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Fundamentos de analise sismica

4.1
Tipos de sismos

A teoria atualmente mais aceita para explicagdo dos movimentos sismicos
foi formulada em 1912 pelo cientista alemdo Alfred Wegener, conhecida como a
teoria da deriva dos continentes, a qual admite que ha 200 milhdes de anos todos
os continentes estavam unidos, formando uma sé massa continental, denominada
Pangea (figura 4.1). No inicio da era geoldgica do Mesozdico, esta massa
universal comecou a fraturar e dividir-se, formando as massas continentais que
hoje existem. Os conhecimentos adquiridos pelos pesquisadores e cientistas
durante as ultimas décadas tendem a confirmar esta teoria da formacgdo dos
continentes.

A crosta terrestre estd dividida em 17 placas principais que se movimentam
lateralmente umas em relacdo as outras, impulsionadas por correntes de
convecgdo térmica que se originam no manto terrestre. Estes movimentos estdo
associados direta (sismos por subduc¢do) ou indiretamente (sismos intraplaca)

com a atividade sismica do planeta.

a) Sismos de subduccdo

Estudos oceanograficos demonstram que no centro do Oceano Atlantico ha
uma cadeia montanhosa de aproximadamente 40.000km de extensdo, que se
expande e ramifica, formada por material magmadtico proveniente do manto da
Terra. Para compensar a saida deste material magmatico é necessario que
correntes descendentes mergulhem material da crosta, em movimentos de
subduccdo (figura 4.2). As zonas onde ocorre esta perda de material s@o
conhecidas como zonas de subducc¢do. Os movimentos de subduccido sdo
acompanhados de grande liberacdo de energia, que se irradia sob forma de ondas

de tensdo provocando tremores e, conforme a intensidade, terremotos.
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Figura 4.1 O continente universal Pangea (a) ha 200 milhdes de anos. (b) ha 150
milhdes de anos. (c) ha 1 milhdo de anos

b) Sismos intraplaca

Representam aproximadamente 25% dos sismos ocorridos a nivel mundial,
e sdo caracterizados como de falhamento superficial. Ocorrem entre 5 a 20 km de
profundidade, regidao onde se localizam as rochas de maior dureza e de maior
capacidade de armazenamento de energia de deformacgfdo. Estes sismos estdo
indiretamente associados com o fendmeno da subducgdo, pois sdo causados pelas
concentragdes superficiais de tensdes no interior das placas tectdnicas, que por sua
vez sdo geradas pelos movimentos de subduccdo. Por serem de pouca
profundidade, produzem em geral danos significativos nas regides mais proximas

ao seu epicentro.
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Figura 4.2 Efeitos de subduccéo entre duas placas adjacentes

4.2
Parametros sismologicos

a) Magnitude

A magnitude ¢ uma medida instrumental da importancia do evento
relacionada com a energia sismica liberada durante o processo de ruptura em uma
falha. Fla é uma constante unica e independente do local de observacdo. A
magnitude mais usual é a proposta por Richter em 1933, expressa por ML e
conhecida como magnitude local. Outros tipos de magnitudes definidas na
literatura mundial sdo, de acordo com Laporte (1994): i) Mb = magnitude em
relagcdo a ondas de corpo; ii) Ms = magnitude em relagdo a ondas de cisalhamento;

iii) Mo = magnitude momento.

b) Intensidade

A intensidade é uma medida subjetiva dos efeitos de um sismo, pois se refere
ao grau de percep¢do do movimento em determinada regido. Vdrias escalas t€ém
sido propostas para medicao da intensidade, tais como a escala Mercalli, Rossi y
Forel, escala MSK, escala JMA, etc. A escala mais utilizada é chamada de

Mercalli Modificada, usualmente expressa pela sigla MM.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115524/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0115524/CA

72

¢) Aceleragcdo

A aceleracdo é o parAmetro principal de projeto e é definida como a maxima
amplitude registrada em um acelerdgrafo, para um determinado sismo. Este
registro de aceleracdes, conhecido como acelerograma, mostra as aceleracdes

produzidas no terreno em fungdo do tempo, conforme figura 4.3.
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Figura 4.3 Um acelerograma e suas principais caracteristicas

d) Atenuacgdo

Atenuacdo € definida como a variacdo na amplitude das ondas sismicas, em
conseqiiéncia de sua transmissdo (e perda de energia) através do interior e pela
superficie da Terra. Muitas vezes é representada por expressdes matematicas que
procuram relacionar a aceleracdo maxima do terreno A com a magnitude do sismo

M (ML, Mb, Ms ou Mo) e as distancias epicentral ou focal.

