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Anexo

A1,
Procedimento simplificado para a avaliacao de tensodes induzidas por
terremotos

Seed & Idriss (1971) desenvolveram as bases de uma técnica para a obtencdo da
tensdo cisalhante ciclica média (valor médio dentro de uma histéria irregular de tensdes
ou registro de terremoto), € um niimero de ciclos equivalente uniforme que representem o
mais proximo possivel o registro de terremoto original. Esta técnica foi periodicamente
melhorada por Seed (1979), Seed & Idriss (1982) e Seed et al. (1985).

O método de Seed & Idriss (1971) descreve que a histéria de tensdes cisalhantes
verdadeira em qualquer ponto de um depdsito de solo durante um terremoto terd
amplitudes irregulares. Para simplificar o procedimento de andlise, os autores aplicaram
um procedimento de ponderacdo (baseado em resultados de ensaios de laboratorio) a um
conjunto de histéria de tensOes cisalhantes de diferentes registros de terremotos para
determinar o nimero de ciclos equivalentes uniformes, N.,, para uma amplitude de 65%
de tensdo cisalhante ciclica pico, que Seed & Idriss (1971) chamaram-na de tensdo
cisalhante uniforme equivalente média, t,, (Eq. Al.1) que produziria um incremento na
poropressdo equivalente a histéria irregular. Em todos os casos, o N, incrementa com o
incremento da magnitude do terremoto.

De Youd ef al. (2001), a razdo de tensdes ciclicas (CSR) (Equacao Al.1)

(€N

(€N

estabelecida em base a formulagdo de Seed & Idriss (1971), onde a 7, =0.657,

normalizada pela tensio confinante efetiva inicial®’.

87 . L. . . . . . .
Em ensaios de laboratério esta CSR vai depender do tipo de ensaio, assim, em ensaios de cisalhamento

simples ciclico, a CSR =T, / O' ., e em ensaios ciclico isotropicamente consolidado, a
CSR =g¢

a tensdo cisalhante ciclica maxima, respectivamente; e ¢’,. € 0’3, sd0 a tensdo de confinamento vertical
efetiva e a tens@o de confinamento efetiva isotrépica, respectivamente.

/ 20 '3c , onde 7.y € gcy/2 530 a tensdo cisalhante ciclica atuando sobre o plano horizontal e

cyc
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CSR = wa _ 0.657,,,
o

(AL.1)

1

o

Vo Vo

onde a 7, de Seed & Idriss (1971) € especificada para o caso de lugares nivelados ou

taludes ndo ingremes, como segue:

_rz _0,
Tmax_ A " Ta =

8 8

Ao Ty (A1.2)

sendo an.x € a aceleracdo pico na superficie do terreno, g € a aceleracdo da gravidade, v €
o peso especifico médio do solo acima da profundidade z, o, € a tensdo vertical total na
profundidade z e r; é o fator de reducdo da tensdo cisalhante na profundidade de interesse
z. O valor de r; decrescerd a partir de 1 na superficie do terreno a baixos valores a
grandes profundidades.

Portanto a Equacdo Al.1 ficaria expressa agora da seguinte maneira:

T =065 5 (AL.3)

v

A tensdo cisalhante ciclica uniforme € assumida ser aplicada para um numero

equivalente de ciclos mostrado na Figura A.1.

Desviacdo
estandar. media +1

™
L=]

&
T

Média

Desviacio

o estandar: media +1

Mimero eguivalente de ciclos para 0.65 tpa,

(=

Magnitude do sismo, M

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

O fator de reducdo da tensdo cisalhante foi estudado por vérios autores. Neste caso,

apresenta-se duas metodologias: a de Idriss (1999) e a Youd et al. (2001):
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Para propositos de avaliacdo da liquefacdo, Idriss (1999) estendeu o trabalho de
Golesorkhi (1989) onde o parametro r, € expresso em funcdo da profundidade (z) e

da magnitude do terremoto (My,):

r, =exp (a(z)+ B(zM ) (Al.4)

. Z
a(z)=-1.012-1.126 sin
@) [11 73

+5.133j

(ALS)

