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INTRODUCAO

Hé4 quatro métodos geralmente citados na literatura para andlise do
comportamento de taludes de solo, englobando aspectos de estabilidade e de
deslocamentos permanentes (servicibilidade) sob acdo de carregamentos sismicos.

O primeiro deles se refere as andlises pseudo-estdticas nas quais os efeitos
do terremoto sdo representados por pseudo-aceleracdes horizontal e vertical
constantes que produzem forcas inerciais aplicadas no centro de gravidade da
massa deslizante. A primeira aplicacdo deste procedimento foi atribuida a
Terzaghi (1950). E um método simples, atualmente incorporado em muitos
programas computacionais para andlise da estabilidade sismica de taludes,
considerando superficies potenciais de ruptura planas, circulares e curvas, mas
com precisdo dos resultados dependente da precisdo dos coeficientes sismicos,
empregados para definicdo das componentes da forca de inércia, na representacio
das condig¢des reais do problema.

E evidente que a utilizacio de um método onde as forcas de inércia sdo
admitidas constantes constitui-se, & primeira vista, numa abordagem simplificada
para a complexa tarefa de analisar-se os efeitos dindmicos transientes causados
por excitacdes sismicas em taludes de solo. Além disso, por tratar-se de um
método de equilibrio limite, onde o solo ¢ idealizado como material rigido-
perfeitamente plastico, nenhuma informagao a respeito dos campos de deformacio
e de deslocamento pode também ser obtida.

Se o solo fosse realmente rigido, as forgas inerciais induzidas pelo
terremoto seriam iguais ao produto das aceleracdes pela massa de material
instavel. No entanto, reconhecendo o fato de que solos nfo sdo materiais rigidos, e
de que a aceleracdo médxima esperada € momentanea e atua apenas em um Gnico
sentido, os coeficientes sismicos utilizados na pritica devem corresponder a
valores inferiores. Varios pesquisadores sugeriram valores de projeto (Seed, 1979;
Hynes-Griffin e Franklin, 1984; Marcuson, 1981) mas ndo h4 uma regra fixa,

Unica e simples para a selecdo adequada destes coeficientes, a ndo ser o
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conhecimento de que devem estar baseados no nivel antecipado de aceleracdes e
correspondam a uma fracdo da aceleracao horizontal maxima (MHEA — maximum
horizontal equivalent acceleration) esperada no sismo de projeto.

As limitagées do método pseudo-estitico s@o conhecidas (este conceito
para andlise dos efeitos de terremotos em taludes é muito impreciso, para dizer o
minimo — Terzaghi, 1950) e uma detalhada andlise de deslizamentos histéricos
(Seed et al., 1969, 1975) mostraram casos de ruptura de taludes mesmo quando o
fator de seguranca pseudo-estatico calculado foi superior a 1. Exemplo € o colapso
da barragem Lower San Fernando (figura 1.10), sul da Califérnia, responsavel na
época por 80% do abastecimento ddgua da cidade de Los Angeles, onde a crista
da barragem foi rebaixada em 30 pés com deslizamento de talude na face de
montante (figura 1.2), Para esta obra, o fator de seguranca pseudo-estitico
calculado no projeto foi igual a 1,3 considerando-se um coeficiente sismico de
0,15.

Devido a estas dificuldades, tem sido empregados procedimentos
alternativos para andlise da estabilidade de taludes que levem em conta a
ocorréncia de deslocamentos permanentes do talude, como o cldssico método de
Newmark (1965), representativo do segundo tipo de método referenciado na

literatura.

Figura 1.1 Vista panorimica da barragem de Lower San Fernando
(http://quake.wr.usgs.gov/prepare/factsheets/LADamStory/SanFerValley.gifO
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Figura 1.2 Secio transversal da barragem de Lower San Fernando antes e ap6s o sismo de 1971
(http://quake.wr.usgs.gov/prepare/factsheets/LADamStory/Xsection.gif)

Desde que a servicibilidade de um talude € controlada pelos
deslocamentos permanentes causados pelo carregamento sismico, procedimentos
que permitam calculd-los fornecem em geral informagdes mais uteis do que
apenas um fator de seguranca. O método cldssico de Newmark (1965) envolve a
determinacdo de uma aceleracdo de escoamento, definida com base na forca
inercial necessdria para que o fator de seguranga pseudo-estatico atinja o valor FS
= 1. Em seguida, o procedimento utiliza o registro da histdria das aceleragdes do
terremoto de projeto, integrando-o numericamente no tempo por duas vezes
sempre que a amplitude da aceleracdo ultrapassar o valor da aceleracdo de
escoamento previamente estabelecida. Como resultado destas integracdes, obtém-
se os deslocamentos permanentes acumulados, ji que para fatores de seguranca
pseudo-estaticos inferiores a 1 (correspondentes a aceleracdes superiores a de
escoamento) a massa de solo ndo estd mais em equilibrio, sofrendo aceleracio
devido as for¢as ndo balanceadas. Percebe-se assim que os deslocamentos
permanentes sdo afetados pela duracdo do sismo bem como pela amplitude das

aceleracgdes.
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A terceira classe geral de métodos € baseada no trabalho de Makdisi e
Seed (1978) que apresenta um procedimento simplificado para previsdo dos
deslocamentos permanentes com base em algumas hipdteses simplificadoras e
andlises dos resultados obtidos com o método dos elementos finitos e o modelo de
vigas de cisalhamento.