4.3
Ondas planas de tensao (elasticas)

Quando uma rocha se fratura devido a deformacdes da crosta, libera energia
acumulada no material e dissipada principalmente sob forma de calor. A menor
parte € irradiada para a superficie sob forma de ondas sismicas que se propagam

através dos materiais geoldgicos sélidos (ondas de tensdao). Dois tipos de ondas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115524/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0115524/CA

73

de tensdo podem ser identificados em excitagdes sismicas: as ondas de corpo e as

ondas de superficie (figura 4.4).

a) Ondas de corpo

As ondas de corpo se classificam em ondas primarias (P) e em ondas
secunddrias (S). As ondas P se propagam na mesma direcdo de vibracdo das
particulas e as ondas S sdo as que fazem vibrar uma particula na direcdo
perpendicular a sua trajetéria de propagagdo, sendo também conhecidas como
ondas transversais ou de cisalhamento. Dependendo da direcdo de vibracdo da
particula sdo ainda denominadas SV (movimento contido no plano de propagacao)

ou SH (movimento normal ao plano de propagacgdo).
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Figura 4.4 Diferentes tipos de ondas planas de tensdo em material sélido

b) Ondas de superficie
As ondas de superficie se propagam na zona superficial da Terra e se
manifestam com maior freqiiéncia em sismos pouco profundos. Os movimentos
produzidos pelas ondas de superficie estdo em geral restritos a profundidades
inferiores a 30 km. As ondas de superficie podem ainda ser classificadas como:
b.1) Ondas Love (L), que ocorrem em formagdes estratificadas, provocando
movimentos similares aos da onda SH, fazendo vibrar particulas superficiais

na dire¢do perpendicular a direcao de propagacio da onda.
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b.2) Ondas Rayleigh (R), que produzem movimentos elipticos de particulas
superficiais, contidos no plano de propagacdao da onda. Ondas R tém
velocidade de propagacio ligeiramente inferior as ondas SV, dependendo do

valor do coeficiente de Poisson do material.

A velocidade de propagacdo de ondas sismicas depende das propriedades
mecanicas das rochas e de outros materiais geoldgicos através dos quais se

transmitem. A velocidade da onda P é dada por

B E.(1-v)
Vp_\/p.(l+v).(1—2v) (4.1)

enquanto a velocidade da onda secundaria (Vs) é definida por

vs= [[G)= |—E 42
Tl TV 2ed+y *2)

onde p € a massa especifica do solo, G e E sdo os médulos de elasticidade e

de cisalhamento do material, respectivamente, e v o coeficiente de Poisson.
Para fins de engenharia, a velocidade de propagacdo da onda Rayleigh
(VRr) pode ser aproximadamente calculada a partir da velocidade de propagacdo

das ondas S, com base na seguinte expressao:

0,862 +1,14v

Vs 4.3)
1+v

R =

Como as ondas P se propagam com maior velocidade que as ondas S (dai
serem conhecidas como ondas primadrias), em casos de abalos sismicos sdo as
primeiras a serem registradas (figura 4.5). Perto do epicentro, as ondas P t€ém
geralmente uma componente vertical maior, sdo de alta freqiiéncia (periodos
baixos) e afetam de forma mais prejudicial as edificagdes baixas e rigidas, com
menores valores de periodos naturais. A distancias maiores (superiores a 150 km,
segundo Sauter 1989) prevalece nos registros sismicos (acelerograma) a

ocorréncia de ondas de superficie que, em geral, mais severamente afetam
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edificacdes altas, de menor rigidez e maiores valores de periodos naturais,
propagando-se através de grandes distancias em virtude da menor atenuacido das

ondas de superficie.

Em eventos de foco profundo prevalecem as ondas de corpo P e S,
enquanto que em sismos de foco superficial predominam as ondas de superficie.
A figura 4.6 mostra os registros de dois sismos com origem no arquipélago de
Tonga, no Pacifico, sendo o primeiro de foco profundo e o segundo de foco
superficial, ambos detectados em Albuquerque, Novo México - EUA, a 10.000
quildmetros de distancia. O sismo de foco profundo gerou ondas de corpo P e S de
grande amplitude, mas relativamente pouca atividade produzida por ondas de
superficie foi registrada. Por outro lado, no caso do sismo de foco superficial
observa-se claramente que a maior parte da energia foi liberada sob forma de

ondas de superficie de grande amplitude.

