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APÊNDICE  

A.1. Método de Newmark (1965) 

O fato de que as acelerações induzidas por um sismo variam com o tempo, 

faz com que as forças de inércia e os correspondentes fatores de segurança 

pseudo-estáticos também variem durante um terremoto. Se as forças de inércia 

atuantes na potencial massa de solo instável tornaram-se grandes o suficiente de 

modo que a resultante das forças ativas (estáticas e dinâmicas) seja superior à 

resistência ao cisalhamento desenvolvida ao longo da potencial superfície de 

deslizamento, então o fator de segurança pseudo-estático de um talude será 

inferior a 1 e a massa de solo não estará mais em equilíbrio estático. 

 

Esta situação é análoga à de um bloco rígido sobre um plano inclinado 

(Figura A.1), analogia usada por Newmark (1965) para desenvolver o método que 

leva o seu nome.  

 

O método de Newmark está baseado em várias hipóteses simplificadoras, 

quais sejam: 

 

a) o solo comporta-se como material rígido-perfeitamente plástico; 

b) os deslocamentos do solo ocorrem ao longo de uma única e bem definida 

superfície plana; 

c) o solo não sofre perda de resistência em conseqüência do carregamento 

sísmico; 

d) a resistência ao cisalhamento é igualmente mobilizada ao longo da 

superfície potencial de deslizamento. 
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Adicionalmente, na prática da engenharia as seguintes hipóteses também são 

usualmente assumidas: 

 

e) As resistências estática e dinâmica do solo são iguais; 

f) a aceleração de escoamento ay permanece constante; 

g) os deslocamentos do bloco (massa de solo instável) ocorrem somente no 

sentido descendente; 

h) embora as superfícies de deslizamento em taludes de solo sejam curvas, a 

analogia do bloco rígido deslizante sobre uma superfície plana é ainda 

aplicável, admitindo-se que as mesmas não apresentam curvatura muito 

acentuada.  

A primeira etapa de cálculo consiste em determinar a aceleração de 

escoamento ay da massa de solo instável (Figura A.1a) usualmente expressa em 

função do coeficiente sísmico de escoamento ky = ay/g. O coeficiente sísmico de 

escoamento é aquele que produz um coeficiente de segurança pseudo-estático FS 

= 1. Neste ponto vale lembrar, como ressaltado por Duncan e Wright (2005), que 

em vez de se tentar localizar a superfície potencial de ruptura com menor fator de 

segurança, as análises pseudo-estáticas são executadas para localizar a superfície 

potencial de deslizamento com o mínimo valor de ky. Ambas as superfícies não 

são geralmente coincidentes. 

 

A condição de equilíbrio limite (FS = 1) na massa de solo de peso W é 

causada por uma excitação que se propaga, em relação à Figura A.1a da direita 

para a esquerda, com aceleração de escoamento ay.  Este valor de aceleração é 

limitado pela resistência ao cisalhamento desenvolvida ao longo da potencial 

superfície de deslizamento; caso a aceleração aumente, então a massa desliza. 

Pelo princípio de d’Alembert, a aceleração de escoamento é representada por uma 

força de inércia g/Wa y  (ou Wk y ), aplicada pseudo-estaticamente no centro de 

gravidade da massa instável, formando um ângulo θ com a horizontal, no sentido 

oposto ao da aceleração.  
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A Figura A.1b mostra o polígono de forças para a condição de equilíbrio 

limite, onde o ângulo de inclinação θ da força de inércia pode ser determinado 

como aquele que minimiza ky.  Seu valor é usualmente alguns graus diferentes de 

zero, sendo geralmente admitido nulo (Franklin e Chang, 1977), o que implica na 

desconsideração da componente vertical da aceleração de escoamento. O ângulo α 

indica a direção da resultante S das tensões cisalhantes na interfase da massa de 

solo instável sendo determinado com base na análise de estabilidade pseudo-

estática da massa de solo.  

 

O mesmo polígono de forças se aplica ao modelo de Newmark (Figura 

A.1c) onde o bloco rígido deslizante em plano inclinado com ângulo α representa 

a massa de solo em deslizamento. É usualmente assumido que a resistência aos 

deslocamentos talude acima é bastante grande ( yy kk >' ) tal que todos os 

deslocamentos do bloco são descendentes (Figura A.1d). 

 

Se a base é sujeita a uma seqüência de pulsos de aceleração (registro 

sísmico) grandes o suficiente para induzir o deslizamento do bloco, então pela 

segunda lei de Newton a equação da aceleração arel do bloco em relação à base 

pode ser escrita e integrada numéricamente (duas vezes), em relação ao tempo, 

para obtenção dos deslocamentos permanentes. 

