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Aspectos da Modelagem da Resposta Sismica de
Geoestruturas

41
Influéncia do solo no movimento

Relatdrios qualitativos sobre a influéncia das condig¢des locais do solo na
intensidade do movimento do terreno bem como na extensdo dos danos
produzidos por terremotos remontam, pelo menos, ao destrutivo terremoto de Séo
Francisco - EUA, em 1906. Informacdes sobre a localizacdio de &reas mais
afetadas dentro de uma mesma cidade e da ocorréncia de danos preferenciais em
edificacdes de certa altura dentro da mesma area, fatos verificados nos terremotos
da cidade do México, em 1957, e de Caracas, em 1967, chamaram a atencdo dos
engenheiros para os efeitos locais do solo durante os sismos.

Retroandlises executadas por Seed (1975) dos acelerogramas do terremoto
de Sao Francisco de 1957 (M = 5,7) demonstraram quantitativamente a influéncia
das condicdes do solo na resposta do movimento. As aceleracdes de pico e o
contetido de frequéncias do movimento do solo em seis sitios situados a mesma
distancia aproximada do epicentro mostraram-se bastante dependentes do perfil
geologico de cada local especifico. O solo local atenuou a aceleragdo horizontal
de pico por um fator aproximado de 2 em relagdo ao seu valor no substrato
rochoso, enquanto que o espectro de resposta das aceleragdes mostrou
amplifica¢bes das aceleragdes espectrais para periodos superiores a 0,25s. Se na
rocha o movimento tivesse mais energia nestes periodos mais longos, uma
caracteristica de sismos de grande magnitude ou de fontes distantes, ou caso o
periodo natural de vibracdo dos depdsitos de solo fossem mais proximos do
periodo predominante de vibra¢do do macico rochoso, entdo uma amplificacio da
aceleracdo de pico poderia ter ocorrido, em vez da reducdo realmente observada.

Amplificacdo dos movimentos da rocha de grande periodo pelos depdsitos
de solo locais é um importante fendmeno que exerce uma influéncia significativa

no potencial de danos de terremotos. Danos estruturais significativos foram
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atribuidos a amplificacdo tanto da aceleragdo horizontal de pico quanto das
aceleracdes espectrais por influéncia das caracteristicas do solo. Amplificacdo da
aceleracdo horizontal de pico ocorre quando a frequéncia de ressondncia do
depdsito situa-se proxima das frequéncias predominantes do movimento do
substrato rochoso, identificadas pelos picos do espectro de resposta das
aceleracdes. A frequéncia de ressondncia f, de um depdsito de solo de espessura
H pode ser, como uma primeira aproximagdo, determinada em funcido da

velocidade média Vg da onda cisalhante S pela seguinte equagao:

fo= %n paran=1,23,. (4.1)

Para a maioria dos depdsitos, a amplificagdo dos movimentos sismicos é
mais significativo para o primeiro modo de vibracio (modo fundamental),
decrescendo rapidamente de importancia para os modos de vibragdo seguintes.

Amplificacdo espectral pode ocorrer em frequéncias proximas a frequéncia
de ressonéncia do depdsito de solo. A amplificacdo espectral pode causar muitos
danos quando a frequéncia de ressonincia do depdsito situa-se proxima a
frequéncia de ressondncia da estrutura. Os significativos danos pelos terremotos
do México (1985) e de Loma Prieta (1989) foram essencialmente causados porque
as frequéncias predominantes do substrato rochoso e as frequéncias de
ressondncia do depdsito de solo local e das estruturas ali construidas estavam
todas no mesmo intervalo de vibragéo.

Considerando uma barragem como uma geoestrutura a ser construida
sobre um depdsito de solo local, hd claramente duas consideracdes principais
sobre efeitos locais que devem ser feitas nas andlises de impacto sismico. A
primeira, sobre a influéncia das condi¢cdes do depdsito de solo no movimento do
substrato rochoso para determina¢do do movimento livre na superficie do terreno.
A segunda, sobre a influéncia das caracteristicas da geoestrutura sobre o
movimento livre avaliado. Embora conceitualmente seja conveniente separar estes
dois efeitos interdependentes, na prética muitas vezes eles sdo calculados de

forma acoplada.
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4.2
Métodos de analise do movimento do solo

421
Método simplificado

Enquanto em andlises da resposta dindmica de estruturas requer-se
informacdes sobre o conteido espectral do movimento, logo necessitando-se de
uma histéria deste movimento no tempo, em andlises geotécnicas frequentemente
se requer somente o conhecimento da aceleragdo horizontal de pico (PGA) no
deposito de solo ou dos valores do PGA e da magnitude do terremoto. Virios
investigadores (Seed e Idriss, 1982; Idriss, 1990) relacionaram a aceleracio PGA
em uma hipotética rocha aflorante (outcrop), como nos mapas apresentados pela
USGS - U.S. Geological Survey, com a aceleracio PGA em um depésito de solo
especifico, em funcdo de resultados da resposta sismica obtidas em andlises de
propagacdo de ondas 1D e de observagdes das caracteristicas do movimento do
terreno durante terremotos.

O método simplificado consiste em classificar o solo em fung¢do da
velocidade média Vs de propagacido de onda S nos 30m superiores do depdsito,
conforme tabela 4.1, para em seguida relacionar a acelera¢dao horizontal méxima
no macico rochoso com a aceleracio horizontal mdximo no solo através de
grificos como os propostos por Idriss (1990) para solos moles, ilustrados na

figura 4.1.

Tabela 4.1 — Classificagdo do dep0ésito de solo (Borcherdt, 1994).

Classe Velocidade de onda S (m/s)
Estudo especial* Vs< 100
Solo mole 100 < Vs <200
Solo médio 200 < Vg< 375
Solo rijo 375 <Vs< 700
Rocha Vs> 700

*solo com potencial de liquefacéo, turfas, argilas organicas, argilas altamente plasticas (IP > 75%),
depositos de solo mole com espessura superior a 37m.

Evidentemente, os resultados assim calculados se referem ao
comportamento dindmico apenas do depdsito de solo (vibracdo de campo livre)

sem a presenga da geoestrutura. Para estudos de estabilidade de taludes e cdlculo
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de deformacgdes da barragem, o parAmetro relevante nio € a aceleracdo maxima no
topo da barragem mas uma aceleracdo horizontal média em uma massa de solo
delimitada por uma potencial superficie de deslizamento. Esta aceleracio média é
diretamente proporcional as tensdes de cisalhamento e as forcas de inércia
sismicamente induzidas.

Esta andlise desacoplada pode ser feita por varios métodos para estudos de
estabilidade e de deformacdes de taludes de solo sob carregamento dindmico,
dentre os quais o método pseudo-estitico (apenas andlises de estabilidade, por ser
método de equilibrio limite), o método de Newmark (1965) e o método de
Makdisi e Seed (1978). Uma revisdao da formulacdo destes métodos, hipdteses
simplificadoras adotadas, vantagens e limitacdes de sua aplicacdo, entre outros

aspectos, foram discutidas por Morote (2006).
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Figura 4.1 — Variagao da aceleragao horizontal de pico em depositos de solo mole
(Adaptado de Idriss, 1990).

