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RESUMO: Os varios métodos simplificados para determinacao de deslocamentos permanentes causados por
sismos em taludes de barragens de terra, mineracao e encostas naturais baseados no modelo do bloco deslizante
de Newmark estimam apenas os deslocamentos causados por deformac6es cisalhantes ao longo da potencial
superficie de ruptura e no interior da massa deslizante de solo deformével. O deslocamento vertical permanente
na crista da barragem ou talude devido a compressdo sismica ndo é capturado explicitamente pelo método de
Newmark. O procedimento mais conhecido na engenharia geotécnica para estimativa de compressdo sismica
foi apresentado com base em ensaios de laboratorio por Tokimatsu e Seed (1987), para areias limpas, e
estendido por Pradel (1998) e Stewart e Wang (2003). No presente trabalho estes métodos séo utilizados para
determinagdo do recalque na crista de uma barragem submetida a carregamento sismico, sendo também
comparados com os valores de recalque computados por simulagdo numérica 2D pelo método dos elementos
finitos.

PALAVRAS-CHAVE: Compressédo sismica; recalque; solos arenosos; métodos simplificados

ABSTRACT: The various simplified methods for determination of permanent displacements in soil slopes
(earth dams, mining dams, natural slopes) based on the Newmark sliding block model only yield the
displacement caused by shear deformations along the potential rupture surface and inside the potential sliding
mass of deformable soil. Permanent vertical displacement on the dam or slope crest due to seismic compression
is not explicitly captured by the Newmark method. The best known procedure in geotechnical engineering for
seismic compression deformation is based on laboratory tests by Tokimatsu and Seed (1987), for clean sands,
further extended by Pradel (1998) and Stewart e Wang (2003). In the present work, these methods are used to
determine the compression settlement on the crest of a dam submitted to different seismic loading. Their results
are also compared with the compression settlement obtained through a 2D finite element analysis.

KEYWORDS: Seismic compression; settlement; sandy soils; simplified methods
1 INTRODUCAO

Uma das consequéncias de eventos sismicos é o recalque da superficie de depdsitos de solo arenosos.
Deslocamentos verticais podem acontecer devido & densificagdo ciclica ou pela reconsolidacdo de solos
saturados liquefeitos a medida que os excessos de poropressdo induzidos pelo carregamento sismico séo
dissipados. Varios procedimentos semi-empiricos, baseados em resultados de ensaios de laboratério, ensaios
de campo e retroandlises de casos historicos, foram publicados na literatura para estimativa deste tipo de
recalque, admitindo que as deformac6es laterais s@o nulas (formulagdo 1D) com as deformacdes volumétricas
sendo portanto consideradas iguais as deformacdes verticais.

Se a deformacéo vertical em cada camada de solo for integrada em relagdo a profundidade, o resultado
fornecerd um valor de recalque p conforme Eq. 1, onde a integragdo é aproximada por um somatorio das
deformacdes volumétricas &,; em n subcamadas de espessura Az;. No caso de ensaios SPT a posi¢do do nimero
de golpes medidos em campo corresponde ao centro de cada subcamada.

n
p= zlgviAZi (1)
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Solos arenosos fofos podem comprimir durante carregamento sismico e, se estiverem na condicao
saturada, atingir o estado de liquefacéo e apresentar recalques com a dissipacdo dos excessos de poropressdo
sismicamente induzidos. Em solos secos, ou parcialmente saturados, o carregamento sismico pode resultar em
compressao sismica (densificacdo) que também leva ao surgimento de recalques na superficie. As deformacgoes
volumétricas geralmente causam menores valores de deslocamentos do que deformagdes cisalhantes ciclicas,
mas é prudente verificar o valor do recalque induzido por compressao sismica na crista de um talude.

Vaérios procedimentos semi-empiricos, baseados em resultados de ensaios de laboratdrio (Tokimatsu e
Seed, 1987; Stewart e Whang, 2003) e ensaios de campo (Pradel, 1998; Robertson, 2010) foram publicados
na literatura para estimativa deste tipo de recalque em solos arenosos. Alguns deles sdo apresentados a seguir.