. Z
=0.106+0.118 sin
£ ' [1128

+5.142j

onde z € a profundidade em metros, M,, € a magnitude do terremoto e os
argumentos dentro dos termos seno estdo em radianos. As Equacdes Al.4 e Al.5
sdo matematicamente aplicaveis a profundidades z < 34m, mas devido a que a
incertezas em r, incrementa com o incremento da profundidade, essas equacdes
seriam mais recomenddveis de serem usadas para profundidades menores do que 20
metros

A Figura A.2 mostra as curvas r,; calculadas a partir das expressdes acima
recomendadas para M,, de 5.5, 6.5, 7.5 e 8. Nesta mesma figura também se mostra
a média dos valores da faixa publicada por Seed & Idriss (1971), mostrando boa

consisténcia entre ambos os métodos.

Coeficiente de reducdo de tensbes, fiy
Lk 0.4 0.8 L6 07 [ X 1.0
e — .

& Madla da faba publicada por
Bl | Seed & driss (1971)

12
16

0 ! 1
Magntiude: M= 54 M= 6% M=7H M=g

N A A A

28

Profundidade sob a superficie do terreno (m)

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

b)

Do trabalho de Youd et al. (2001), o valor do coeficiente r; foi melhor ajustado

para o cdlculo da CSR. Dessa forma, recomendou-se que préticas de rotina e
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projetos ndo criticos, as Equacdes Al.6, de Liao & Whitman (1986), sejam usadas

para estimar valores médios de r;:

r, =1.0-0.00765 z para 7 <9.15m

Al.
r, =1.174 -0.0267 z para 9.15< z <23m (A1.6)

onde z € a profundidade abaixo da superficie do terreno em metros.

1EI|

|
20 |
:'H,'II

Ty e
Faba para diereries

perfls de solos
L

Profundidade ()

& |
70 |
I
an
an |
=
0

100

01 02 03 04 05 0F 07 OB 0O 10
Faor de redugio de lersbes, Iy

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

Para o caso de calculos computacionais, Youd et al. (2001) recomendam a Equacgédo
Al.7 com uma boa aproximacao da curva de valores médios da Figura A.3.

L (1.000—0.41132°% +0.04052 7 +0.001753 ')
47 (1.000-0.4177 2% +0.05729 z— 0.006205 z* +0.00120 z* )

(A1.7)

A.2.
Calculo da resisténcia Ny corrigida para areia limpa (teor de finos)

A correcdo por teor de finos pode ser aplicada a valores de N, seguindo alguma

das duas metodologias: a de Youd et al. (2001) ou de Idriss & Boulanger (2004).
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A21.
Youd et al. (2001)

Baseados na data e observagdes originais de Seed et al. (1985), Youd et al. (2001)
recomendaram algumas correcoes por teor de finos (fine content, FC) ao trabalho
original, especificamente em fungdo dos valores de N;.¢0, que atenda a um melhor ajuste
da data empirica e aperfeicoe os calculos computacionais em folhas de calculos ou
programas computacionais de engenharia. Para isto, os autores recomendam as Equagoes
A2.1, A2.2 e A2.3 como corre¢Oes aproximadas para levar em consideracdo o teor de
finos (FC) nos valores de CRR, aplicadas diretamente nos valores de N;.s tornando

valores equivalentes de areias limpas, N;.sgcs.
N g, =0+ B (N _g) (A2.1)

onde a e £ sdo coeficientes determinados a partir das seguintes relacdes:

a=0 para FC<5%

a=exp[1,76—(190/FC*)] para 5%<FC<35% (A2.2)
a=5 para FC2=35%

£=1.0 para FC<5%

= 0.99+ (FC'’ /1000) para 5% <FC <35% (A2.3)
B=12 para FC>35%

A2.2.
Idriss & Boulanger (2004)

A metodologia seguida por Idriss & Boulanger (2004) para a correcdo de N;.¢p por

teor de finos € indicada da seguinte forma:

N\ 0es =Ny g0 TN, (A2.4)

corr

2
oo 2] s

e FC em porcentagem.

onde
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A.2.3.
Outras correcoes aplicadas a resisténcia a penetracao, N1-60

