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Resumo

Huertas, Jackeline Rosemery Castafieda; Romanel, Celso (Orientador).
Procedimentos de analise nao-linear para previsao de resposta sismica
em geoestruturas. Rio de Janeiro, 2012. 348 p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

O estudo do comportamento de solos sob carregamento sismico € de
grande importancia para o projeto de geoestruturas situadas em regides de alta
atividade sismica, como nos paises andinos ao longo da borda da placa tectonica
sul-americana. No Brasil, localizado no interior desta placa, onde eventos
sismicos sdo menos frequentes e de menor magnitude, um projeto dismico
detalhado € necessdrio para algumas obras de engenharia de alta importancia
como centrais nucleares. O objetivo principal desta dissertacdo € investigar o
comportamento sismico de geoestruturas, descrevendo e discutindo os varios
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 construido no litoral do estado do
Rio de Janeiro - Brasil, € analisado considerando aspectos relacionados com o
potencial de liquefacdo dindmica e a resposta sismica dos solos em termos de
histérias de aceleracdo, espectros de resposta e deslocamentos permanentes. O
modelo constitutivo UBCSAND foi usado para representar a resposta de
liquefacdo de areais saturas sob carregamento ciclico e alguns programs
computationais (FLAC, SHAKE2000) foram empregados para calcular as

respostas esperadas das geoestruturas.

Palavras — chave
Modelagem numérica; liquefagdo dindmica em solos; resposta sismica de

geoestruturas.
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Abstract

Huertas, Jackeline Rosemery Castafieda; Romanel, Celso (Advisor).
Procedures for nonlinear analysis prediction of seismic response of
geostructures. Rio de Janeiro, 2012. 348p. DSc. Thesis - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica 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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fonte, trajetdria percorrida do sismo e caracteristicas do sitio. Ponto A
equivalente a solo, amplificando a baixas frequéncias, e ponto B,
equivalente a rocha, amplificando a altas frequéncias.

Figura 4.11 — Espectros de resposta de projeto independentes do tipo de solo
(Almeida, 1997).

Figura 4.12 — (a) Espectro de resposta da componente N-S do terremoto El
Centro (18-maio-1940) e (b) Espectro de resposta dependente de amax, Vmax €
dmax- (Clough & Pezien, 1993).

Figura 4.13 — Espectros de resposta de projeto (Sa/ago) em fun¢do do
periodo T(s) da NBR 15421.

Figura 4.14 — Espectros de resposta de projeto suavizado (Adaptado de
Almeida 1997).

Figura 4.15 - Geracdo artificial de movimentos de terreno (adaptado de
Kramer, 1996).

Figura 4.16 — Exemplo de uma func@o sintética no tempo gerada no dominio
da frequéncia (modificado de Kramer, 1996).

Figura 4.17 — Ajuste de Linha base. (after Carreno et al.,1999).

Figura 4.18 — Modulo de cisalhamento secante, G, € moddulo de
cisalhamento tangente, Gp. (Kramer, 1996).

Figura 4.19 — Curvas de reduc@o de médulos para solos granulares finos de
diferentes plasticidades (After Vucetic & Dobry, 1991).

Figura 4.20 — Variacdo da razdo de amortecimento de solos granulares finos
com a amplitude de deformacdo cisalhante ciclica e o indice de plasticidade
(After Vucetic & Dobry,1991).
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Figura 4.21 — Variacdo da razao de amortecimento critica normalizada com
a frequéncia angular. Nesta figura, a linha azul, a=0, a linha vermelha, =0,
e a linha verde, o total.

Figura 4.22— RelacOes entre o lago histerético e a razdo de amortecimento.
(Kramer, 1996)

Figura 5.1 — Esquema para a nomenclatura da resposta do terreno: (a) solo
sobrejacente; (b) sem solo sobrejacente (Kramer, 1996).

Figura 5.2 — Processo para obter a reposta do terreno em um perfil como o
esquematizado em (a). Em (b) o registro sismico de entrada na rocha, (c) é a
transformada de Fourier do sismo de entrada. Em (d) a funcdo de
transferéncia. A série de Fourier do sismo na superficie do terreno foi
calculada com o produto da fungdo de transferéncia e série de Fourier do
sismo na rocha. A inversdo da série de Fourier produz a histéria no tempo
das aceleracdes na superficie do terreno, mostrado em (e) (Kramer, 1996).
Figura 5.3 — Processo de deconvolucdo e amplificagdo (convolucdo) para
registros de terremotos.