4.2.2
Analises 1D da resposta dinamica

Para sitios com solos classificados como “Estudos Especiais” na tabela
4.1, para projetos de maior responsabilidade ou quando uma andlise mais precisa
do que a apresentada no item anterior (4.2.1. Método simplificado) for necesséria,

uma andlise 1D da resposta do solo deve ser executada. A andlise pode ser feita
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somente para o depdsito de fundagdo ou para uma andlise acoplada, ainda que
aproximada, também com a consideracio da barragem.

O programa de computador SHAKE (1972), e suas versdes mais recentes
(SHAKE91, SHAKE2000, entre outras) ¢ o mais frequentemente usado para
andlises da resposta de depdsitos de solo estratificados com base no modelo
constitutivo linear equivalente. As entradas de dados incluem o perfil
estratigrafico, as propriedades das camadas (velocidade de onda S ou mddulo de
cisalhamento maximo G, € peso especifico dos materiais), as curvas de reducdo
do médulo de cisalhamento G e do acréscimo da razdo de amortecimento &com a
deformacdo cisalhante para cada tipo de solo, bem como o acelerograma no
substrato rochoso. As curvas das variagdes de G e £podem ser obtidas em ensaios
de laboratério (coluna de ressonincia, ensaio triaxial ciclico), ensaios de campo
(ensaios cross-hole ou down-hole, refracdo sismica ou andlise espectral de ondas
de superficie) que, geralmente, sdo considerados mais confidveis do que ensaios
de laboratério. Como alternativa & determinag¢do das propriedades do solo por
meio de ensaios de campo ou de laboratério, o médulo de cisalhamento dindmico
e arazdo de amortecimento podem ser estimados em fun¢do do tipo de solo, com
base em recomendagdes de investigacdes prévias publicadas na literatura, como as
de Vucetic e Dobry (1991) apresentadas nas figuras 4.2 e 4.3.

A relag@o tensdo x deformacdo de solos sob carregamento ciclico exibe um
laco de histerese entre as trajetorias de carregamento e de descarregamento, que
pode ser modelado descrevendo-se as trajetdrias ou considerando-se parametros
do material que possam representar de maneira aproximada a forma geral do lago.
Na segunda alternativa, no modelo linear equivalente a inclinacdo do laco de
histerese € proporcional a rigidez do solo, descrita pelo médulo de cisalhamento
dindmico secante, e a abertura do lago € proporcional a energia dissipada no ciclo,
descrita pela razdo de amortecimento. Ambos os parametros, referidos como
parametros lineares equivalentes, sdo atualizados iterativamente em fungdo dos
niveis de deformacdo cisalhante induzidos na massa de solo. Para a selecdo dos
novos valores, utiliza-se uma distor¢ao efetiva ciclica empiricamente estimada
como 2/3 da deformacdo cisalhante maxima (0,65 de acordo com Seed e Martin
(1966), ou (M-1)/10 de acordo com Idriss e Sun (1992) onde M € a magnitude do

terremoto). Este fator de redu¢do da deformacdo cisalhante médxima é também


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112023/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112023/CA

73

designado por alguns autores como fator de deformacéo cisalhante representativo

(representative shear strain factor).
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Figura 4.2 — Curvas de variagdo do modulo de cisalhamento para diferentes indices de
plasticidade — Vucetic e Dobry (1991).
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Figura 4.3 — Curvas de variagédo da razdo de amortecimento para diferentes indices de
plasticidade — Vucetic e Dobry (1991).

Entretanto, como apenas o valor da deformacio cisalhante méxima ndo
fornece informacdes a respeito de toda a historia da resposta do solo, € possivel
que este procedimento possa levar a sistemas artificialmente amortecidos e

enrijecidos / amolecidos. No caso de movimentos relativamente uniformes, por
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exemplo, a tendéncia é de subestimar a razdo de amortecimento &e superestimar o
modulo de cisalhamento G.

Como o método é essencialmente eldstico, ndo tem condi¢cdes de calcular
deformacdes ou deslocamentos permanentes, necessitando ser complementado por
outra técnica aplicada separadamente (Newmark, 1965; Makdisi e Seed, 1978).

Dakoulas e Gazeta (1985) propuseram uma variacdo do método linear
equivalente que evita a definicdo arbitrdria da amplitude da distorcdo efetiva
ciclica.  Consiste em atualizar a razdo de amortecimento e mddulo de
cisalhamento do solo em vérios intervalos de tempo, de acordo com a distor¢@o
efetiva calculada pela equagdo (4.2). Em outras palavras, a atualizacdo dos
parametros do solo € feita em vdrios instantes de tempo, em contraste com a tnica
atualizacdo do método linear equivalente em sua forma original, realizada com as
deformacdes cisalhantes calculadas com base apenas nos resultados da iteragdo

anterior. Assim, a distor¢do efetiva ciclica é dada por
% =27, (42)

onde y, (f) é a raiz quadrada da média dos quadrados das deformagdes

cisalhantes no tempo t.
A andlise numérica € executada em duas fases consecutivas. Na primeira, a

histéria das deformacdes cisalhantes ¥, ()€ determinada; na segunda, a resposta

do solo é computada através de uma seqiiéncia de andlises lineares utilizando a
distor¢do efetiva ciclica como definida pela equagdo (4.2) para atualizagdo do
moédulo de cisalhamento G e da razdo de amortecimento &

Diferencas entre os resultados de anédlises com o modelo linear equivalente
e ndo-lineares depende, naturalmente, do grau de ndo-linearidade da resposta do
solo. Para problemas onde o nivel de deformag¢des permanece baixo (solos rigidos
ou movimento sismico de pequena magnitude), ambas as andlises devem produzir
estimativas razodveis da resposta dindmica do solo. No entanto, para situacdes
onde os valores das tensdes cisalhantes induzidas pelo terremoto aproximam-se da
resisténcia ao cisalhamento do solo, as andlises ndo-lineares devem fornecer
resultados mais confidveis. De acordo com Bray et al. (1995) o programa
SHAKE91 (Idriss e Sun, 1992), em virtude da incorporagdo do modelo linear

equivalente, somente deve ser empregado para movimentos com PGA™™ <
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0,35g. De acordo com informagdes da literatura, o modelo linear equivalente ndo
produz resultados confidveis para situagdes onde PGA*" > 0,4g (Ishihara, 1986)
ou a deformacdo cisalhante de pico exceder aproximadamente 2% (Kavazanjian et
al., 1997). Segundo Dakoulas e Gazetas (1992) em barragens modernas andlises
lineares podem ser suficientes para movimentos com PGA*° < 0,2g. Na
utilizagdo do programa computacional FLAC 2D h4 recomendagdes (Itasca,
comunicacdo pessoal, 2011) de que a distor¢do efetiva ciclica no modelo linear
equivalente ndao deva ultrapassar 0,1%, valor além do qual a degrada¢do do
moédulo G pode ser significativa, com a ocorréncia de deformagdes gradualmente
maiores no material além de possiveis dificuldades com o tamanho maximo de
elementos finitos adequados para modelagem numérica do problema.