Aparte da correcao por Teor de finos (Segoes A2.1 e A2.2) existem outros fatores
que influenciam os resultados do SPT, tais como caracteristicas do grdo e a plasticidade
do solo que podem afetar a resisténcia a liquefacdo da mesma forma, mas segundo os
autores esses fatores de correcdo ndao foram ainda amplamente aceitados. Outros fatores
adicionais também afetam os resultados do SPT, de tal forma que uma série de correcoes
€ aplicado no valor de N;.sp relacionando fatores, listados na Tabela A.1. A Equagdo

A2.6 incorpora todas essas correcoes:
Nig=N,CyCCyCLC (A2.6)

onde o N,, € o valor medido da resisténcia do SPT, Cy € o fator normalizador que
relaciona o valor de N, com a tensdo de sobrecarga efetiva de referéncia (overburden
stress), Cg € a corre¢do da razdo de energia do martelo, Cp € o fator de correcdo pelo
didmetro do furo da sondagem, Ck € o fator de correcio pelo comprimento da haste, e Cs

€ a correcdo por amostradores com o sem camisa.

Tabela A. 1- Corre¢do do SPT (Modificado de Skempton 1986) por Robertson & Wride (1998) (Youd et
al. 2001).

Fator Variavel do Equipamento Termo Correcio
Pressdo de sobrecarga - Cy (P(,/a’vo)o’5
Pressdo de sobrecarga - Cy Cyv<1,7
Taxa de energia Martelo Rosca Cg 0,5-1,0
Taxa de energia Martelo de seguranga Ck 0,7-1,2
Taxa de energia Martelo tipo automotic-trip Rosca Ce 0,8-1,3
Diametro do furo da sondagem 65— 115 mm Cp 1,0
Didmetro do furo da sondagem 150 mm Cp 1,05
Didmetro do furo da sondagem 200 mm Cp 1,15
Comprimento da haste <3m Cr 0,75
Comprimento da haste 3—-4m Cr 0,8
Comprimento da haste 4-6m Cr 0,85
Comprimento da haste 6-10m Cr 0,95
Comprimento da haste 10 -30m Cr 1,0
Meétodo de amostragem Amostrador padrao Cs 1,0
Meétodo de amostragem Amostrador sem camisa Cs 1,1-1,3

Fatores de pressao de sobrecarga, Cy

O fator de correcdo por pressdao de sobrecarga, Cy, € aplicado devido a que o valor

de N-SPT incrementa com o incremento da pressdo de sobrecarga efetiva, observada por
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Seed & Idriss (1982). Esse fator (descrito na Tabela A.1) é normalmente calculado a

partir da seguinte equagdo de Liao & Whitman (1986):
Cc,=(P/c,)” (A2.7a)

A Equacdo A2.7a indica que Cy normaliza a N, a uma pressdao de sobrecarga
efetiva ¢’ de aproximadamente 100 kPa (1 atm) P,. O valor de Cy ndo excederia o valor
de 1,7. Kayen et al. (1992) sugeriram uma expressiao (Equacdo A2.7b) que limita o valor
de Cy para 1,7 e permite um melhor ajuste a curva original especificada por Seed & Idriss

(1982), a seguir:
C,=22/(12+0',/P,) <17 (A2.7b)

Finalmente, a expressdo de Cy foi reajustada por Idriss & Boulanger (2004),

sendo requerido um processo de iterativo, como segue:

, 0,784-0,0768 N\_gq
. (O‘P VOJ <17 (A2.7¢)

a

A pressdo de sobrecarga ¢’y aplicada nas expressoes (A2.7a), (A2.7b) e (A2.7¢c)
seria especificamente a pressao de sobrecarga no momento da perfuracdo e amostragem.
Algumas outras observacOes feitas a esse fator e a outros fatores sdo amplamente

discutidos no trabalho de Youd et al. (2001).

A3.
Ajustes e correcoes na resisténcia a penetracao do cone

Como descrito na Equagdo 3.17, a resisténcia de ponta medida, .., pode ser

ajustada por pressao de confinamento:
qcl = CN ’ qcm (A31)

. . A 88
onde este ajuste € baseado no parametro Cy™°.