REGISTRO DIFERENTES TIPOS DE ONDAS

ONDAS DE SUPERFICIE
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Figura 4.5 Registro de ondas sismicas

4.4
Equacao do movimento

No caso de andlises sismicas, as forcas de inércia geradas pela natureza
dindmica do carregamento e as forcas de amortecimento, causadas pela
combinacdo da inelasticidade dos materiais (amortecimento do material) e efeitos

geométricos da propagacao de ondas (amortecimento geométrico), fazem com que
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a equagcdo governante do problema (equacdo do movimento), na forma

discretizada do método dos elementos finitos, seja expressa como

(M i} +[Cl{a} +[K]{u} ={P}=0 (4.4)
onde
[M] = matriz de massa global
[C] = matriz de amortecimento global
[K] = matriz de rigidez global
{P} = vetor global dos carregamentos nodais
{u},{u},{ii} =vetores dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes nodais,

respectivamente, a nivel global.

As forcas de amortecimento sdo usualmente assumidas como viscosas, ou
proporcionais a velocidade [C]{u}, e as constantes de amortecimento sdo também
geralmente admitidas independentes da freqii€ncia da excitacdo (amortecimento
histerético) na maioria das andlises dindmicas, com o objetivo de evitar o
surgimento de um amortecimento numérico a medida em que a freqii€ncia

aumenta.
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Figura 4.6 Ondas sismicas registradas a 10 000 Km do epicentro: (a) Sismo de foco
profundo; (b) Sismo de foco superficial (conforme Sauter, 1988)
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No programa computacional Plaxis v.8.2, utilizado nesta dissertacdo para as
andlises dinamicas pelo método dos elementos finitos, dispde-se da formulacio de
Rayleigh para inclusdo do amortecimento, caracterizada por uma combinagdo

linear das matrizes de massa [M] e de rigidez [K],

[Cl=alM]+ (K] (4.5)

onde ae B sdo constantes de amortecimento definidas para cada material.

Na formulagdo consistente do método dos elementos finitos, [M] € uma
matriz em banda cujos termos ndo nulos fora da diagonal principal indicam
acoplamento da forcas de inércia. Em problemas de dindmica, a diagonalizacdo
(lumping) da matriz de massa é freqiientemente usada devido as vantagens

computacionais associadas com a manipulacdo de uma matriz diagonal.

De acordo com alguns estudos (Kuhlemeyer e Lysmer, 1973), a
diagonalizacdo da matriz de massa fornece resultados com precisdo compardvel
aqueles obtidos com a formulacdo consistente. Entretanto, uma investigacdo
comparativa mais detalhada sobre as diferencas entre ambas as formulagdes foi
realizada por Mullen e Belytschko (1982). Os resultados desta investigacio
mostram que a diagonaliza¢do da matriz de massa reduz o desempenho do modelo
numérico, produzindo erros méximos no cdlculo da velocidade de fase de

aproximadamente duas vezes a dos erros obtidos com a formulagdo consistente.

Outro aspecto da andlise por elementos finitos que requer cuidadoso
controle é a escolha do tamanho do elemento finito, principalmente nos casos em
que efeitos de alta freqii€ncia sdo importantes. Kuhlemeyer e Lysmer (1973)
constataram que o tamanho do elemento na direcdo de propagacdo da onda tem
grande influéncia nos resultados da andlise dindmica, com grandes elementos
mostrando-se incapazes de transmitir movimentos sob altas freqii€ncias. Aqueles
autores propuseram a regra empirica que o tamanho do elemento finito para uma
transmissdo eficiente da freqiiéncia ndo deve ser maior do que 1/8 do menor
comprimento de onda, atualizando a sugestdo anterior (Lysmer e Kuhlemeyer,

1969) que fixava o limite de 1/12.
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Estudos mais detalhados da influéncia do tamanho do elemento finito em
andlises dindmicas foram feitos por Celep e Bazant (1983) e Mullen e Belytschko

(1982), com as seguintes principais conclusoes:

a) quando o comprimento de onda é 10 vezes o tamanho do elemento na
direcdo de propagacdo da onda, entdo o fendmeno de reflexdo de ondas

espurias nao é importante.

b) uma variacdo subita do tamanho dos elementos finitos pode causar
significativas reflexdes na interface entre os elementos de diferentes
tamanhos. O emprego de uma variacdo gradual do tamanho dos
elementos finitos reduz a ocorréncia do fendmeno, embora nao o

elimine.