2 METODOS SIMPLIFICADOS PARA CALCULO DO RECALQUE POR COMPRESSAO
SISMICA

2.1 Tokimatsu e Seed (1987)

O método proposto por Tokimatsu e Seed (1987) é aplicavel para areias limpas (teor de finos FC < 5%),
na condigdo total ou parcialmente saturada. O desenvolvimento foi feito por meio de correlagdes com
resultados de ensaios ciclicos triaxiais e de cisalhamento direto e comparagdo com recalques de campo
observados nos terremotos de Niigata, em 1964, Tokachioki e Miyagiken Oki, em 1968. O método fornece
um grafico (Fig. 1) para estimativa da deformacdo volumétrica em funcgéo da resisténcia a penetracdo (N;)eo
do ensaio SPT e da razdo de tensdo ciclica CSR para terremoto com magnitude My = 7,5. As curvas em linha
cheia representam a estimativa da deformacdo volumétrica para o solo saturado liquefeito enquanto que as
curvas em linha tracejada se referem aos casos onde excessos de poropressao foram gerados, porém sem
ocorréncia de liquefagcdo, com deformag6es volumétricas menores do que na condi¢do saturada. Neste ultimo
caso, de acordo com GDP-9 (2015), se o fator de seguranca contra liquefacdo FS, for superior a 1,25 ent&o o
recalque de compressao sismica pode ser considerado desprezivel.

As curvas da Fig. 1 também podem ser aplicadas para eventos de diferentes magnitudes por meio da
Tab. 1, que apresenta os efeitos da magnitude na raz&o de tenséo ciclica CSR em funcéo do fator de escala de
magnitude rn. Multiplicando os valores das ordenadas das curvas de igual deformagdo volumétrica pelo
correspondente fator de escala (rm) entdo graficos semelhantes aos da Fig. 1 podem ser construidos para outras
magnitudes de terremoto. Alternativamente, o valor da razdo de tenséo ciclica CSR para um terremoto com
magnitude My (CSRy,, ) pode ser convertido para a razdo de tensdo ciclica para um terremoto My = 7,5

(CSRy,, =7,5) de acordo com a Eq. 2, com o objetivo de usar as curvas da Fig. 1 diretamente.

CSR a o 1
CSRy,, =75 = TMW = 0,65 ( m“’“) (0}’ ) Ty X — (2)

m g v rm

onde g, € g, sao as tensdes verticais total e efetiva, respectivamente, na profundidade z, amax € a aceleracdo
horizontal mé&xima na superficie do terreno, g representa a aceleracdo da gravidade e rq € 0 fator de reducéo da
tensdo cisalhante ciclica com a profundidade.

Tabela 1 — Influéncia da magnitude do terremoto em CSR (adaptado de Tokimatsu e Seed, 1987)

Magnitude do terremoto Fator de escala (rm) em CSR
8,5 0,89
7,5 1,00
6,75 1,13
6 1,32
5,25 1,50
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Figura 1 — Deformagdo volumétrica em areia limpa em fungéo da razéo de tensdo ciclica CSRmw =75 € do nimero de
golpes (N;)¢o (adaptado de Tokimatsu e Seed, 1987).

2.2 Pradel (1998)

Pradel (1998) apresentou uma adaptagdo do método de Tokimatsu e Seed (op.cit.) que consiste na
utilizagdo de um conjunto de equacdes, dispensando o uso de graficos e tabelas, para prever o recalque de
compressdo sismica induzido por terremoto em areia limpa seca (FC < 5%). O método é composto dos

seguintes 4 passos de calculo:

a ) determinacéo da tensdo cisalhante ciclica média 7 ;. meqiq de acordo com a Eq. 3 proposta por Seed e Idriss
(1971).

@)

Y Oy0
Tcic,média — 0'6STcic,max = 0»65?amaxrd = 0,65 g AmaxTd

onde o fator de reducdo de tensdes r,; foi formulado por Seed e Idriss (1971).

b) obtencdo do valor do médulo de cisalhamento maximo G,,,, mediante ensaio de campo (velocidade de
propagacao da onda S), ensaio de laboratdrio ou correlagcdes com resultados de ensaios de penetracdo SPT ou
CPT.

c) célculo da deformacdo cisalhante uniforme equivalente (deformacéo efetiva) y por meio da Eq. 4:

Tcic,média (4)

Y= 7
Gmax(G/Gimax)

que depende da razédo de degradacdo do médulo do mddulo G /G, q-

Pradel (op.cit.) obteve a Eq. 5 relacionando G/G,,4, VS. ¥ com base na curva de degradacdo de médulo de
cisalhamento proposta por Iwasaki et al. (1978).
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— 1+a exp(chic,média/Gmax) Tcic,média (58)
Y 1+a [,
a = 0,0389(p/p,) + 0,124 b = 6400(p/py) ¢ (5b)

onde p é a tensdo total média na profundidade z e p, representa a pressao atmosférica (100 kPa).

d) determinar a deformagao volumétrica 2" ="">

funcéo da deformacdo cisalhante efetiva y :

, correspondente a um terremoto de magnitude My, = 7,5 em

enW="% = y(Ny/20)712 (6)

vi
onde N, é o nimero de golpes SPT normalizado em relacdo a tensdo vertical efetiva de 1 atm.