E importante que estas restricdes a utilizagio do modelo linear equivalente
devem ser lembradas também na utilizagdo do método simplificado (item 4.2.1)
visto que muitos de seus resultados e recomendacdes foram obtidos com a
aplicacdo do modelo linear equivalente (figura 4.1).

Para estimativa do modulo de cisalhamento maximo G,.. com base em
resultados de ensaios SPT (Standard Penetration Test) existem vdrias sugestdes

na literatura como a proposta por Seed e Idriss (1970) para areias:

G, =1000K,, . (,)? em psf
4.3)

1/2
G, . .=2L7K, . pa(o-’" j em Pa

a

onde o, e a tensdo efetiva principal média, p, a pressdo atmosférica e o
coeficiente adimensional K>,,, (no intervalo entre 30 a 70) é obtido de tabelas
(Seed e Idriss, op.cit.) em fungdo do indice de vazios ou da densidade relativa da
areia. Para pedregulhos, Seed et al. (1984) indicaram valores de Kz, no
intervalo entre 80 a 180 enquanto que para solos coesivos estimativas de Gy s80
obtidas com base no indice de plasticidade IP, razdo de pré-adensamento OCR e
da resisténcia ao cisalhamento nio-drenada S..

Outras correlagdes podem ser usadas, mas devido as incertezas inerentes
em correlagdes empiricas, um julgamento de engenharia é necessdrio na

interpretacdo de resultados das andlises que utilizam estas correlagdes e a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112023/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112023/CA

76

execu¢do de estudos de sensibilidade com respeito a variacdo dos valores destes

pardmetros sio altamente recomendados.

4.2.3
Analises 2D e 3D da resposta dinamica

Andlises 2D e 3D da resposta dindmica de solos sdo executadas com auxilio
de métodos numéricos, geralmente o método dos elementos finitos, considerando
modelos constitutivos mais complexos e especificos para carregamentos ciclicos:
a) modelos ciclicos; b) modelos elasto-plasticos.

Nos modelos ciclicos o objetivo é acompanhar a trajetéria tensdo —
deformacdo durante a aplicacdo dos ciclos de carregamento. Varios modelos
seguem as regras estendidas de Masing (Kramer, 1996) que estabelecem a forma
do ciclo para representagdo das situacdes de carregamento inicial,
descarregamento e recarregamento. Dentre os modelos ciclicos propostos na
literatura podem ser citados os Iwan (1967), Finn et al. (1977), Vucetic (1990),
Pyke (1979), entre outros, que consideram uma curva tensdo x deformacio geral
(backbone curve) e uma série de regras que governam o comportamento de
carregamento — descarregamento, a variagdo da rigidez do solo, o
desenvolvimento de poropressdes sob condigdes ndo-drenadas, etc. Os modelos
ciclicos tem vantagens a medida que conseguem representar deformacdes
permanentes e a variacdo da rigidez do solo também em funcdo da histéria de
tensdes e ndo somente da amplitude das deformagdes cisalhantes como no modelo
linear equivalente.  Entretanto, sua aplicabilidade estd ainda restrita a
determinadas trajetdrias de tensdo.

Modelos constitutivos elasto-plasticos avancados sdo os mais precisos e
gerais para representacdo do comportamento do solo, permitindo andlises com
uma grande variedade de histéria de tensdes, comportamento drenado e ndo-
drenado, etc., mas a avaliagdo experimental dos parametros necessirios a
completa descricdo do modelo pode ser dificil de ser feita em ensaios de
laboratério.  Apesar desta dificuldade de ordem prética, o uso de modelos
constitutivos elasto-plasticos avancados tende a aumentar, assim como ji vem
ocorrendo nas aplicagdes geotécnicas envolvendo apenas carregamentos estéticos,
principalmente devido a maior disponibilidade de software e recursos

computacionais de maior capacidade de processamento numérico.
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4.3
Selecao de acelerograma

z

A selecdo de acelerogramas € uma etapa necessdria em qualquer dos
métodos de andlise descritos anteriormente. Como jd mencionando, acelerogramas
podem ser gerados sinteticamente ou obtidos de catdlogos sismicos regionais, o
que é em geral a melhor alternativa. Todavia, devido a limita¢cdes nos registros
histéricos disponiveis, nem sempre € possivel encontrar um acelerograma
representativo para as condicdes locais especificas e esta busca deve procurar
satisfazer as caracteristicas relevantes do terremoto de projeto como magnitude,
tipo de fonte (falha normal, falha reversa, deslizamento de falha), profundidade
focal, distancia epicentral, perfil geoldgico e aceleracdo horizontal mdaxima
(PGA). A importancia relativa destes fatores varia caso a caso. Por exemplo, a
importancia do perfil geoldgico varia se o acelerograma se referir ao movimento
do substrato rochoso ou ao movimento do terreno superficial, incluindo o
potencial de amplificagdo das camadas de solo.

Normalizar um acelerograma com um fator de 2 ou mais ndo ¢
recomenddvel pois as caracteristicas de frequéncia do movimento podem estar
direta e indiretamente relacionadas com sua amplitude. Devido a incertezas na
escolha do acelerograma, andlises de resposta sismica sdo geralmente executadas
utilizando ao menos 3 registros.

Se muitas vezes ji € dificil selecionar um acelerograma de grande
magnitude na provincia sismica, € claro que esta tarefa fica impossivel em zonas
de moderada ou baixa atividade sismica. Nestes casos a literatura recomenda a
utilizagdo de simos de outras regides / internacionais ou geracdo de sismos
artificiais.

Assim o fazendo, outras dificuldades surgem, como diferencas nos
contetidos de frequéncia, como nos sismos que ocorrem nas costas Oeste e Leste
dos Estados Unidos, diferengas na duragdo dos sismos devidos a diferentes taxas
de atenuagdo, diferencas nas distincias hipocentrais (na sele¢cdo de sismos
histéricos, o ajuste da distancia hipocentral deve ser dada precedéncia em relagdo

ao ajuste da aceleracdo horizontal de pico).
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Programas de computadores sdo disponiveis para geracdo de sismos
artificiais que atendem a determinada distribuicdo do conteido de frequéncias,
duracdo do terremoto e aceleragdo mdxima. Todavia, a geracdo de sismos
artificiais ndo estd geralmente entre as habilidades técnicas mesmo de experientes
engenheiros civis, o que requer o acompanhamento de profissionais de outras

areas (sismologia, geologia,...) nesta tarefa.

4.4
Métodos de analise do comportamento de taludes

4.4.1
Estabilidade

As diversas solucdes de equilibrio limite para andlise das condig¢des de
estabilidade de taludes de solo sob carregamento estitico, que podem ser
consideradas familiares ao engenheiro geotécnico, sdo possiveis de serem
estendidas para um contexto pseudo-estdtico adicionando-se forgas aplicadas no
centroide da massa instivel conservando-se o mesmo moddulo, direcdo, porém
sentido oposto ao das forcas inerciais geradas pela propagacdo da excitacdo
sismica (principio de d’ Alembert). Neste tipo de andlise geralmente a componente
vertical da forca de inércia é desprezada em funcdo da hipdtese de que as ondas
cisalhantes incidentes SV sdo verticais, € a componente horizontal é obtida pela
multiplicacdo do coeficiente sismico horizontal k pelo peso da massa (ou fatia) de
solo.