% Alguns autores preferem chamar de Cy quando se referem ao ensaio CPT para diferenciar do fator de
correcdo do SPT.
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A3.1.
Ajuste e normalizacao da resisténcia de ponta do cone

A correcao da resisténcia de ponta do CPT pode ser feita por meio do fator Cy, da
por Robertson & Wride (1998), onde:

Cy=(P,/c,)" (A3.22)
sendo Cy o fator normalizador da resisténcia a penetracdo do cone, P, a pressdo
atmosférica nas mesma unidades usadas por ¢’yg, n € um exponente que varia com o tipo
de solo. Para profundidades superficiais Cy torna-se maior devido as baixas pressoes de
sobrecarga. As variacOes de exponente n (que vao de 0,5 para 1,0) devido ao tipo de solo
dependerdo das caracteristicas do solo (Olsen, 1997).

Idriss & Boulanger (2004), verificaram e colocaram a expressio de Cy de

resisténcia de ponta, na seguinte forma:

o 1,338-0,249 (¢, /P, "%
Cy :( on J <17 (A3.2b)

a

onde o ¢g.; (da Equacgdo 3.17) requer do célculo do Cy (que a0 mesmo tempo depende do

qc1), tudo isto em um processo iterativo.

A.3.2.
Correcao por areia limpa da resisténcia de ponta

A resisténcia a penetragdo normalizada de Robertson & Wride (1998) ou de Idriss
& Boulanger (2004) (Equagdes A3.2), para o caso de areias siltosas pode ser corrigido

por um valor de areia limpa equivalente, g.;.ncs, por meio da seguinte relacao:
qcl—Ncs = Kc qcl—N (A33)

onde K, (fator de correcdo das caracteristicas do grao) € definido por cada autor.

a) O valor de K. para Robertson & Wride (1998) varia da seguinte forma:
for I,<164 K, =10

A3.4
for I, >1,64 K, =-04031*+55811>—21631>+33751 —17.88 (A34)
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onde o valor de /. € o indicador do tipo de comportamento de solo idealizado pelos
autores, como mostrado nas Equacdes A3.4. A curva definida pelas Equacdes A3.4 €
plotada na Figura A.4. Para valores de 1.>2,6, a curva tracejada indica que o solo é muito

plastico para liquefazer.

Q:"‘ 5 Ie= Z.ﬁ'

1
[=] Arelzs com Mistura ]
| o481 padreguings Arez de arelzs '
[=1] L]
-] '
w4t '
2 '
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(&3]
T Y
S
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3 L5+ i ks = B Qoen
5 / |:|:|
= : : : : t 4 :

0 0.5 1 L5 2 2.5 3 35 4

indice do tipo de comportamento do solo, le

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

Robertson & Wride (1998) construiram o grafico da Figura A.4 para estimar o tipo
de solo (argilas, areias e siltes). Os contornos entre tipos de solos (2-7) podem ser
aproximados por circulos concéntricos e podem ser usados para quantificar os efeitos das
caracteristicas do solo sobre g.;.v € CRR. Os rddios desses circulos indicam o tipo de

comportamento do solo por meio da varidvel /., calculada a partir da seguinte equacao:

1. =|3.47-10g0) +(1,22+10gF)"” (A3.5)
onde
0=lig. -0,,)/Pd|Pgc.,)] (A3.6)
e
F=[f./(q. -0, )] x 100% (A3.7)

O grafico (Figura A.4) de comportamento de solo foi desenvolvido usando o
exponente n de 1, que € um valor apropriado para solos argilosos. Para solos arenosos,
todavia, um valor exponente de 0,5 € mais apropriado, € um valor intermediario entre 0,5

e 1,0 seria mais apropriado para siltes e siltes arenosos. Robertson & Wride (1998)
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propuseram um procedimento para a quantificacao do indice /. do tipo de comportamento

do solo.

g

g

=

Resisténcia do cone normalizada, Q

=]

0 1 10
Razdo de atritoc normalizado, F =_fs 100z
917 %o
1-Solo fino sensivel 6—Areias: areia limpa—areia siltosa
2—Material orgdnico 7—Areia com pedrequlho—areia densa
3—Argila : Argila siltosa 8—Areia muito rija—areia argilosa*

