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RESUMO — Passa-gse em revista os principais métodos de célculo da es
tabilidade de barragens de terra em relagio a solicitacBes sismicas.
Dé-se particular ateng¥o ao método proposto por Newmark e apresenta
-3¢ uma nova formulac8o em que, com base nas caracteristicas reolé-
gicas do material constitulinte, se aponta as vias para calcular ade
formag¢lo residual de uma barragem,

SYNOPSIS — The principal methods for calculating the stability of
earth dams with regard to earthquake actions are briefly described.
Particular attention 1s paid to the method proposed by Newmark, and
a new formulation is presented, which, based on the rheologic cha =
racteristics of the material that constitutes the dam, points out
the way to compute the residusl displacements of a dam,

0 problema do comportamento de barragens de terra quando subme
tidas a ac¢g¥o dum sismo deve ser encarado sob trés aspectos funda -
mentais:

a) Determinag8o da acelerag#io do terrenc de fundaglo da barra-
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gem devida 8o sismo,

b) Calculo das acelerag¢Bes induzidas no corpo da barragem,

¢) Estudo do comportamento do material sob a acglo das solici-
tagBes dindmicas resultantes.

0s dois primeiros pontos n8o constituem objectivo deste trabae
lho. Acrescenta-se apenas que a acelerac¢Ho a considerar para o ter-
renc de fundacMo terd de basear-se no estudo da sismicidade da re=
gi¥o e que, quanto ao segundo ponto, se dispSe hoje em dia de teo=
rizagBes razodveis para calcular a "resposta" em termos de acelera-
¢Bes de barragens de terra sujeitas a sismos com movimentos predomi
nantemente horizontais. Estas teorias, embora baseandoese em regra
em equacgBes constitutivas do tipo eléstico linear, d&o mesmo assim
informagBes aceitdveis sobre a "resposta". Como exemplo podem ci -
tare-se os trabalhos de Ambraseys (1), Chopra e al. (2) e Frazier
(3).

Neste trabalho fazeme=se algumas consideracdes acerca do ulti-
mo dos trés pontos atris referidos.

A avaliag#o da seguranga duma barragem de terra quando actuae
da por um sismo tem sido abordada por algumas vias e segundo pro =
cessocs mais ou menos elaborados.

Um processomulto genéralizado e ainda hoje utilizado consise
te em estudar o equilibrio estidtico resultante da introducfo, no
sistema de forcgas actuante antes do sismo, duma forga horizontal
obtida quer pela aplicac&o dum dado coeficicnte sismico, quer a
partir do conhecimento da aceleragdo em cada elemento de volume da
barragemnm,

N#o se entra pols em linha de conta com as diferencas de com-
portamento do solo quando em regime estédtico ou dinémico.

Mais recentemente tem-se procurado uma maior aproximag&o da
realidade tentando conhecer quais as caracteristicas reoldgicas do
comportamento do solo para solicitac®es vibratorias e introduzin =
do-as no célculo da estabilidade. Essas caracteristicas podem ser
determinadas por intermédio de ensaios laboratoriais conduzidos com
solicitag¢Bes que tentam reproduzir as dos sismos.

Fazendo intervir num célculo de equilibrio estdtico a resisten
cia do solo medida nas condic¢des atrés referidas é possivel de -
terminar um coeficiente de segurancga.

Um célcule conduzido desta maneira pressupBe, para que o coefi
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ciente de segurancga tenba o significado habitual, que a forga sise
mica actuante se mantenha com um valor constante ao longo do tem-
po, © que e muito mais pejorativo para o material do que aquilo que
realmente sucede. Por isso estes métodos, designados usualmente por
pseudowestaticos, conduzem a sobredimensionamento das obras.

Como durante um sismo os macigos s¥o submetidos a forgas que,
apenas em curto intervalo de tempo se sobrepBem as ja instaladas,
pode admitir-se gque ao longo duma provavei superficie de escorrega
mento o material plastifique durante esse intervalo de tempo.

_Raciocinando em termos do que anteriormente ficou exposto re=-
sultaria para esta situagBo um coeficiente de seguranga nfo satisfa
torio e, implicitamente, a zona do macico definida por essa superfi
cia deslocar-se-ia relativamente & parte restante.

Embora se instale para todos os efeitos uma situag8o de rotu-
ra (traduzida por um coeficiente de seguranga inferior & unidade)da
do o curto prazo de actuag#o dum sismo, a situag8o evanesce rapida-~
mente e o efeito do abalo traduzese apenas num deslocamento residual.
Seed(u) e Newmark(S) fazem sobre o assunto clarividentes considera-
¢Bes concluindo que mesmo que as tensBes venham a exceder nesse cur
to intervalo de tempo as de ceddncia, elas podem n#o causar danos
significativos na barragem.

0 Jjulgamento da grandeza dos deslocamentos deste tipo, a pre =
ver para uma dada barragem, poderd entZo servir de base para o di-
mensionamento da obra.

Um dos métodos que se enquadra bem nesta formulacio é o propos
to por Newmark que em seguida se analisa.

Considere-se uma barragem que durante o intervalo de tempo t

o
sofre um abaloc sismico que lhe comunica uma aceleragZfo a (Fig. 1) e
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seja AC uma superficie potencial de deslizamento. A parte inferior &
superficie AG, actuada pela aceleragXo & durante o intervalo de tem
po to, entrara em movimento com uma velocidade constante e de va -
lor a.t  (Fig. 2).