Porque terremotos sdo de curta duragdo, é razodvel assumir, exceto
possivelmente para pedregulhos e enrocamentos, que a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada deve ser usada nos métodos pseudo-estiticos para
andlise da estabilidade de taludes.

Makdisi e Seed (1977) recomendaram para solos argilosos, solos
granulares secos ou parcialmente saturados e para solos granulares densos
saturados, onde ndo se espera significativa perda de resisténcia devido ao
fendmeno da liquefagdo, a utilizagdo de 80% da resisténcia ndo drenada estdtica
como valor da resisténcia dindmica do solo. Observaram em ensaios de
laboratério um comportamento eldstico das amostras de solo quando submetidas a

um grande nimero de ciclos (superior a 100 ciclos) de até 80% da resisténcia ndo
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drenada estética. Deformacdes permanentes substanciais foram produzidas para
carregamentos ciclicos proximos do valor total da resisténcia ndo drenada estatica.
Outros pesquisadores (Hynes-Griffin e Franklin, 1984; Kavazanjian et al., 1997)
também sugeriram uma redugdo de 20% do valor da resisténcia ao cisalhamento
estdtica, ndo drenada, para utilizacdo nos métodos de célculo pseudo-estaticos.

Duncan e Wright (2005) consideram que esta reducdo pode ser ignorada
para materiais ndo propensos a liquefacdo devido aos efeitos da velocidade de
aplicacdo do carregamento sismico. A maioria dos solos sujeita a rdpidos
carregamentos ciclicos exibe uma resisténcia ndo drenada de 20% a 50% superior
aquela determinada em ensaios estdticos convencionais de laboratério, onde o
tempo para atingir a ruptura pode ser de varios ou muitos minutos. O aumento da
resisténcia devido a velocidade de aplicacdo do carregamento dindmico poderia
contrabalangar a redug@o proposta por Makdisi e Seed (1977) para estimativa da
resisténcia dindmica de solos argilosos, solos.

A escolha do valor do coeficiente sismico k representa o aspecto mais
importante, e o mais dificil, do emprego de métodos pseudo-estaticos. Algumas
orientacdes prdticas para uma selecio adequada deste coeficiente sdo: quanto
maior o valor da aceleragdo horizontal de pico (PGA), maior o valor de k; quanto
maior a magnitude do terremoto, maior sua durag@o e, portanto, maior o valor de
k; o valor minimo de k ndo pode ser inferior ao estabelecido em cédigos de obras
regionais, caso existente; quanto maior a massa de solo deslizante, menor a
probabilidade de colapso do talude durante o terremoto, logo menor o valor de k.

Hynes—Griffin e Franklin (1984) recomendaram o valor 0,5PHA™"/g,
apo6s aplicacdo do método de Newmark (1965) considerando 350 acelerogramas.
Caso o coeficiente de seguranca pseudo-estitico resulte superior a 1, concluiram
que o talude ndo € susceptivel ao desenvolvimento de deformagdes permanentes
significativas. O critério foi desenvolvido para taludes de barragens, considerando
materiais ndo passiveis de liquefacdo sob acdo de sismos de magnitude 8 ou
inferior. De acordo com Kramer (1996), ainda que julgamento de engenharia seja
fundamental em todos os casos, o critério de Hynes-Griffin e Franklin (1984) deve

ser apropriado para a maioria dos taludes.
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4.4.2
Deslocamentos permanentes

O método pseudo-estitico, como todos os métodos de equilibrio limite,
calcula um fator de seguranca pseudo-estitico FS contra a ruptura, mas ndo
fornece informagdes sobre as deformagdes do talude causadas pela acdo do
carregamento sismico. O fato de que as aceleracdes induzidas pelo sismo variam
com o tempo, faz com que as forcas de inércia e os correspondentes fatores de
seguranca pseudo-estiticos também variem durante o terremoto. Se as forcas de
inércia atuantes na potencial massa de solo instdvel tornaram-se grandes o
suficiente de modo que a resultante das forcas ativas (estaticas e dinamicas) seja
superior a resisténcia ao cisalhamento desenvolvida ao longo da potencial
superficie de deslizamento, entdo o fator de seguranca pseudo-estitico serd
inferior a 1, a massa de solo ndo estard mais em equilibrio estitico, e neste
instante de tempo se produzird um deslocamento permanente que poderd ser
acompanhado de outros, numa série de rupturas progressivas.

A situagdo € andloga & de um bloco rigido sobre um plano inclinado,
analogia usada por Newmark (1965) para desenvolver o método que hoje leva o
seu nome. O método de Newmark estd baseado em vdrias hipdteses
simplificadoras, quais sejam:

a) o solo comporta-se como material rigido-perfeitamente plastico;

b) os deslocamentos do talude ocorrem ao longo de uma dnica e bem definida
superficie plana;

c) o solo ndo sofre perda de resisténcia em conseqiiéncia do carregamento
sismico;

d) a resisténcia ao cisalhamento € igualmente mobilizada ao longo da
superficie potencial de deslizamento.

Adicionalmente, na pratica da engenharia as seguintes hipéteses também sdo
usualmente assumidas:

e) as resisténcias estitica e dindmica do solo sdo iguais;
f) aaceleragdo de escoamento a, permanece constante;
g) os deslocamentos do bloco (massa de solo instdvel) ocorrem somente no

sentido descendente;
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h) embora as superficies de deslizamento em taludes de solo sejam curvas, a
analogia do bloco rigido deslizante sobre uma superficie plana é ainda
aplicdvel, admitindo-se que as mesmas nido apresentam curvatura muito

acentuada.

De acordo com o California’s Seismic Hazards Mapping Act — Special
Publication 117 (1997), taludes que apresentam um fator de seguranca pseudo-
estatico superior a 1,1, determinado usando um coeficiente sismico apropriado,
podem ser considerados estdveis®. Se FS < 1,1 o engenheiro projetista deve usar o
método de Newmark, ou outro método baseado em andlises tensdao x deformacao,
para determinar os deslocamentos do talude induzidos pelo terremoto ou entio
tomar providéncias para minimizar seus efeitos.

A primeira etapa de cdlculo consiste em determinar a aceleracdo de
escoamento a, da massa de solo instdvel, usualmente expressa em funcdo do
coeficiente sismico de escoamento k, = a,/g. O coeficiente sismico de escoamento
¢ aquele que resulta em um coeficiente de seguranca pseudo-estitico FS = 1.
Neste ponto vale lembrar, como ressaltado por Duncan e Wright (2005), que em
vez de se localizar a superficie potencial de ruptura com menor fator de seguranga
estitico, as andlises pseudo-estdticas sdo executadas para localizar a superficie
potencial de deslizamento com o minimo valor de k,. Geralmente, ambas as
superficies ndo sdo coincidentes.