4—Mistura de siltes : silte argiloso—argila siltosa 9—Sole de grdo fino muito rijo
5—Mistura de areias : areia siltosa—silte arenoso

*Solo fino muito duro altomente sobreadensado ou cimentado

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

O procedimento elaborado por Robertson & Wride (1998) recomenda que se o I,
obtido indicar que o solo é potencialmente liquidificavel, este resultado deve ser
confirmado por outro critério, como o Critério Chiné€s (Wang, 1979), conferindo o tipo de
solo e a resisténcia a liquefacdo. No trabalho de Seed & Idriss (1982) estao resumidas as
condi¢Oes principais deste critério.

Do trabalho de Youd e al. (2001) foram feitas algumas observagdes que ter-se-iam
que seguir ao se avaliar o potencial de liquefacdo usando o método de Robertson &
Wride (1998):

v' Para valores de I. de 2,4 ou maiores, ter-se-ia que amostrar e ensaiar para confirmar
o tipo de solo e verificar sua potencialidade de liquefazer, com outros critérios (ex.:
Critério Chinés).

v" No caso de camadas de solo caracterizadas por um /. < 2,6 mas com F < 1,0%
(regido 1 da Figura A.5), estas poderiam ser muito sensitivas € teriam que ser

amostradas e testadas, porque embora ndo sejam tecnicamente liqueficaveis de
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acordo com o critério chinés, solos sensitivos podem sofrer amolecimento e perda

de resisténcia durante um terremoto.

b) O fator K. da Equacdo A3.3 para a correcdo por teor de finos, dada por Idriss &

Boulanger (2004), como segue:

(A3.8)

c

10 paraFC<5%
~ |indefinido paraFC>5%

Idriss & Boulanger ndo recomendaram uma corre¢do por finos para FC>5%. De
acordo com Kramer (2008) este modelo € diretamente aplicivel somente para areias
limpas, sendo que este produzird um resultado conservativo quando aplicado a areias

siltosas.

A.3.3.
Correcao da resisténcia a penetracao do cone por camadas de solos fofos
(ou moles)

Segundo o apontado por Youd et al. (2001) a presenca de camadas fofas (fracas ou
moles) acima e abaixo da ponta do cone do CPT influencia a resisténcia de ponta do
cone. Como resultado, a medida da resisténcia de ponta desses “sanduiches” de camadas,
conformado por duas camadas de solos fracos contendo uma camada fina de solo rijo
granular, serd bem menor do que se se tivesse 0 caso contrdrio, “sanduiche” de camadas
rijas granulares contendo uma camada de solo fraco. A quantia de reducio da resisténcia
a penetracdo em camadas fofas estd em funcdo da espessura da camada fraca e da rigidez
das camadas rijas.

Uma equivaléncia ou relacdo geral entre resisténcias de ponta do cone para
sanduiches de camadas é mostrada na Figura A.6, apresentada primeiramente por
Robertson & Fear (1995):

qﬂzz
ch

(A3.9)

onde g4 € g.p SA0 as resisténcias a penetracdo do cone para camadas rijas e moles,

respectivamente, esquematizado na Figura A.6b.
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Figura A. 6 — Fator de correcéio para camadas finas, Ky , para a determinag@o da resisténcia do CPT para
camadas de espessura equivalente (Robertson & Fear, 1995).

Todavia, uma correcao mais conservativa que levasse em consideracdo a diferencgas
de rigidezes e espessuras entre camadas foi verificada em campo por G. Castro (Youd et
al. 2001) por meio do fator Ky, estimando uma resisténcia a penetracdo do cone
equivalente de camadas rijas (para “sanduiches” de camadas rijas dentro de camadas
moles), g.*. Esta correcdo (Equacdo A3.10) deve ser aplicada somente para camadas rijas

embebidas em camadas fofas como esquematizada na Figura A.6b.
q. =Ky x g (A3.10)
onde
K, =025[(H/d.)17-1,77] +1,0 (A3.11)

onde Ky € a espessura da camada embebida em mm, e d, € o didmetro do cone em mm.