Figura 5.4 — Sismo de entrada para andlises numéricas (Mejia & Dawson,
2006).

Figura 5.5 — Processo de deconvolug¢do condi¢cdes de contorno a) base
rigida e, b) base flexivel (Mejia & Dawson, 2006)

Figura 5.6 — Ciclo basico de célculo explicito (Cundall, 2009).

Figura 5.7 — Elemento basico da malha de diferencas finitas: (a) elementos
quadrangulares sobrepostos; (b) elementos triangulares tipicos com vetores
de velocidade; e, (c) vetor de forcas nodais (Cundall, 2009).

Figura 5.8 — Modelagem do contorno silencioso implementado no FLAC
(adaptado por Loayza (2009) de Cundall (2009).

Figura 5.9 — Malha de campo livre (free-field) utilizada na avaliacdo
dindmica no FLAC (adaptado por Loayza (2009).

Figura 5.10 — Condicdes de contorno aplicadas a geoestruturas no FLAC
(adaptado por Loayza (2009).

Figura 6.1- Superficie de escoamento de forma de uma bala como proposta
por Drucker et al. (1955) para condicdes triaxiais.

Figura 6.2 — Lei de fluxo usada no UBCSAND. Deformagdes cisalhantes
induzem contragdo volumétrica sob ¢., ou @y; € sobre esta, induzem
dilatancia volumétrica (Naesgaard, 2011).

Figura 6.3 - Relacdo Hiperbdlica Tensdo-Deformacgdo (adaptado de Park,
2005).

Figura 7.1 - Mapa Tectonico da regidao de estudo, mostrando as principais
feicoes tectonicas da regido Sudeste do Brasil e dreas vizinhas. PEM
representa a Provincia Estrutural Mantiqueira, CSF o Craton de Sao
Francisco, CDB o Cinturdo de Dobramentos Brasilia e BP a Bacia do
Parani. O tridngulo vermelho representa o local de interesse do presente
projeto. A legenda das unidades geoldgicas ndo se encontra aqui
referenciado, recomenda-se procurar o mapa elaborado por Schobbenhaus et
al. (1984).
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Figura 7.2 - Mapa da regido que abrange a All, mostrando as principais
unidades tectonicas. Simplificado por Heilbron et al. (2000), Ferrari (1990)
e Mohriak & Barros (1990). Ferrari (2001).

Figura 7.3 — Acelerograma do sismo de projeto SH-2.

Figura 7.4 — Comparacgdo do espectro de projeto do sismo SH-2 e da Norma
Brasileira NBR15421/2006.

Figura 7.5 — Acelerograma do sismo SH-2, com deconvolucdo em rocha,
aplicado em base flexivel situada na cota y = -60m, corrigido por linha base
e filtro de frequéncias passa-baixa com corte em f, = 20 Hz.

Figura 7.6 — Comparacdo dos espectros de resposta das aceleracdes
horizontais antes e ap0s a filtragem das aceleracdes horizontais superiores a
20 Hz.

Figura 7.7 — Espectro de Fourier das aceleracdes.

Figura 7.8 — Espectro de Fourier das velocidades.

Figura 7.9 — Esquema de localiza¢do dos furos de sondagem na regido do
enrocamento.

Figura 7.10 — Amplificacdo do sismo na localizacdo da NSP-35 para o
sismo SH-2.

Figura 7.11 — Amplificagdo do sismo na localizagdo da SM-63 para o sismo
SH-2.

Figura 7.12 — Planta de locagdo das secdes A-A’ e C-C’.

Figura 7.13 — Configuragdo geométrica e camadas de solo da secdo A-A’
Figura 7.14 — Configuragdo geométrica e camadas de solo da se¢cdo C-C’
Figura 7.15 — Curvas experimentais (linha tracejada) e ajustadas
numéricamente (linha cheia) para a variagdo da razdo de moddulos
cisalhantes G/Gm.x com a deformacgdo cisalhante para o caso de areias
(curva limite superior de Seed & Idriss, 1970), enrocamento (curva média
de Seed et al., 1986) e silte/argilas (curva limite superior de Sun et al.,
1988).

Figura 7.16 — Modelo discreto da secdo A-A’, formado por 11.023
elementos (zonas).

Figura 7.17 — Fatores de seguranca estitico do talude de enrocamento da
secdo A-A’.