Por fim, a deformacéo volumétrica €,,; induzida por um terremoto de magnitude M, é estimada pela Eq. 7:

Eyi = qu;vngls(Neq Mw/15) (7a)

Neq mw = My, — 4)2'17 (7b)

2.3 Stewart & Whang (2003)

Stewart e Whang (2003) atualizaram o procedimento de Tokimatsu e Seed (1987), originalmente
aplicavel apenas para areias limpas, estendendo-o para estimativa de recalque de compressao sismica em areias
siltosas ndo pléasticas e argilas de baixa plasticidade.

Este processo de atualizagdo implicou em: a) utilizagdo de um fator de reducédo de tenséo cisalhante rq
com formulagdo mais abrangente, dependente da profundidade z, da magnitude do sismo M., da aceleracéo
maxima na superficie amax € da velocidade média de propagacao de onda S nos 12 m superiores do deposito de
solo (Vs15); b) consideragdo da curva de degradacdo do modulo de cisalhamente recomendada por Darendeli
e Stokoe (2001) que incorpora efeitos da tensdo de confinamento e do indice de plasticidade do material.

2.4 Observacoes:

a) E importante notar que os métodos simplificados de Tokimatsu e Seed (1987), Pradel (1998) e de Stewart e
Whang (2003) foram baseados em resultados de ensaios de laboratorio de cisalhamento ciclico unidirecional,
enquanto que terremotos produzem aceleracGes multidirecionais em campo. Apos a realizagdo de ensaios em
mesas Vvibratorias, Pyke et al. (1975) sugeriram que o recalque causado pela combinag&o das duas componentes
de aceleracdo horizontal pode ser aproximado como a soma dos recalques causados por cada componente
atuando separadamente. Isto significa que o recalque determinado pela Eq. 1 deve ser duplicado para
consideragéo de efeitos de vibragdo bidirecional.

b) Os métodos de Tokimatsu e Seed (1987) e Pradel (1998) foram propostos para areias limpas, sendo porém

razoavel utiliza-los para areia siltosa considerando a correcdo do nimero de golpes SPT em relacdo ao teor de
finos (N;)gocs,» Mas 0 processo introduz mais incertezas no resultado final.
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3 REGISTROS DE ACELERAGAO SISMICA

No presente estudo foram utilizados os acelerogramas dos terremotos de Atico (2001) com magnitude
Mw = 8,4, de Lima (1966) com My = 8,1 e de Moquegua (2003) com My = 7,0, ocorridos no Peru, que
apresentam mecanismos focais similares aos resultados obtidos no estudo de desagregacéo da ameaca sismica
probabilistica. Os registros foram previamente tratados por corre¢do da linha base e aplicacdo de um filtro
passa-banda do tipo Butterworth no intervalo de 0,1 Hz a 25 Hz, utilizando o software SeismoSignal
(SeismoSoft, 2016). A partir dos acelerogramas corrigidos, foram obtidos os terremotos de projeto (Fig. 2)
pelo método de ajuste espectral considerando o espectro de aceleragdes determinado no estudo de ameaca
sismica probabilistica para um periodo de retorno de 10.000 anos.

As aceleracdes horizontais méximas na crista do talude foram estimadas pela resposta 1D do depdsito
de solo com o programa computacional DEEPSOIL v7 (Hashash et al., 2020), conforme Tab. 2.

(a) (b) (c)
Figura 2. Acelerogramas dos terremotos de projeto: (a) Atico 2001; (b) Lima 1966; (c) Moquegua 2003.

Tabela 2 - Aceleracdo horizontal maxima na crista da barragem ao longo do furo de sondagem SPT-04

Aceleracdes na superficie do solo (g)
Atico 2001 Lima 1966 Moguegua 2003
SPT-04 0,78 0,72 0,66

Sondagem

4 ESTIMATIVA DE RECALQUES
4.1 Métodos simplificados 1D

A estimativa do recalque de compressdo sismica foi feita para o perfil geotécnico determinado ao longo
do furo de sondagem SPT-04, posicionado na crista da barragem (Fig. 3), situada no Peru. Os resultados para
os trés sismos de projeto estdo indicados na Tab. 4 onde se observa que o0 método de Stewart e Wang (op,cit)
produziu os maiores valores de previsdo de recalque na crista da barragem, para os trés terremotos.