A4.
Fatores de escala de magnitude de terremotos (MFS)

Seed & Idriss (1982) introduziram os “fatores de escala de magnitude” (MSF).
Esses fatores sdo usados para escalar as curvas CRR base para areias limpas
correspondentes aos graficos CRR versus N;g (Figura 3.5), g.;.v (Figura 3.6) e, vy
(Figura 3.7).

“Fatores de ponderacdo de magnitude”, os quais sdo inversos dos “fatores de escala
de magnitude”, podem ser aplicados para corrigir a CSR (item Al) por magnitude de

terremoto. Ambas as metodologias (correcdao da CRR via fatores de escala de magnitude,
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e correcdo da CSR via fatores de ponderacdo de magnitude) direcionam ao mesmo
resultado final.

Para ilustrar a influencia dos “fatores de escala de magnitude” sobre o potencial de
liquefacgdo, o fator de seguranca (FS) contra liquefacao descrito na Equacao 3.22 em uma
forma generalizada, € rescrito aqui para o caso em que se requeira escalar a CRR, para

terremotos de outras magnitudes:
FS=(CRR,, _,s/CSR)MSF (A4.1)

onde CSR ¢ a razdo de tensdo ciclica (ou demanda sismica), CRRyw=75 € a razdo de
resisténcia ciclica para um terremoto de magnitude My=7,5. A CRRmy=75 € determinada
da Figura 3.5 ou Equagdes (3.15) para o caso da andlise por SPT, da Figura 3.6 ou
Equagoes (3.18) para o caso da anélise por CPT, ou da Figura 3.7 ou Equacao (3.20) para
o caso da analise por vy.

Varios pesquisadores tém definido diferentes valores de “fatores de escala de
magnitude” de terremotos, Seed & Idriss (1982) desenvolveram uma curva representativa
mostrando o numero de ciclos requerido para gerar liquefacdo para uma dada CSR
baseada em data de campo de areas liquefeitas e de laboratorio. Estes fatores de escala
estdo listados na coluna 2 da Tabela A.2 e também plotados na Figura A.7. Esses MFS
tém sido normalmente aplicados na pratica da engenharia desde sua introdu¢do em 1982.

Tabela A. 2 — Valores de fatores de escala da magnitude definidos por varios investigadores (modificado de
Youd et al., 2001)

Arango (1996)
Magnitude  Seed & Idriss ) Ambraseys Andrus &
Idriss® Baseadona  Baseado na
M,, (1982) (1988) Stokoe (1997)
distancia energia
5,5 1,43 2,20 2,86 3,00 2,20 2,80
6,0 1,32 1,76 2,20 2,00 1,65 2,10
6,5 1,19 1,44 1,69 1,60 1,40 1,60
7,0 1,08 1,19 1,30 1,25 1,10 1,25
7,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8,0 0,94 0,84 0,67 0,75 0,85 0,8?
8,5 0,89 0,72 0,44 --- --- 0,65?

Notas:
? = valores muito duvidosos.

1995 Seed memorial lecture, Universidade de California em Berkeley (I.M.Idriss, comunicacdo pessoal
com T.L.Youd, 1997)
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Figura A. 7 — Fatores de escala da magnitude derivados de varios investigadores (reproduzido por Youd &
Noble, 1997 e adaptado por Youd et al., 2001)

Para garantir o entendimento e critérios de uso dos MSF, dois assuntos devem ser

explicados: o primeiro com relacdo a defini¢cdo e desenvolvimento dos MSF e o segundo

respeito dos critérios de escolha de emprego dos mesmos.

a)

al)

a?2)

Critérios usados na definicao dos MSF pelos diferentes pesquisadores, valores estao
mostrados na Tabela A.2.

Idriss®: Em 1995 Idriss reavaliou a data original de Seed & Idriss (1982) usada para
obter os fatores de escala de magnitude de terremotos (MSF) e redefiniu um
conjunto de fatores de MSF listado na coluna 3 da Tabela A.2. Os fatores revisados
sdo definidos pela seguinte equacio:

MSF=10"*/M2¢ (A4.2)

Segundo o observado por Youd et al. (2001) os MSF sio significantemente grandes
do que os MSF originais para My< 7,5 e algo menores do que os MSF originais
para M,,>7,5. Com relacdo aos MSF originais, os MSF revisados direcionam a
potenciais de liquefacdo calculados reduzidos para My<7,5, enquanto que para
M,,>7,5, os potenciais de liquefacao calculados sdo majorados.