Figura 7.18 — Distribuicdo dos excessos de poropressdo no tempo t = 15s
(final do sismo) na secdo A-A’. (unidade Pa).

Figura 7.19 — Distribui¢do dos valores da razdo de poropressao ao final do
sismo (t = 15s) na secdo A-A’.

Figura 7.20 — Indicacdo de dreas (em vermelho) onde r, > 1 ao longo dos
15s do sismo.

Figura 7.21 — Indicacdo de areas (em vermelho) onde r, > 1 ao final do
sismo (t = 15s).

Figura 7.22 — Localizagcdo dos pontos de controle para andlise da variacdo
no tempo da razdo de poropressao r, na secdo A-A’.

Figura 7.23 — Distribui¢do dos deslocamentos horizontais ao final do sismo
(t =15s). Unidades em m.

Figura 7.24 — Malha distorcida da se¢cdo A — A’ ao final do sismo (t = 15s).
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Figura 7.25 — Histéria da razdo de poropressao r, durante a ocorréncia do
sismo em pontos de controle na secdo A-A’.

Figura 7.26 — Pontos de controle das historias de aceleragdo horizontal,
espectros de resposta e histérias de deslocamento horizontal na secdo A-A’.
Figura 7.27- Historias de aceleragdo horizontal em pontos de controle
situados na superficie da secdo A-A’.

Figura 7.28 — Histérias de aceleracdo horizontal em pontos situados no
interior do macic¢o de solo e na base do modelo da secdo A-A’.

Figura 7.29 — Espectros de resposta da aceleracdo horizontal em diferentes
pontos de controle situados na superficie da secdo A-A’.

Figura 7.30 — Espectros de resposta da aceleracdo horizontal em diferentes
pontos de controle situados no interior do maci¢o de solo e na interface
solo-rocha.

Figura 7.31 — Localizacdo das colunas de solo para comparagcdo dos
resultados obtidos com os programas SHAKE e FLAC na secdo A-A’.
Figura 7.32 — Comparagdo dos espectros de resposta calculados com os
programas SHAKE e FLAC na secdo A-A’.

Figura 7.33 — Histdrias de deslocamento horizontal em diferentes pontos de
controle situados na superficie da secao A-A’.

Figura 7.34 — Histdrias de deslocamento horizontal em diferentes pontos de
controle situados no interior do macigo de solo (se¢do A-A’).

Figura 7.35 — Distribui¢do de deslocamentos horizontais no tempo t = 6.5s
(unidade m).

Figura 7.36 — Distribuicdo de deslocamentos horizontais no tempo t = 15s
(unidade m).

Figura 7.37 — Historias de tensdo e de poropressdo no ponto H (convencado
de sinais da Resisténcia dos materias).

Figura 7.38 - Histéria de deformacdo cisalhante maxima em diferentes
pontos de controle da se¢do A-A’.

Figura 7.39 — Distribui¢cdo das deformagdes cisalhantes maximas no tempo
t=6.5s

Figura 7.40 — Distribui¢cdo das deformagdes cisalhantes maximas no tempo
t=15s.

Figura 7.41 — Posicdo dos eixos das estacas E-1, E-2, E-3, E-4, E-5 com
pontas situadas na cota y = -42m (secdo A-A’).

Figura 7.42 - Deslocamentos horizontais ao longo dos eixos das “estacas”,
relativos as pontas situadas na cota y = -42m, ao final do sismo
(deslocamentos permanentes) e deslocamentos maximos durante o sismo.
Os maiores deslocamentos na parte superior da “estaca 1” sdo devidos ao
movimento do talude de enrocamento. (Figura 7.44).

Figura 7.43 — Modelo discreto da secdo C-C’, formado por 11.325
elementos (zonas).

Figura 7.44 - Fatores de seguranca estética do talude de enrocamento da
secao c-C

Figura 7.45 — Distribuicdo dos excessos de poropressdao no tempo t = 15s
(final do sismo) na se¢do C-C’. (unidade Pa)
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Figura 7.46 — Distribuicdo da razdo de poropressdo no tempo t = 15s (final
do sismo) na secdo C-C’.

Figura 7.47 — Indicacdo de areas (em vermelho) onde r, > 1 ao final do
sismo (t = 15s).

Figura 7.48 — Indicacdo de dreas (em vermelho) onde r, > 1 ao longo dos
15s do sismo.