Se plano inclinado for sujeito a uma seqiiéncia de pulsos de aceleracdo
(registro sismico) grandes o suficiente para induzir o deslizamento do bloco, entdo
pela segunda lei de Newton a equacdo da aceleragdo a,; do bloco em relagdo a

aceleracdo da base i, pode ser escrita e integrada numérica (duas vezes), em

relacdo ao tempo, para obtencdo dos deslocamentos permanentes.
Ay :(ﬁh(t)_ay )ﬁ (44)
Ao final da integragdo da parcela (i, (t)—a,) o valor final € multiplicado

pela constante £, cujo valor depende das propriedades do solo e do resultado da

andlise de estabilidade pseudo-estética. Para a maioria dos problemas praticos, de

3 Para aterros de residuos sélidos (landfills) ao menos um valor 1,2 (Bray et al., 1995).
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acordo com Franklin e Chang (1977), S 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 este processo de
integracdo, ilustrado graficamente na figura 4.4, onde é mostrada a variacdo da
velocidade da base em relagdo ao tempo. Como a tangente a curva de velocidades
representa uma aceleragdo, entdo os segmentos de reta com inclinagéio ay, tragcados
a partir dos instantes de tempo nos quais a, € ultrapassado, definem os trechos
onde o bloco rigido se movimenta. A drea hachurada representa o valor do
deslocamento permanente do bloco. Note que o bloco continua a se mover em

relacdo a base mesmo quando i, torna-se menor do que a, O valor absoluto da

velocidade do bloco continua a variar no tempo até que as velocidades do bloco e

da base coincidam.

Deslocamento relativo durante
um ciclo

1

Velocidade do bloco deslizante

Velocidade

o

Velocidade da base
Us(t)

Figura 4.4 — Determinagdo do deslocamento permanente do bloco rigido (Adaptado de
Hynes-Giriffin e Franklin, 1984).

Este processo de dupla integracdo também ¢ ilustrado na figura 4.5 para um
acelerograma observado durante o sismo de Loma Prieta em 1989, na ilha
Treasur, com a, = 0,125g (Smith (1995). O movimento do bloco somente se inicia
no ponto 1, quando a aceleracdao de escoamento € ultrapassada, possibilitando, a
partir deste instante, o cdlculo da velocidade e do deslocamento relativos do bloco
em relacdo ao plano inclinado pela integracdo no tempo do registro das
aceleracdes. A velocidade relativa atinge um valor miximo quando a aceleracao

aplicada retorna ao valor da aceleracdo de escoamento a, (ponto 2), produzindo
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deslocamentos que somente cessam no ponto 3, quando a velocidade relativa entre
o bloco e o plano inclinado torna-se nula.

0,2 |
|
|

=
—

=
=1

Areleragio [omssd)

=1
[

Welocidade [oms)
| )

1,5

1,0

0,5

Lreslocarmerdos (Cmm)

0,0

Texxp (5]

Figura 4.5 — Procedimento da dupla integragcdo no tempo no método de Newmark - Smith
(1995).

No artigo original de Newmark (1965) a forca de inércia é aplicada no
centro de gravidade da massa de solo instavel, paralela ao plano inclinado (ou na
dire¢do do movimento inicial do centro de gravidade), mas na maioria das
aplicacdes da literatura a forca de inércia € admitida horizontal. Kramer e Lindwal
(2004) compararam os resultados obtidos considerando ambas as hipdteses e
concluiram que a estabilidade ndo é sensivel a direcdo da forca de inércia,
podendo-se obter resultados com boa aproximacdo através da usual hipétese de
aceleracdes horizontais. Sarma (1975) também concluiu que o fator de seguranca
pesudo-estitico e os deslocamentos permanentes sdo insensiveis a inclinacido da

forca de inércia e, conseqlientemente, as aceleracdes horizontais podem ser usadas
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em andlises de estabilidade sem provocar grandes erros. Yan et al. (1996) e Ling
et al. (1997) observaram também apenas modestas variagcdes de deslocamento
permanente do talude quando aceleracdes verticais sdo consideradas.

O método de Newmark (1965) incorpora dois dos principais fatores que
influenciam os deslocamentos permanentes provocados em taludes por
terremotos, i.e. a aceleragdo de escoamento a, e caracteristicas do sismo
(amplitude e duragdo). Todavia, sua precisdao € limitada pela hip6tese de bloco
rigido pois solos sdo materiais deformaveis.

Para taludes de solo muito rigido e/ou taludes submetidos a movimentos de
baixa frequéncia (uma combinac¢do que produz grandes comprimentos de onda)
e/ou massas instdveis de pequena espessura (deslizamentos superficiais), os
deslocamentos horizontais ao longo da superficie potencial de deslizamento
estardo aproximadamente em fase (figura 4.6a) e a hipdtese de bloco rigido serd
aproximadamente satisfeita. Entretanto, para solos de baixa rigidez e/ou taludes
sujeitos a excitagdes de alta frequéncia (uma combinacdo que resulta em pequenos
comprimentos de onda) e/ou massas instidveis de grande espessura (deslizamentos
profundos), os deslocamentos do talude estardao fora de fase (figura 4.6b), com
forcas de inércia agindo em sentidos opostos em diferentes pontos da massa de
solo instdvel. A forca de inércia resultante para toda a massa de solo poderd ser

significativamente menor do que aquela obtida com a hipétese de bloco rigido.

u — p U -
z — -«
—> —>
(b)

(@)

Figura 4.6 — Efeitos da frequéncia no movimento induzido em taludes. a) baixa
frequéncia, longo comprimento de onda; b) alta frequéncia, curto comprimento de onda
(Kramer e Smith, 1997).

Virias proposi¢des foram feitas na literatura para incorporar a flexibilidade
do solo no método de Newmark convencional (1965), em abordagens acopladas e
desacopladas, nestas dltimas onde os efeitos da flexibilidade do solo nos valores
de aceleragdo sdo determinados separadamente. Uma discussdo sobre as vdrias

adaptacdes do método de Newmark podem ser obtidas em Morote (2006).
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44.3
Historia da resposta (aceleracao, velocidade ou deslocamento)

A resposta dindmica de taludes de solo, ou de obras geotécnicas em geral,
durante um terremoto podem se melhor avaliadas por métodos numéricos,
principalmente o método dos elementos finitos, empregando modelos
constitutivos elastopldsticos para representacio mecanica do comportamento

ciclico do solo. O procedimento envolve vérias etapas:

4.4.3.1
Processamento do acelerograma

a) Correcao da linha base

O maior problema que acontece com acelerogramas registrados analégica
ou digitalmente sdo os residuos de velocidade em relagdo a linha de aceleragdo
nula, também conhecida como linha base. Ainda que este erro possa ser pequeno
em termos de aceleracdo, no final do registro sismico, pode ser muito importante
quando se calcula a velocidade por integracdo no tempo, geometricamente
representada pela drea contabilizada entre o acelerograma e a linha base. Para ter
uma ideia da importancia deste erro, pode-se supor um desvio constante do
acelerograma em relagdo a linha base de 0,001g, como ilustrado na figura 4.7. Ao
se integrar este erro, obtém-se um incremento linear da velocidade e um
incremento parabdlico do deslocamento, resultando em um erro de deslocamento
no valor de 196cm apés transcorridos 20s. Uma forma de compensar este erro é
realizar um ajuste da linha base pelo acréscimo de uma onda de velocidade de
baixa frequéncia, descrita por uma fun¢do polinomial ou periddica, de forma que a

velocidade no final do registro torne-se nula.
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Entdc para T=20 segundos:
V(t) Vi=a,t=19,6 cm/s