Andlises sismicas pelo método dos elementos finitos também requerem
cuidados especiais na representacdo de um corpo com dimensdes infinitas, como
costuma acontecer em problemas geotécnicos envolvendo o semi-espaco, através
de uma malha com tamanho finito, pois € essencial assegurar que a radiacdo de
energia para o infinito (condi¢do de Sommerfeld (1934)) seja satisfeita. A simples
consideracdo de contornos a grandes distincias da fonte excitante como uma
“aproximacao” do infinito, onde se impdem as condi¢des de regularidade através
da especificacdo de tensdes ou deslocamentos nulos, como usualmente em
problemas estdticos, € tdo facil de implementar quanto de produzir respostas

desastrosas em problemas dindmicos.

A introdugdo de contornos especiais, chamados de contornos silenciosos
(silent boundaries), é uma das providéncias utilizadas para a simulagdo numérica
de problemas dindmicos. Para isso, hd varias técnicas sugeridas na literatura,
como a utilizacio de contornos de transmissao imperfeita (Lysmer e Kuhlemeyer,
1969), contornos de transmissao perfeita (Lysmer e Waas, 1972), elementos
infinitos (Medina e Penzien, 1982; Medina e Taylor, 1983), métodos hibridos
associando os métodos dos elementos finitos e dos elementos de contorno (Mita e
Takanashi, 1983), associando o método dos elementos finitos com solucdes

analiticas (Gupta, 1980), etc.
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O programa Plaxis v.8 permite a inclusdo de contornos silenciosos na
execucdo de andlises dindmicas através dos amortecedores que caracterizam 0s

contornos de transmissdo perfeita (Lysmer e Waas, 1972).

4.5
Caracteristicas do programa computacional Plaxis v.8

4.5.1
Integracao no tempo

A equagdo discretizada do movimento (equacdo 4.4) no programa
computacional Plaxis v.8 € integrada no tempo através do esquema de integracdo

implicita de Newmark, freqiientemente utilizado em aplica¢bes dinamicas.

Neste algoritmo, o deslocamento e a velocidade de determinado ponto no
tempo ¢ + A ¢ s30 expressos respectivamente como

t+At

U™ =u' +i' At+(0.5-)ii' +ai™™)AL (4.6)

W™ =a' + (A= Pii' + Bii)At 4.7)

onde os coeficientes o ¢ [ determinam a estabilidade da integracdo
numérica no tempo (aqui ndo se trata, portanto, dos coeficientes a e B do
amortecimento de Rayleigh anteriormente descrito). Para obtencdo de uma

solucdo estdvel, a seguinte condi¢do deve ser satisfeita:

B >05 azi(%w\ 4.8)

2
J
O programa Plaxis v.8 considera como valores padrdes o = 0,3025 ¢ B =

0,60 para a integracao implicita do método de Newmark.

As equagdes 4.6 e 4.7 podem ser escritas da seguinte forma:

Sl AL -t .
U v =cyAu—c,u' —cyii.  ou 4.9)

CI+A et .t - 1+ AL
Ut =u —cgii —cy i 4.10)
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C AL - ./
't =cAu—c,u —csi

com u™** = u'+Au 4.11)

podendo ser os coeficientes ¢y e ¢c; expressos em funcdo dos pardmetros de
integracdo a e .
Com a integracdo implicita no tempo, a equacdo do movimento no tempo (¢

+ A 1) pode ser escrita como

. (+Al

1+At 1+At
u  +Ku " =F

Mi™™ + 4.12)

10

que, combinada com as equagles anteriores para deslocamentos,

velocidades e aceleracdes, produz:

(oM +e,C+EK) Au=Fo' + M, +cyii' )+ Cle, i +eii)~Fiy (4.13)

Desta forma, o sistema de equacdes de uma anélise dindmica pelo método
dos elementos finitos € razoavelmente semelhante ao sistema de equacdes
correspondente a uma andlise estdtica, com a diferenca de que na matriz de rigidez
da equagdo (4.13) sdo acrescentados os efeitos das matrizes de massa e de

amortecimento.

4.5.2
Fator de seguranca

O programa Plaxis v.8 também fornece estimativa do fator de seguranca
global através do método direto de simulacido do colapso, descrito no capitulo 3,
considerando um processo de redugdo gradual dos pardmetros de resisténcia do(s)

solo(s) que compde(m) o talude.
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