Figura 7.49 — Localizag¢do dos pontos de controle para acompanhamento da
varia¢do da razdo de poropressao r, no intervalo 0 <t < 15s

Figura 7.50 — Histéria da razdo de poropressdo r, durante a ocorréncia do
sismo em pontos de controle da secao C-C’

Figura 7.51 — Distribuicdo do deslocamento horizontal ao final do sismo (t =
15s). (unidades em m)

Figura 7.52 — Malha distorcida da se¢cdo C-C’ ao final do sismo (t = 15s).
Figura 7.53 — Pontos de controle das historias de aceleragdo horizontal,
espectros de resposta e histdrias de deslocamento horizontal na secdo C-C’.
Figura 7.54 — Historias de aceleragdao horizontal em pontos de controle
situados na superficie da se¢ao C-C’.

Figura 7.55 — Historias de aceleragdao horizontal em pontos de controle
situados no interior do macico de solo da secao C-C’.

Figura 7.56 — Espectros de resposta em diferentes pontos de controle
situados na superficie da se¢ao C-C’.

Figura 7.57 — Espectros de resposta em diferentes pontos de controle
situados no interior do macico de solo e na interface solo-rocha da secdo C-
C.

Figura 7.58 — Localizacdo das colunas de solo para comparagcdo dos
resultados obtidos com os programas SHAKE e FLAC na secdo C-C’.
Figura 7.59 — Comparacdo dos espectros de resposta calculados com os
programas SHAKE e FLAC na secdo C-C’.

Figura 7.60 — Histdrias de deslocamento horizontal em diferentes pontos de
controle na superficie da secao C-C’.

Figura 7.61 — Historias de deslocamento horizontal em diferentes pontos de
controle no interior do macigo de solo da secdo C-C’.

Figura 7.62 — Distribuicdo de deslocamentos horizontais no tempo t = 7s
(unidade m).

Figura 7.63 — Distribuicdo de deslocamentos horizontais no tempo t = 15s
(unidade m).

Figura 7.64 — Historias de tensdo e de poropressdo no ponto H (convencado
de sinais da Resisténcia dos Materiais).

Figura 7.65 - Historias de deformagdes cisalhantes mdximas em diferentes
pontos de controle da se¢do C-C’.

Figura 7.66 — Distribuicdo das deformagdes cisalhantes maximas no tempo
t="7s

Figura 7.67 — Distribui¢cdo das deformagdes cisalhantes maximas no tempo
t=15s

Figura 7.68 — Posicdo dos eixos das “estacas” E-1, E-2, E-3, E-4, E-5 com
pontas situadas na cota
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Figura 7.69 - Deslocamentos horizontais ao longo dos eixos das “estacas”,
relativos as pontas situadas na cota y = -28m, ao final do sismo
(deslocamentos permanentes) e deslocamentos maximos durante o sismo.
Nota-se que os deslocamentos na parte superior do eixo da “Estaca” 1 sdo
devidos aos movimento do talude (Figura 57).

Figura A. 1- Numero de ciclos de tensdo uniforme equivalente, N,, para
terremotos de diferentes magnitudes (After Seed et al., 1975).

Figura A. 2 — Variacdo do coeficiente de reducdo de tensdes, r; , com a
profundidade e magnitude de terremoto (Idriss, 1999).

Figura A. 3 — Fator de reducdo para a estimativa da variacdo das tensoes
cisalhantes ciclicas com a profundidade sob a superficie do terreno ou sob
taludes suavizados (after Seed & Idriss, 1971)

Figura A. 4 — Fator de correcdo das caracteristicas do grdo, K. , para
determinacdo da resisténcia CPT equivalente a areias limpas (Robertson &
Wride, 1998).

Figura A. 5 — Grafico sobre o tipo de comportamento baseado em resultados
de CPT proposto por Robertson (1990).

Figura A. 6 — Fator de corre¢do para camadas finas, Ky , para a
determinacdo da resisténcia do CPT para camadas de espessura equivalente
(Robertson & Fear, 1995).

Figura A. 7 — Fatores de escala da magnitude derivados de varios
investigadores (reproduzido por Youd & Noble, 1997 e adaptado por Youd
et al., 2001)

Figura A. 8 — Curvas recomendadas por Hynes & Olsen (1999) para
estimativas minimas e/ou conservativas de K; no caso de areias limpas,
siltosas e pedregulhos para serem o usadas na prética da engenharia (Youd
et al. (2001).