™
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d(o) Y—dr——z—cot =196 cm.
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Figura 4.7 — Erros introduzidos nas velocidades e deslocamentos pela falta da corregao
da linha base no acelerograma (modificado de Hudson, 1979).

b) Filtragem

Uma vez feita a corre¢do da linha base, deve se levar em conta os efeitos
causado por ruido no registro sismico. O ruido pode ser causado tanto por
fendmenos naturais como pelo tratamento dos dados. Assim pode-se considerar

que o acelerograma € a superposi¢c@o do registro sismico mais o ruido:

a(t) = s()+r(t) 4.5)

sendo a(t) o acelerograma sem correcdo, s(¢) o sinal sismico e r(¢) o ruido.

O ruido pode ser de alta ou de baixa frequéncia. O primeiro afeta
fundamentalmente os picos de aceleracdo, ao passo que o segundo afeta
basicamente o processo de integra¢do (ondas cujos periodos sdo maiores do que a
duracdo do terremoto tendem a causar valores ndo nulos na histéria de
velocidades e deslocamentos, afetando a posicdo da linha base). Estes erros
podem ser eliminados limitando o registro sismico a uma faixa de frequéncias
desejada, empregando-se filtro de passa-baixa (remocdo de altas frequéncias a
partir de determinada frequéncia de corte), filtro de passa-alta (remocdo de baixas
frequéncias) ou filtro de passa-banda (remocdo simultinea de altas e baixas

frequéncias). A figura 4.8 apresenta os efeitos de filtragem de ruidos de alta e
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baixa frequéncia no acelerograma. Existem vdrios programas de computador

disponiveis para filtragem de sinais como o SeismoSignal, Degtra A4.

Xs(t) Xs(t)
/ /S\inalz Xs / /;nal: Xs
Xer(t) Xa(t) =
AM NN N AN AN A
AV \/ \/ \AY V v \} \AV4 ——
Erro: Xr Erro: Xz
+ + ’
= = Y /
;2’ Sinal + Ruido Q’ ,,/ ,/ Sinal + Ruido
N7

Figura 4.8 — A esquerda, efeito dos ruidos de alta frequéncia, a direita efeitos dos ruidos
de baixa frequéncia (modificado de Hudson, 1979).

c) Frequéncia de corte

Na aplicagdo do método dos elementos finitos para determinacdo da
resposta dindmica de macicos de solo alguns cuidados especiais devem ser
tomados em relagdo ao tamanho do elemento finito. Kuhlemeyer e Lysmer (1973)
verificaram que a dimensdo do elemento na dire¢do de propagagdo da onda € de
importancia fundamental, pois grandes elementos sdo incapazes de transmitir
movimentos produzidos por excitacdes de altas freqiiéncias. Recomendaram
entdo, como sugestdo empirica, que o tamanho do elemento para uma eficiente
transmissdo do movimento ndo ultrapasse 1/8 do menor comprimento de onda
esperado no problema. Em estudos mais detalhados, Celep e Bazant (1983) e
Mullen e Belytschko (1982) concluiram que a relagdo 1/10 é um valor razodvel
para vérias configuracdes de malha e tipos de elementos.

Para maior eficiéncia computacional, é desejivel que o nimero de
elementos finitos seja o menor possivel. Como o tamanho do elemento é
controlado pelo critério do comprimento de onda, a reducdo do nimero de
elementos se converte em um problema da escolha da méxima frequéncia de onda
(frequéncia de corte) utilizada na modelagem computacional.

Ha trés tipos de espectros utilizados normalmente na engenharia sismica: o

espectro de Fourier, o espectro de poténcia e o espectro de resposta. Para o célculo
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de espectros no dominio da frequéncia, emprega-se a transformada discreta de
Fourier da funcdo f{(k), i.e. do acelerograma, onde k mede tempo e j mede

frequéncia.

2T ,
F() = XN f(k)e n'* paraj=0,1,..,N-1 (4.6)

Se T for o tempo de duracdo e N o nimero de pontos igualmente espacados
com intervalo de tempo At = T/(N-1), entdo o tempo real é dado por ¢t = kAt, a
frequéncia incremental Aw = 27/T, a frequéncia real w = jAw = 27/T e a
frequéncia maxima *(ou frequéncia de Nyquist) por @y, = AL

A forma mais comum de executar uma transformada de Fourier € através do
algoritmo conhecido como FFT — Fast Fourier Transform, proposto por Cooley e
Tukey (1965).

Na equacgdo (4.6) a funcdo F{(j) é denominada espectro de Fourier e mostra a
distribuicdo do contetido das frequéncias presentes no acelerograma.

A fun¢do densidade espectro de poténcia (PSDF — power spectrum density
function) mostra também o conteddo de frequéncias em relacdo a energia do
sismo, também normalmente usada para uma previsdo probabilistica da
distribuicdo de frequéncias. A fun¢do densidade espectro de poténcia P(j) € obtida

considerando-se o quadrado dos valores calculados no espectro de Fourier com o

fator de normalizacio 2At#/N
P() = Z[F()I? (4.7)

A escolha da méxima frequéncia (frequéncia de corte) para a modelagem
computacional pode ser feita observando-se o comportamento da PSDF ou, mais
sistematicamente, integrando-se a funcdo densidade espectro de poténcia para
obter o espectro de poténcia acumulada (CSP — cumulative spectrum power). Em
seguida, comparando-se a variacdo deste valor com a diminui¢do gradual da
frequéncia maxima da distribuicdo é possivel selecionar uma frequéncia de corte
f. adequada.

Finalmente, menciona-se o espectro de resposta que apresenta a resposta
méaxima absoluta (em termos de aceleragdo, velocidade ou deslocamento) de

sistemas com um grau de liberdade para diferentes periodos naturais de vibragao.

4 A g .
Frequéncia mdxima que o registro pode ser corretamente transformado.
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O espectro de resposta fornece uma indicacdo dos potenciais efeitos do

movimento do terreno em diferentes estruturas.

4.4.3.2
Amortecimiento

Idealmente, um modelo constitutivo para comportamento de solos deveria
considerar todos os efeitos que acontecem durante um carregamento ciclico, como
dissipacdo de energia, variagcdo de volume e degradacdo da rigidez. Este modelo
ideal ainda ndo existe, e geralmente os modelos constitutivos elasto-plasticos
somente consideram histerese se o ciclo de carregamento ultrapassar a tensdo de
escoamento do material e a variagdo de volume € geralmente de dilatincia
(aumento de volume) como no modelo de Mohr-Coulomb.