 ( )[ ]δδθα coscos))(( −−−= ybrel atua ��  (A.1) 

ou   β))(( ybrel atua −= ��  

 

onde δ é o ângulo de atrito na interface com o plano inclinado e )(tub
�� a 

aceleração da base, correspondente àquela atuante na profundidade da massa de 

solo instável, assumida como a aceleração conhecida do sismo multiplicada por 

um fator de amplificação (ou atenuação) que considere a resposta dinâmica do 

talude de solo. É também assumido que α, δ e θ não variem com o tempo, i.e. β é 

constante. Ao final da integração da parcela ))(( yb atu −��  o valor final é 

multiplicado pela constante β, cujo valor depende das propriedades do solo e do 

resultado da análise de estabilidade pseudo-estática. Para a maioria dos problemas 
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práticos, de acordo com Franklin e Chang (1977), β pode ser assumido igual a 1, e 

geralmente difere da unidade em menos do que 15%. 

 

A segunda etapa do método de Newmark convencional é o processo de 

integração, ilustrado graficamente na Figura A.1e, onde é mostrada a variação da 

velocidade da base em relação ao tempo. Como a tangente à curva de velocidades 

representa uma aceleração, então os segmentos de reta com inclinação ay, traçados 

a partir dos pontos onde ay é ultrapassado, definem as curvas de velocidade de 

deslizamento do bloco. A área hachurada entre as curvas (Figura A.1e) representa 

o valor do deslocamento permanente do bloco. Note que o bloco continua a se 

mover em relação à base mesmo quando bu��  torna-se menor do que ay.  O valor 

absoluto da velocidade do bloco continua a variar linearmente com o tempo até 

que as velocidades do bloco e da base coincidam. 

 

Este processo de dupla integração também é ilustrado na Figura A.2 para 

um registro de acelerações observado durante o sismo de Loma Prieta em 1989, 

na ilha Treasur, onde ay = 0,125g (Smith (1995). O movimento do bloco somente 

se inicia no ponto 1, quando a aceleração de escoamento é ultrapassada, 

possibilitando, a partir deste instante, o cálculo da velocidade e do deslocamento 

relativos do bloco em relação ao plano inclinado pela integração no tempo do 

registro das acelerações. A velocidade relativa atinge um valor máximo quando a 

aceleração aplicada retorna ao valor da aceleração de escoamento ay (ponto 2), 

produzindo deslocamentos que somente cessam no ponto 3, quando a velocidade 

relativa torna-se nula. 

 

No artigo original de Newmark (1965) a força de inércia é aplicada no 

centro de gravidade da massa de solo instável, paralela ao plano inclinado (ou na 

direção do movimento inicial do centro de gravidade), mas na maioria das 

aplicações da literatura a força de inércia é admitida horizontal. Kramer e Lindwal 

(2004) compararam os resultados obtidos considerando ambas as hipóteses e 

concluíram que a estabilidade não é sensível à direção da força de inércia, 

podendo-se obter resultados com boa aproximação através da usual hipótese de 

acelerações horizontais. Sarma (1975) também concluiu que o fator de segurança 
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pseudo-estático e os deslocamentos permanentes são insensíveis à inclinação da 

força de inércia e, conseqüentemente, as acelerações horizontais podem ser usadas 

em análises de estabilidade sem provocar muito erro. Yan et al. (1996) e Ling et 

al. (1997) observaram também apenas modestas variações de deslocamento 

permanente do talude quando acelerações verticais são consideradas. 
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Figura A.1 – Principais componentes do modelo de bloco rígido deslizante (Hynes-Griffin 

e Franklin, 1984) 
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Figura A.2 – Procedimento da dupla integração no tempo no método de Newmark-Smith 

(1995). 

Várias modificações foram feitas desde 1965 para melhorar a capacidade de 

previsão de deslocamentos do método de Newmark, dentre as quais as propostas 

por Lemos e Coelho (1991) e Tika-Vassilikos et al (1993) que sugeriram métodos 

para incorporar um ângulo de atrito dependente da taxa de deformação de modo a 

considerar a variação da resistência ao cisalhamento durante o terremoto. Outra 

proposição da literatura é admitir a resistência ao cisalhamento do solo 

dependente do nível das deformações permanentes, visto que solos reais exibem 

propriedades de endurecimento (strain-hardening) ou amolecimento (strain-

softening) plásticos não incorporados no modelo de Newmark original. O método 

de Newmark (1965) incorpora dois dos principais fatores que influenciam os 

deslocamentos permanentes provocados em solos por terremotos, i.e. a 

estabilidade do massa (aceleração de escoamento ay) e as características do 

registro sísmico (amplitude e duração). Todavia, sua precisão é limitada pela 

hipótese de bloco rígido, pois solos são materiais deformáveis. 
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