4.2 Método numérico 2D

Com o objetivo de analisar os resultados de recalque determinados com os métodos simplificados, foi
também executada uma analise numérica 2D pelo método dos elementos finitos, no estado plano de
deformacdo, utilizando o software Plaxis 2D v. 2020. A simulacdo do comportamento ciclico dos materiais foi
feita com 0 modelo constitutivo elastoplastico PM4Sand (Boulanger e Ziotopoulou, 2017) cujos parametros
foram determinados em ensaios de campo e de laboratério, conforme Tab. 3.
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Figura 3 - Discretizacdo de se¢do transversal da barragem

Tabela 3 - Parametros do modelo PM4Sand para analise dindmica 2D da barragem.

P(Lc]);‘ (kWth/ort;jl'g)) (NDso Dro (I\%F)’a) hyo emax €mn nb nd phi, nu  Q R
0-2,5 16 6 0.36 48688 268 08 05 05 01 330 03 10,0 15
2,5-4 17 10 047 59043 309 08 05 05 01 330 03 10,0 15
4-5 16 6 0.36 48688 268 08 05 05 01 330 03 100 15
5-6 17 9 0.44 566.32 299 08 05 05 01 330 03 100 15
6-8 17 10 0.47 59043 309 08 05 05 01 330 03 100 15
8-10 17 9 044 566.32 299 08 05 05 01 330 03 100 15
10-15 17 9 044 566.32 299 08 05 05 01 330 03 100 15

COBRAMSEG 2024

e Eng. Geotécnica

De acordo com os resultados da Fig. 4 e Tab. 4, os valores numéricos resultaram inferiores aos estimados
pelos métodos simplificados. As diferengas tém varias causas, dentre as quais os modelos de comportamento
mecanico adotados nos diferentes métodos (ensaios de laboratério, modelo constitutivo elastoplastico), tipo
de formulagdo (semi-empirica, mecanica dos meios continuos), cenarios de analise (1D, 2D). Vale observar
que os valores de recalque mostrados na Fig. 4 foram duplicados na Tab. 4, atendendo & recomendacédo de

Pyke et al. (1975) mencionada na secéo 2.4.

S,

(@)

ORI T 111 | P13 50cm

(b)

ONMNINT T 11T 1 T FIEeNN- 18, 0cm

O T I 12 ocm
(©)

Figura 4 - Recalques induzidos pelos terremotos (a) Atico 2001 (b) Lima 1966;(c) Moquegua 2003.

Tabela 4 - Resumo dos recalques obtidos por métodos simplificados e elementos finitos.

Recalque (cm)

Método Atico 2001 Lima 1966 Moguegua 2003
Tokimatsu e Seed (1987) 42,50 43,21 40,05
Pradel (1998) 40,80 55,67 34,95
Stewart e Whang (2003) 56,20 58,42 49,70
Plaxis 2D 27,00 36,00 24,00
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5 CONCLUSAO

Devido a dificuldades na determinacdo dos pardmetros de entrada em modelos constitutivos
elastoplasticos para simulagcdo do comportamento ciclico de solos por método numérico, a prética da
engenharia muitas vezes recorre aos métodos simplificados para estimativa do recalque de compressao sismica.
Todavia, nenhum destes métodos parece conseguir prever com precisao aceitavel o recalque final, com erros
relativos podendo ser superiores a 100%.

Os métodos simplificados para estimativa de deslocamentos permanentes em taludes baseados na
analogia do bloco deslizante de Newmark (Makdisi e Seed, 1978; Bray e Travasarou, 2007; Bray e Macedo,
2019) estimam os deslocamentos causados por deformac@es cisalhantes, i.e. 0 deslocamento de corpo rigido
ao longo da potencial superficie de deslizamento mais o deslocamento permanente causado por deformagées
cisalhantes no interior da massa de solo deslizante deformavel. Todavia, 0 movimento da crista de um talude
natural ou barragem provocado por deformagdes cisalhantes é mecanicamente diferente do movimento da
crista decorrente da compressdo volumétrica dos materiais que formam o talude. Por esta razdo, é importante
contar com um método simplificado, mas confiavel, para a estimativa do recalque por compressao causado
por evento sismico. Uma possibilidade, ndo explorada no presente trabalho, é a estimativa do recalque de
compressdo sismica por meio de uma formulagdo probabilistica, como a desenvolvida por Cetin et al. (2009)
baseada em retroanalises de casos historicos de campo.
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