Assim, uma quantidade adicional de amortecimento do material e variagdo
de volume deve ser introduzida separadamente por meio dos tipos de
amortecimento mais conhecidos: amortecimento de Rayleigh ou amortecimento

histerético.

a) Amortecimento de Rayleigh

Este tipo de amortecimento foi originalmente utilizado em andlises
dindmicas de estruturas e corpos eldsticos para amortecer os modos naturais de

vibragio. E formulado como uma fungio da massa e da rigidez do sistema,
[Cl=e[M]+ B, [K] (438)

onde [C] é a matriz de amortecimento, &, ¢ uma constante de amortecimento

proporcional a matriz de massa [M] e [, é uma constante de amortecimento
proporcional & matriz de rigidez [K].

Para baixas frequéncias @ € a constante predominante, e consequentemente
a massa é a propriedade que prevalece, enquanto que para altas frequéncias a
constante f3, domina o sistema e a rigidez é a propriedade mais importante.

Considerando o amortecimento de Rayleigh, a razdo de amortecimento (&)

pode ser escrita como (Bathe e Wilson, 1976):
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o, + B8 =20& (4.9)

onde o € a frequéncia angular em rad/s.

A solucio dessa equacdo, levando em conta duas diferentes frequéncias (@
e n) e suas correspondentes razdes de amortecimento ({; e ¢&,) possibilita a
obtencao dos coeficientes de amortecimento de Rayleigh.

wl":&z wzé:l e B, =2 w1§1 wzé:z (4.10)

oy =200, ———==
) - @, o} — &,

Para um tnico valor de frequéncia, que € a frequéncia minima (@), O
amortecimento de Rayleigh é composto por partes igualmente proporcionais tanto

de massa quanto de rigidez.

£ =(a, B): (@.11)
w,. =(a, !B, )% 4.12)
ou
A =Smin @nin 4.13)
Br =Suin! Buin (4.14)

z

Como o amortecimento em solos € praticamente independente da
freqiiéncia, também podemos estimar &, (conforme tabela 4.2) e calcular ®pin
como aproximacdo da frequéncia angular predominante do sistema ndo-

amortecido.

Tabela 4.2 — Valores tipicos da razédo de amortecimento critico.

Tipo de solo Razao de Carmgcr)tecimento Referéncia
Pedregulho e areia seca 0,03 - 0,07 Weissmann e Hart (1961)
Areia seca e saturada 0,01 -0,03 Hall e Richardt (1963)

Areia seca 0,03 Whitman (1963)
Areias:g;guﬁﬁg“rada 0,03 - 0,06 Barkan (1962)
Argila 0,02 -0,05 Barkan (1962)

Areia siltosa 0,03-0,10 Stevens (1965)
Areia seca 0,01 -0,03 Hardin (1965)
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2

E importante ressaltar que o amortecimento de Rayleigh somente pode ser
usado para um intervalo limitado de frequéncias e envolve, para solucdes

explicitas, uma reducdo severa nos passos de tempo da solugdo.

b) Amortecimento histerético

O amortecimento histerético € independente da frequéncia de excitacdo,
independente do modelo constitutivo do material e, ao contrario do amortecimento
de Rayleigh, ndo afeta o passo de tempo no esquema de integracdo explicita. Este
tipo de amortecimento, que em geral melhor representa o comportamento de solos
sob carregamento ciclico, ja foi descrito anteriormente no item 4.2.2. na discussao

sobre o0 modelo linear equivalente.

c) Estimativa dos parametros de amortecimento

O programa computacional SHAKE pode ser usado para estimar os
pardmetros de amortecimento que representam o comportamento ineldstico de
solos especificados como materiais de Mohr-Coulomb sob carregamento ciclico.
Os parametros podem ser determinados tanto para o amortecimento de Rayleigh
quanto para o amortecimento histerético.

Uma andlise linear equivalente € executada com os valores de velocidade de
propagacdo de onda, pesos especificos, fator de deformacdo cisalhante
representativo e curvas de variacdo do moédulo de cisalhamento e da razdo de
amortecimento para as diferentes camadas que compdem o perfil geotécnico.

No caso do amortecimento histerético, a distorcao efetiva média em cada
camada de solo € obtida pelo programa SHAKE e, com este valor, determina-se os
fatores de reducdo do moédulo de cisalhamento e do acréscimo da razdo de
amortecimento que, por sua vez, permitirdo a escolha das curvas de
amortecimento histerético disponiveis em outros programas computacionais para
andlises 2D / 3D, como o FLAC 2D / 3D, por exemplo. Uma afericdo desta
escolha deve ser feita analisando-se com este novo programa o comportamento de
uma coluna de solo (andlise 1D) e comparando-se os resultados assim obtidos

com aqueles anteriormente calculados com o programa SHAKE.
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Observe que com o fator de reducdo do médulo de cisalhamento, € entdo
possivel estimar o médulo de cisalhamento G compativel com o nivel de distor¢io
efetiva para cada camada para determinar o valor do comprimento de onda § a ser
utilizado na determinacdo do tamanho maximo do elemento finito, como discutido
no item 4.4.3.1-c.

No caso do amortecimento de Rayleigh, é necessdria ainda determinar a
frequéncia predominante nas camadas de solo, o que pode ser feito com uma

andlise dindmica ndo amortecida do problema em estudo.

d) Amortecimento numérico

Na implementa¢do numérica de problemas dindmicos, a formula¢do do
processo de integragdo no tempo constitui um fator importante para a estabilidade
do método e precisdao dos seus resultados. Os esquemas de integracio utilizam
um método explicito (como no programa computacional FLAC) ou um método
implicito (como no programa computacional Plaxis, usado nesta pesquisa, que
emprega o esquema de integracdo de Newmark).

No esquema de Newmark o deslocamento e a velocidade do ponto no tempo

1+ At s30 expressos como:

1
u™™ =y +u'Ar+ HZ -a, ju" +a i }At2 (4.15)
a ™ =+ 1=+ B far (4.16)

onde os pardmetros &y e [, tem, como valores tipicos, &y =1/4e S, =1/2

que conduzem a um esquema incondicionalmente estdvel com aceleragdo média
constante (Barrios et al, 2005).

Com o objetivo de introduzir uma dissipacdo numérica na solucdo, mas
preservando as caracteristicas de estabilidade incondicional e precisdo de segunda
ordem do esquema de Newmark, Hilbert et al. (Lusas, 2000) introduziram um

novo parametro de dissipacdo numérica ¥ nos coeficientes de Newmark,

2
aNz(l-;}/)eﬁN:;+7 4.17)

com o valor de yno intervalo [0, 1/3]. Para garantir a estabilidade da solugdo, a

desigualdade abaixo deve ser atendida.
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2
aNziGJrﬂNj (4.18)

No programa computacional FLAC (integragdo explicita) um
amortecimento nao viscoso, denominado amortecimento mecanico, também pode
ser utilizado, mas com precaucdes. O algoritmo consiste em amortecer a
aceleracdo, adicionando uma massa aparente quando a velocidade for nula, e
removendo-a quando a aceleracdo for nula, i.e. nos instantes de velocidade
mdxima. Assim, a massa total é conservada durante um ciclo, mas energia ¢

removida do sistema por duas vezes.