Considera o autor que a plastificac#o da superficie iC é simul
tdnea com a aplicagfio da forga sismica. Sendo assim,as forgas trans

PN

mitidas & cunha ABC n#o podem exceder o valor T dado por

Sendo m a massa da referida cunha tem=se que
T=mN

em que N sera a aceleraco do elemento que se pretende estudar.Nes-
tas condig¢des o movimento desse elemento da~se com velocidade obede
cendo a lei

v = Nt

representada no diagrama da figura 2. E de notar que o movimento
acelera mesmo para valores t > to o que significa que continuam mo
bilizadas as forgas Z até haver igual velocidade das partes supe -
rior e inferior, isto &, até cessar o seu movimento relativo, facto
que se verifica para t =t .

m
Admitindo que o sismo se limita ao que ficou descrito a defor=
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magfo da barragem sera dada pela diferenga dos deslocamentos de ca-
da uma das partes.
Assim tem-se que a cunha ABC no tempo tm desloca-se de

_ 1 2
61 =7 Nt

No mesmo intervalo de tempo o corpo da barragem deslocarese-a

de
_ 1 2
52 =-—>—a to + a to (tm - to)
0 deslocamento relativo serd pois
_ _ 1 2 1 1 2 -
(5—51 (52—-TNtm [Tato+ato(tm to)]
= —%— N ti + —%— a tg - a to tm
Para t = tm as velocidades igualam-se e vem
V=a to =N tm
donde t o= - e t o= L e o deslocamento relativo se-
m N o a

réd dado por

2a

Vem portanto que, conhecida a maxima velocidade do solo (dedu-
zida da aceleragfo méxima que por hipdtese é conhecida) resta deter
minar o valor da tens#o de plastificac¢¥o Z ao longo da superficie de
escorregamento para obter N e consequentemente ¢ , grandeza do des=-
locamento residual da barragem ao longo da superficie de escorrega-
mento.

As decisBes a tomar sobre o dimensionamento da obra basear=se=-
=80 no julgamento do valor de & .

0 ponto mais questiondvel desta formulagfio de Newmark reside no
facto de postular plastificac#o completa do material durante todo o
prazo de actuag¥o do impulso o que quer dizer que durante esse in =
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tervalo de tempo, geralmente muito curto, n¥o se entra em considera
g¢8o com efeitos de viscosidade do solo. Admitiuese pois que uma mas
sa de solo sujeita & acg¥o de forgas sismicas plastificaria, entran
do em movimento para cima da zona plastificada como se estivesse
livre de ligagBes retardadoras do seu movimento. No fundo trata- se
do estudo cinematico do movimento relativo de dois corpos com liga~
¢%o pléstica, situagBo que se deve afastar muito da realidade.

Parece interessante, em face disto, tentar uma abordagem do pro
blema com alguns pontos de contacto com o método de Newmark mas de
formulag#o algo diferente.

Se ja uma barragem de que se conhece o circulo critico de desli
zamento AB (Fig. 3).

Admite~-se que sfdo conhecidas as acelerag¢des induzidas por um
sismo para varias alturas resultando a distribuigHBo de forgas sismi
cas representada por<:)na fig. 3.

Pode-se determinar, para cada fatia, as forgas horizontais que
provocariam a plastificag@o do material utilizando como primeira a=
proximagZo o método de Fellenius (distribuiqao(:)na fig. 3).

Se a 4rea(2) for superior & drea(D) ndo haverd plastificagfo ge
ral devido ao sismo ao longo de AB,sendo as deformagBes resultantes
certamente pequenas. A estabilidade é entHo demonstrdvel,neste ca-
80, por raciocinios do tipo dos usados nos métodos pseudoeestéticos

Pelo contrdrio,se a &rea(2) for inferior & érea(D) gerar-se-& um
situag®o de plastificagBio total ao longo da superficie AB. Para me
lhor analisar este Ultimo caso admita-se um ensaio conduzido comuma
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tens8o de corte constante T, ® igual & tens#Ho de plastificagBo.0 en
saio conduzird a um diagrama do tipo do que se apresenta na figuraly

Fig. L

Se ja ¢4 0 valor médio correspondente & distribuigao(:)da figu
ra 3. Consoante Zl se ja menor, igual ou maior que zc,assim se ob-

tem, num diagrama de deforma¢g¥o com o tempo, as curvas da figura 5.

(dg)

c—————t——

(1g)

Fig. 5

Arbitrando o tempo do sismo (ts) a deformag¢fo tangencial para
o caso considerado { 51.>Zc) é conhecida directamente a partir do
diagrama e sera ds. Esta curva seria determinada em  laboratdrio
sobrepondo, num provete consolidado anisotrdpicamente para tens¥es

anadlogas &s instaladas prdviamente no macigo, uma tens#o deviatéri
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ca de grandeza e frequéncia anéloga & introduzida por uma forga
sismica.

£ porém possivel resolver o problema mesmo que n#o se disponha
dos resultados destes ensaios admitindo, com essa finalidade, cer =
tas hipdteses. Com efeito a derivada da curva ( J, t) para C = zc,
obtida por ensaio de corte a tens®o constante e regime estdtico,da

a viscosidade do material:

- ar
b =7 T
Para & = Zl e admitindo que a viscosidade independe da ten -

sdo de corte tem-se

Z
7 = ——a%r— donde
dt

1
d7= —5— dt e portanto

1
7= —t
7
Seréa este o deslocamento residual que é de esperar ao longo da
superficie de deslizamento e em cujo valor se poderad basear o dimen

sionamento da obra.
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