente a envolvente de Mohr
mantendo-se o centro. Na combinacdo de situagbes ¢ dada prioridade 4 anulagdo da
trac¢do para definir o circulo e o seu centro, € s6 depois diminui o raio até obter a
tangéncia.

Para os elementos de junta garante-se a compatibilidade das deformagbes normais
(dilatincia e fecho de juntas).

Para aplicagdo do critério de Coulomb o programa considera curvas de tensdes-
-extensdes pré-estabelecidas com formas simplificadas para os casos correntes de materiais
elastoplasticos, elasto-frigeis com reducdo brusca ou gradual poOs-rotura, e elasto-plasto-
-frageis com reducdo brusca ou gradual pos-rotura. O programa faz ainda a escolha das
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facetas de rotura através das extensdes onde a redugido de resisténcia pos-pico for maior
ou no caso de existéncia de elementos estratificados escolhe, das duas situagdes, o circulo
“reduzido” mais desfavoravel.

O programa pode ser utilizado duma forma totalmente automatica mas prefere-se
a sua exploragdo inter-activa quando do calculo por etapas de carregamento. Permite assim
intervengdes para ensaiar solugdes ou detectar sensibilidade aos parimetros elasticos ou
de resisténcia sem perder os calculos anteriores e podendo-se recuperar o calcylo em
qualquer etapa. Virios programas auxiliares permitem desenhar: a rede de elementos
finitos, as tensdes principais, os deslocamentos, as direcgdes das facetas em rotura identi-
ficando o seu tipo, as tensdes tangenciais mais desfavoraveis ¢ inscrevendo os respectivos
valores numéricos.
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ANEXO III

COMENTARIOS RELATIVOS A UTILIZAGAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Recentemente a comissdo de calculo e concepgdo de barragens do ICOLD (1978)
publicou um estudo relativo a0 emprego de técnicas numéricas modernas para o calculo de
barragens centrando-se principalmente no método dos elementos finitos. Pela analise desse
documento percebe-se facilmente que os critérios e conceitos nele desenvolvidos sio
dominados essencialmente pelo espirito e experiéncia dos membros da comissdo no dominio
das barragens de betdo. Ndo se nega evidentemente a elevada qualidade e interesse do
relatério nesse dominio mas o facto de se ter querido identificar os problemas e estabelecer
critérios de apreciagdo para as barragens de betdo em conjunto com as de terra, conduziu
necessariamente e, por enquanto, a conflitos entre 0os mecanismos de comportamento a que
os utilizadores recorrem num ¢ noutro campo.

N@o cabe aqui analisar detalhadamente o relatério da comissio mas comentar, do
ponto de vista geotécnico, apenas algumas das recomendacbes finais nele contidas. Segue-se
por isso a mesma ordem adoptada no relatorio para identificar os dominios onde se exige
um maior esforco de investigagéo:

1) Estabelecimento de modelos adequados para traduzir o comportamento estitico
dos materiais;

O relatério aflora muito superficialmente o problema relativo & sequéncia
na constru¢do de barragens de terra por etapas, chegando a afirmar que 4 a 6
etapas serdo suficientes e que mesmo em regime nfo linear existe insensibilidade
de resposta no campo de tensoes.

Tal afirmagio s6 serd valida ignorando a geragdo de tensdes neutras de
constru¢do e a importdncia que a sua dissipacdo parcial e diferencial produz
na transferéncia de cargas e portanto nas deformagdes.

Tais problemas sdo porém trataveis em regime “completamente” nio linear
com os solos em comportamento elastoplasto-fragil e reproduzindo necessariamente
as etapas sucessivas de construgdo durante as quais é critica a geragfo e dissipagdo
parcial e diferencial das tensdes neutras. A experiéncia recente do autor neste
dominio conduz a conclusdes opostas & do relatério da comissio.

7) Estabelecimento de modelos adequados para traduzir o comportamento dinimico
dos materiais.

Embora a recomendagdo do relatério refira que a velocidade de extensio &
influenciadora do comportamento dinimico e a considere importante, nio lhe deu
o devido tratamento através do relatério nem sequer sugerindo pistas para a sua
incorporagdo nas técnicas numéricas disponiveis.

3) Determinagdo da influéncia da compressibilidade dos fluidos no comportamento
dindmico do sistema barragem-albufeira.
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Os problemas deste tipo sdo realmente importantes em barragens de betio
mas o relatorio € omisso em referir a posi¢do da comissdo em relagdo a barragens
de terra. Parte-se do principio, de resto aceite por muitos, que é um problema
secundario.

Em contrapartida deveria ter sugerido como linha de investigacdo, pela
aplicagdo do M.E.F., a da previsdo de ondas nas albufeiras geradas por desliza-
mentos de encostas, o que é particularmente critico para barragens de terra
(para barragens de betdo o problema podera ser mais secundario).

4) Determinacgio da influéncia dos efeitos de radiagéo.

Em geral, para barragens de terra o problema ndo é critico desde que se
englobem na analise dinidmica os materiais de fundacdo até uma profundidade
onde a impedancia relativa seja aceitavel. Dispdem-se ainda de critérios simplifi-
cados para transformar os efeitos de radiacio em amortecimentos modais equiva-
lentes e que estio suficientemente aferidos através de estudos da resposta
dindmica de camadas de solos de fundagdo.

5) Determinagdo de perturbagdes sismicas equivalentes de curta duragdo para estudos

em comportamento nao linear.

Em barragens de terra esta equivaléncia terd de ser encarada apenas como
forma de detectar rapidamente com poucos impulsos as zonas criticas de
cedéncia e avaliar os niveis de extensdo e sua velocidade. Os deslocamentos
sismicos permanentes terdo porém de atender 4 duracio real do sismo.

6) Determinagdo de solugdes do tipo envolvente permitindo, através de calculos

simples, avaliar razoavelmente a rotura ou a deformag¢do maxima.

Neste dominio a comissdo deveria recomendar que tais métodos explici-
tassem obrigatoriamente e de forma simples as limitagbes da sua aplicabilidade,
para evitar utiliza¢des invalidas.

Por ultimo refere-se que a aplicagdo de métodos numéricos potentes no dominio

da geotecnia s6 comecou recentemente a ter larga expansio.

Da vasta bibliografia ja disponivel a publicagio de Desai e Christian (1977) condensa

de forma notavel algumas das principais contribui¢cGes no dominio da geotecnia.
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