A resposta dinamica do talude de aterro ou barragem € obtida por meio de
grifico construido em func¢do da profundidade da superficie de ruptura,
normalizada em relagdo a altura do talude, e da aceleracdo horizontal méxima
nesta superficie normalizada em relacdo a aceleracdo horizontal mdxima da crista
do aterro.

Investigando o comportamento de vérios taludes de barragens e aterros,
reais e hipotéticas, considerando-se diferentes registros de aceleragcdes reais e
sintéticas, Makdisi e Seed (1978) determinaram a variacdo dos deslocamentos
horizontais permanentes em taludes de solo como funcdo da magnitude do
terremoto (M = 6,5; 7,5 e 8,25) e da razdo entre a aceleragdo de escoamento e
aceleragdo horizontal maxima na superficie de deslizamento.

O quarto método para investigacdo do comportamento sismico de taludes
envolve a andlise tensdo x deformacdo do problema dindmico, normalmente
executada com auxilio do método dos elementos finitos ou outra técnica
numérica. Os resultados podem descrever a histéria de tensdes, efeitos de
amortecimento, freqii€ncias naturais e a variacdo temporal do campo de
deslocamentos no talude, entre outros aspectos, mas a precisdo dos mesmos
dependera fundamentalmente de uma representacdo  satisfatoria do
comportamento tensdo x deformacdo dos solos que formam o talude.

Modelos constitutivos para representacdo do comportamento sismico de
solos podem ser agrupados em 3 classes: modelo linear equivalente, modelos néo-
lineares ciclicos e modelos elasto-plasticos avancados.

O modelo linear equivalente é o mais simples e mais freqiientemente
utilizado (GeoStudio 2004), mas, devido a sua natureza eldstica, sua habilidade é
limitada para representacdo do comportamento real do material.

Nos modelos nao-lineares ciclicos (Finn et al., 1977; Pyke, 1979, 1985;
Vucetic, 1990) a rigidez do solo depende ndo apenas da amplitude das
deformacdes cisalhantes, como no caso do modelo linear equivalente, mas

também da histéria de tensdes, o que entdo permite prever a geracao,
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redistribuicdo e eventual dissipacdo de poropressdes durante e apds o

carregamento sismico.

1.1
Objetivos da pesquisa e estrutura da dissertacao

Esta dissertagdo tem como objetivo principal a andlise do comportamento
sismico de taludes de solo, empregando alguns dos métodos citados anteriormente
e comparando os resultados obtidos nos diversos procedimentos. No caso de
métodos que incluem a representacdo tensdo x deformacdo de solos, foram
utilizados os modelos disponiveis no programa comercial de elementos finitos
GeoSlope v.6 (modelo linear, modelo linear equivalente).

Os exemplos considerados incluem a investigacdo do comportamento dos
taludes de solo da célula n°® 2 do sistema de disposicdo de efluentes liquidos da
Unidade de Concentragdo de Urdnio das Industrias Nucleares do Brasil S.A.,
situado no municipio de Caetité no Estado da Bahia (fig. 1.3), bem como um
talude de grande altura, situado no sul do Peru, formado por rejeitos do

processamento de minérios de cobre por técnica de lixiviagao.

Figura 1.3 — Construgao da célula n° 2 para disposicao de residuos de urénio (Caetité, BA)

O trabalho desenvolvido estd apresentado de acordo com a seguinte
estrutura, sob forma de capitulos:

Capitulo 1 — breve revis@o dos métodos de andlise para comportamento
sismico de taludes, apresentacdo dos objetivos da dissertacdo e de sua estrutura;

Capitulo 2 — descricdo geral dos métodos pseudo-estiticos, vantagens e
desvantagens, com apresentacdo de propostas publicadas na literatura para selecéo

do coeficiente sismico;
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Capitulo 3 — apresentacdo do método classico de Newmark (1965) para
célculo dos deslocamentos permanentes em taludes de solo a partir da analogia de
um bloco rigido deslizando sobre plano inclinado com atrito;

Capitulo 4 — descri¢do do método simplificado de Makdisi e Seed (1978)
para célculo de deslocamentos permanentes com base em resultados obtidos em
andlises por elementos finitos e pelo modelo de viga de cisalhamento. Uma
adaptacdo deste método, aplicdvel para taludes ingremes de solos granulares
fracamente cimentados, é também apresentada neste capitulo, tendo em que vista
que tais tipos de taludes sdo comuns ao longo da costa do Pacifico em regides de
atividade sismica, como na cidade de Lima — Peru.

Capitulo 5 — discuss@o da aplicagdo do método dos elementos na andlise
sismica de taludes, incluindo aspectos relacionados com modelos constitutivos
utilizados na modelagem de problemas dindmicos em solos.

Capitulo 6 — aplicacdo do método dos elementos finitos para andlise do
comportamento sismico de dois taludes situados no Brasil e no Peru, com
apresentacdo detalhada do modelo constitutivo linear equivalente;

Capitulo 7 — conclusdes gerais do trabalho e apresentagdo de sugestdes para
prosseguimento das pesquisas na drea do comportamento sismico de taludes de

solo.
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