Figura A. 9 — RelacOes de K, derivadas a partir de relacdes de ¢z . Figura do
dalo esquerdo de Boulanger & Idriss, 2004), e figura do lado direito de
Idriss & Boulanger (2003).

Figura A. 10 — Variacdo do fator de correcdo, K,, com a razdo de tensdes
normal/cisalhante iniciais. (after Seed & Harder, 1990. H. Bolton Seed
Memorial Symposium Proceedings, vol. 2) (adaptado por Kramer, 1996).
Figura A. 11 — Taxa de geracdo de poropressodes de ensaios de cisalhamento
simples ciclico. A linha tracejada foi gerada a partir da equagdo (A6.1) com
a=0.7 (After De Alba et al. 1975)

Figura A. 12 — Razdo de excesso de poropressdo versus FS; para materiais
em condi¢des sob a superficie do terreno, dados obtidos a partir de ensaios
de laboratério (after Marcuson et al., 1990).

Figura C. 1 — Acelerograma com duracdo de 15s gerado a partir da FDEP
(Figueiredo, 2004).
Figura C. 2 — Fungao Intensidade para um sismo com duracdo total de 15s
(Figueiredo, 2004).
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Figura C. 3 — Acelerograma apo6s aplicado a Fun¢do Intensidade e corre¢ao
de Linha base (Figueiredo, 2004).

Figura C. 4 - Diagrama de blocos que descreve o procedimento de geracdo
de sismos artificiais (Notas de aula da disciplina CIV2122- Tépicos
Especiais em Dindmica de Estruturas, PUC-Rio, 2007).
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8
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P
Gmn
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H;,H> Hs; Hy

Aceleracdo

Ensaios triaxiais ciclicos nao drenados adensados anisotropicamente
Ensaio de penetracdo Becker

Coesao

Matriz de amortecimento

Fator de correcdo por diametro do furo de sondagem do ensaio SPT
Fator de correcdo por energia do martelo do ensaio SPT
Amplitude do enésimo harmonico das séries de Fourier

Fator de correcdo por sobrecarga

Fator de corre¢do por comprimento da haste

Fator de corre¢do por amostradores com ou sem camisa
Ensaios de compressao triaixial adensandos isotropicamente
Ensaio de penetracdo de cone

Linha do estado critico

Razao de tensdes ciclicas ou demanda sismica

Razdo de resisténcia ciclica ou resisténcia a liquefacao do solo
Andlise ondas de superficie continuas

Relacdo tensdo-dilatancia

Diametro do cone

Densidade relativa

Inclinagdo de curva

Moddulo de Elasticidade

Energia do sismo

Modulo tangencial da curva de descarregamento unidimensional
Indice de vazios

Indice de vazios na condico de estado permanente

Teor de finos

Frequéncia de esquina

Frequéncia de corte

Funcao densidade de probabilidade de magnitude m

Fator de seguranca (F'S,sitico)

Fator de seguranca contra a liquefacao

Fator de seguranca contra a liquefacao pds-liquefacao
Aceleracdo gravitacional ou gravidade

Moddulo de cisalhamento

Moddulo de cisalhamento eldstico

Moddulo de cisalhamento plastico

Moddulo de cisalhamento tangente inicial mdximo para o ciclo n
Moddulo de cisalhamento tangente inicial maximo

Espectro de poténcia ou fun¢do densidade espectro de poténcia
Constantes
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Indicador do tipo de comportamento do solo para o ensaio CPT
Funcdo intensidade

Ensaios triaxiais de compressao isotrdpica drenada
Permeabilidade intrinseca ou coeficiente de mobilidade
Coeficiente sismico

Condutividade Hidraulica

Fator de correcao do ensaio CPT para camadas

Parcela de amortecimento proporcional a rigidez

Moédulo de compressdo volumétrica

Fator de correcio do ensaio CPT por caracteristicas de grads
Modulo de deformacgdo volumétrica na condicao elastica
Coeficiente de empuxo em repouso

Coeficiente de empuxo em condi¢des de carregamento anisotrépico
Moédulo de compressdo volumétrica da dgua

Constante

Parametro utilizado para estimar o modulo de cisalhamento
Constante

Fator de correcdo por tensdo cisalhante estatica

Fator de correcdo por sobrecarga

Numero do médulo de cisalhamento na condi¢do elastica
Onda Love

Parcela de amortecimento proporcional a massa

Matriz de massa

Moddulo tan