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Resumo 

Huertas, Jackeline Rosemery Castañeda; Romanel, Celso (Orientador). 
Procedimentos de análise não-linear para previsão de resposta sísmica 
em geoestruturas. Rio de Janeiro, 2012. 348 p. Tese de Doutorado - 
Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do 
Rio de Janeiro. 

 

O estudo do comportamento de solos sob carregamento sísmico é de 

grande importância para o projeto de geoestruturas situadas em regiões de alta 

atividade sísmica, como nos países andinos ao longo da borda da placa tectônica 

sul-americana. No Brasil, localizado no interior desta placa, onde eventos 

sísmicos são menos frequentes e de menor magnitude, um projeto dísmico 

detalhado é necessário para algumas obras de engenharia de alta importância 

como centrais nucleares. O objetivo principal desta dissertação é investigar o 

comportamento sísmico de geoestruturas, descrevendo e discutindo os vários 

pontos que devem ser cuidadosamente considerados pelos projetistas sob ponto 

de vista da engenharia geotécnica. Em particular, o comportamento de um cais 

para submarinos nucleares, projetado para ser construído no litoral do estado do 

Rio de Janeiro - Brasil, é analisado considerando aspectos relacionados com o 

potencial de liquefação dinâmica e a resposta sísmica dos solos em termos de 

histórias de aceleração, espectros de resposta e deslocamentos permanentes. O 

modelo constitutivo UBCSAND foi usado para representar a resposta de 

liquefação de areais saturas sob carregamento cíclico e alguns programs 

computationais (FLAC, SHAKE2000) foram empregados para calcular as 

respostas esperadas das geoestruturas. 

Palavras – chave 

Modelagem numérica; liquefação dinâmica em solos; resposta sísmica de 

geoestruturas.  
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Abstract 

Huertas, Jackeline Rosemery Castañeda; Romanel, Celso (Advisor). 
Procedures for nonlinear analysis prediction of seismic response of 
geostructures. Rio de Janeiro, 2012. 348p. DSc. Thesis - Departamento de 
Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

The study of the soil behaviour under seismic loading is of great importance 

for the design of geostructures situated in regions of high seismic activity such as 

in the Andean countries along the border of the South American tectonic plate. In 

Brazil, situated in the interior of this plate, where seismic events are less frequent 

and of the smaller magnitude, a detailed seismic design is necessary for some 

engineering works of high importance such as nuclear power plants. The main 

objective of this thesis is to investigate the seismic behaviour of geostructures, 

describing and discussing the several points that should be carefully considered by 

the designers under the geotechnical engineering standpoint. In particular, the 

behavior of a nuclear wharf planned to be built on the seashore of the state of Rio 

de Janeiro - Brazil, is analyzed considering aspects related to the potential of 

dynamic soil liquefaction and the seismic response of soils in terms of 

accelerations histories, response spectra and permanent displacements. The 

UBCSAND constitutive model was used to represent the liquefaction response of 

saturated sands under cyclic loading and some computational programs (FLAC, 

SHAKE2000) were used in order to calculate the expected response of the 

geostrucures. 

 

Keywords 

Numerical model; soil dynamic liquefaction; seismic response of 

geostructures.  
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Parcela de amortecimento proporcional à massa 

[M] Matriz de massa 
M 

MASW 
MMI 

Módulo tangente restrito da tensão efetiva 
Análise multicanais para ondas de superfície 
Intensidade Mercalli Modificada 

mb 
mB 

Magnitude das ondas de corpo de período curto 
Magnitude das ondas de corpo de período largo 

ML 

MS 
Magnitude local 
Magnitude de ondas superficiais 

Mw Magnitude do momento sísmico 
mo Magnitude mínima 
mmax Magnitude máxima 
n 

ȃ 

Porosidade 
Razão de tensões mobilizadas 

NBC Contagem do número de golpes do ensaio BPT 
Ncorr Função de porcentagem de finos 
Neq Número de ciclos de tensões uniformes equivalente 
Nl Número de ciclos necessários para o inicia da liquefação 
Nm Contagem do número de golpes do ensaio SPT medido no campo 
N1-60 Contagem do número de golpes do ensaio SPT normalizado 

N1-60CS 

OCR 

Contagem do número de golpes do ensaio SPT normalizado para 
areia limpa 
Razão de pré-adensamento 

p Tensão total média 
p’ Tensão efetiva média 
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P Onda primária 
Pa Pressão atmosférica 
P(n) Função do modelo de Poisson 
q Tensão de desvio 
qc1 Resistência à penetração da ponta do ensaio CPT 
qCA Resistência à penetração da ponta do ensaio CPT para camadas rijas 

qCB 
Resistência à penetração da ponta do ensaio CPT para camadas 
moles 

qc1-Ncs 

QSS 
Resistência de ponta do ensaio CPT para areias limpas normalizada 
Estado quase permanente 

R Onda Rayleigh 
rd Coeficiente de redução de tensão 
ru 

RMSA 
Razão de poropressão (parâmetro do liquefação) 
Aceleração da raiz quadrada da média dos quadrados 

S 
SASW 

Onda secundária ou de cisalhamento 
Análise espectral para ondas de superfície 

sd Resistência ao cisalhamento médio do solo liquefeito 
SH 
SV 
SPT 
SSL 

Onda cisalhante horizontal 
Onda cisalhante vertical 
Ensaio de Penetração Padrão 
Linha do estado permanente 

ssu Resistência ao cisalhamento no estado permanente 
SV Onda cisalhante vertical 
su(yield) Resistência não drenada mobilizada na condição de escoamento 
su(critical) Resistência  não drenada crítica 
su(LIQ) Resistência ao cisalhamento na zona liqüefeita 
t Tempo 
T Período do sistema 
tf 

τs 

τcyc 

τcyc,L 

Duração do sismo 
Tensão cisalhante estática 
Tensão cisalhante cíclica 
Resistência à liquefação cíclica (CRR) 

üg(t) Aceleração do sismo 
vp Velocidade da onda primária 
vs Velocidade da onda de cisalhamento 
vs1 Velocidade da onda de cisalhamento corrigida por sobrecarga 
W Peso 
x Deslocamento relativo 

.

x  Velocidade relativa 

Y Parâmetro do movimento do terreno 
z 

σ’3c 

σ’3 

σ’vc 

α 
ασε 

Profundidade 
Tensão confinante efetiva menor 
Tensão confinante efetiva 
Tensão efetiva vertical inicial 
Razão de tensão cisalhante estática inicial 
Direção das tensões principais 
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ψ 

ξ 

ρ 

λ 

ϕm 

ϕcv 

uexcess 

 

Parâmetro de estado: Ângulo de dilatância 
Amortecimento 
Massa específica 
comprimento de onda 
 
Ângulo de atrito mobilizado 
Ângulo de atrito sob volume constante 
Excesso de pororessão (também chamado de ue) 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711207/CA