4.4.3.3
Condicoes de contorno

No estudo do comportamento dindmico de solos por métodos numéricos, a
inclusdo de condi¢des de contorno rigidas, como normalmente € feito nos
problemas envolvendo carregamento estatico, causam a reflexdo de ondas para o
interior do modelo e ndo permitem a radiacdo de energia para o exterior. Este
problema pode ser minimizado com o uso dos contornos de campo livre (free

field) e contornos silenciosos (quiet boundaries).

a) Contornos silenciosos

A utilizacdo de contornos silenciosos (designacdo em oposi¢do ao ruido
introduzida nos resultados numéricos por contornos rigidos) em aplica¢des do
método dos elementos finitos foi proposta por Lysmer e Kuhlemeyer (1969),
considerando amortecedores independentes, dispostos ao longo dos contornos do
malha de elementos finitos, nas dire¢des normal e tangencial.

Este método € quase completamente eficiente para ondas com angulos de
incidéncia superiores a 30°, medidos em relagdo aos contornos. Para menores
angulos de incidéncia ou para ondas de superficie ainda ocorre absor¢do de
energia pelos amortecedores, porém esta nido ¢é perfeita (dai porque estes
contornos sao também conhecidos como de contornos de transmissdo imperfeita).
Todavia, esta técnica tem a vantagem de que opera nos dominios do tempo e da
frequéncia, bem como sua eficiéncia foi comprovada ao longo dos anos em vérios

programas computacionais, dentre os quais o FLAC 2D e o Plaxis 2D. Um
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aperfeicoamento deste tipo de contorno foi sugerido por White et al. (1977)
considerando que as propriedades dos amortecedores dependem também do
coeficiente de Poisson.

De maneira geral, os contornos silenciosos parecem produzir melhores
resultados quando a fonte de excitagdo dindmica se encontra no interior da malha,

como ilustrado na figura 4.9.

Solicitaglo
dinamica “‘*-»\__] FO
| _—Estaca
S S SIS

-/
g N e
g i i “—Conterno silencioso

Contorno silencioso—”
—
H L=td

- Contorno silencioso

Figura 4.9 — Contornos silenciosos no caso de carregamento dinamico no interior da
malha de elementos finitos (Loayza, 2009).

No caso da existéncia de contornos silenciosos na base da malha, no
programa um carregamento sismico aplicado na base nao pode ser em termos de
aceleracdo ou velocidade porque os contornos silenciosos anulariam os seus
efeitos. Neste caso, o carregamento deve ser especificado em termos de tensoes,
calculadas com base no registro de velocidades do sismo por meio das seguintes

expressoes:

o,=2(pv,)v, (4.19)

o =2(pv,)v, (4.20)

onde o0, € o, sdo as componentes de tensdo normal e cisalhante,
respectivamente, p € a massa especifica, v, € a velocidade da onda P, v, € a

velocidade da onda S e v, e v, sdo as velocidades normal e tangencial da particula.
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O fator 2 que acompanha as equagdes anteriores considera o fato de que as
tensdes aplicadas devem ser dobradas, pois metade da energia serd absorvida pelo
contorno silencioso. Em certos casos, se o modelo for de pequena espessura, a
superficie livre pode causar um incremento na velocidade da base. Assim, na
execucdo de uma andlise dindmica, deve-se primeiramente avaliar a resposta na
base do modelo. Se a acelerag@o e/ou a velocidade na base ndo foram similares as
do sismo, empregadas para calculo das tensdes pelas equacdes (4.19) e (4.20),
entdo se deve efetuar ajustes, reduzindo gradualmente o fator 2 até que a resposta
na base do modelo e o sismo de entrada estejam em razodvel coincidéncia. Quispe
(2008) apresenta um exemplo deste procedimento, determinando um fator de 1,15
apds concordar os registros na base de modo satisfatério (figura 4.10).

No programa FLAC a conversdo do registro de velocidades para um registro
de tensdes, conforme mencionado anteriormente, deve ser feito pelo usudrio. No
programa Plaxis 2D v. 2011, o registro sismico pode ser fornecido em termos de
aceleracdes e o proprio software internamente faz a transformacg@o dos sinais. O
acompanhamento desta transformagdo pode ser feito selecionando-se um né na
base do modelo, onde o carregamento sismico € imposto, para verificar se as

histérias de aceleracdo fornecidas e calculadas estdo em razodvel concordancia.

08

08 r
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02 r

0.0
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04

objetive
a=1.16
------- a=2.00
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08
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 4.10 — Comparacao entre os sinais prescrito e calculado na base da malha de
elementos finitos (Quispe, 2008).
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b) Contornos de campo livre

O contorno de campo livre consiste na simulacdo de colunas de solo junto

aos contornos laterais da malha de elementos finitos (figura 4.11), sujeitas a

propagacdo 1D de ondas geradas pelo terremoto, propagando-se verticalmente. Na

auséncia da geoestrutura (condicdo de campo livre) obtém entdo a resposta do

maci¢o de solo ao longo dos contornos laterais, que seriam praticamente as

mesmas se a geoestrutura fosse também modelada, mas situada suficientemente

distante dos contornos laterais.

Estrutura

Estrutura

Solo

Amortecedores
Viscosos

Solo

Amortecedores
viscosos
Amortecedores
viscosos
Amortecedores
ViSCOS0S

Aplicagao do registro sismico
(acelercdo ou velocidade)

Aplicagéo do registro sismico
(acelergéo ou velocidade)

Figura 4.11 — Condigbes de contorno de campo livre (Adaptado de New Plaxis

Developments, Plaxis v.2011).

As colunas de solo laterais sdo acopladas a discretizac@o principal por

meio de amortecedores viscosos que atuam sempre que o movimento da

discretizagdo 2D principal se diferenciar do movimento 1D das colunas de solo,

fato que pode ser causado por reflexdes de onda na geoestrutura, em interface nédo

horizontais entre camadas de solo, etc.

4.4.3.4

Consideracoes sobre a base do modelo

Quando o registro sismico a ser aplicado na base do modelo numérico tiver

sido adquirido em outra localizagdo, normalmente na rocha aflorante (outcrop), a
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deconvolucdo do registro sismico é geralmente feita’ utilizando o programa
computacional SHAKE e seguindo as recomendagdes de Mejia e Dawson (2006).

A aplicagdo do registro sismico assim processado pode ser feita
considerando-se ainda 2 hipdteses:

Base rigida — histéria das aceleracdes ou das velocidades € aplicada
diretamente;

Base flexivel — histéria das tensdes, obtida a partir da histéria das
velocidades, € aplicada diretamente nos programas FLAC e Plaxis, enquanto que
no programa Plaxis 2D v.2011, se for utilizada a op¢do compliant base boundary,
a histdria de aceleracdes € internamente transformada em um histéria de tensoes
sem interveniéncia direta do usudrio.

Para maioria das situagcdes encontradas na prética, possivelmente exceto

para apenas para o caso de substrato rochoso muito rigido, a hipétese de base

flexivel € admitida.

5 . - . .
Para modelos com baixos niveis de ndo linearidade.
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