Ambraseys (1998): Ambraseys analisou dados de liquefacdo compilados a meados
de 1980, plotando gréficos e equagcdes exponenciais, para lugares onde ocorreram e

ndo ocorreram liquefacdo que definem CRR, em funcdo de N, e magnitude do
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terremoto My,. Deixando o valor de N;.59 constante nas equacoes e, levando as CRR
determinadas para diferentes magnitudes de terremotos para CRR de M=7.5,
Ambraseys derivou a MSF listado na coluna 4 da Tabela A.2, plotado na mesma
Figura A.7. Para M,<7,5, os MFS sugeridos por Ambraseys (coluna 4) sdo
significantemente maiores do que ambos os MFS, os originais de Seed & Idriss
(1982) (coluna 2) e os sugeridos por Idriss em 1995 (coluna 3).

Youd et al. (2001) observaram que devido a que existem poucos dados para
aprimorar os MSF de Ambraseys para M>7,5, estes ndo sdo muito recomendaveis
de usar-se para avaliar o potencial de liquefacdo para terremotos de grande
magnitudes.

Arango (1996): Arango desenvolveu dois grupos de MSF, um grupo baseado nos
efeitos de liquefacdo observados distantes da regido de fonte de energia sismica
(coluna 5) e o outro grupo foi baseado em conceitos de energia e da relacio
derivada por Seed & Idriss (1982) entre nimeros de ciclos de tensdo significante e
magnitude de terremotos (coluna 6).

Os valores de MSF listados na coluna 5 sdo similares em valores (dentro do 10%)
dos MSF de Ambreseys (coluna 4), e os MSF listados na coluna 6 sdo similares em
valores (dentro do 10%) aos MSF revisados por Idriss (coluna 3).

Andrus & Stokoe (1997): como visto no item 3.4.2.3, os autores desenvolveram
curvas (Figura 3.7) e equacdes (Equacao 3.20) para obter CRR a partir de v,; para
M.,=7,5. Estes pesquisadores também desenharam curvas similares para lugares
onde os efeitos de superficie de liquefacdo foram e ndo foram observados para My,
de 6;6,6e7.

CRR de uma dada magnitude de terremoto My, ¢ CRR de My=7,5 foram entdo

relacionado para quantificar valores de MSF, por meio da seguinte equagao:

MSF=(M, /7,5)> (A4.3)

Para M,,<7,5 os valores de MSF propostos por Andrus & Stokoe sdo bem proximos
(dentro do 5%) daqueles propostos por Ambraseys. Para My>7,5 os valores de

MSF de Andrus & Stokoe estdo levemente menores daqueles propostos por Idriss.
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b)  Algumas recomendacdes e/ou observacdes sobre o emprego dos MSF por Youd et

al. (2001):

bl) As diferentes metodologias iniciaram-se devido ao fato de que os resultados de
Seed & Idriss (1982) resultaram ser muito conservadoras, sendo assim, as novas
metodologias que surgiram resultaram ser bem mais conservadoras para M;<7,5,
portanto, o engenheiro € permito de escolher MSF sob um risco aceitdvel para
qualquer aplicacao.

b2) Devido a que existem poucos bem documentados casos historicos para My>8, os
MSF revisados por Idriss (coluna 3, Tabela A.2) sdo mais conversadores e portanto,

os recomendados de serem usados pela engenharia prética.

A5.
Procedimentos alternativos dos fatores de correcoes Ky, (por pressoes de
sobrecarga), K, (por tensao cisalhante estatica)

O procedimento simplificado de Seed & Idriss (1971) (item Al) foi desenvolvido e
validado somente para taludes suaves (ndo ingremes), isto €, baixas tensOes cisalhantes
estaticas, e para profundidades menores do que 15 m (baixas pressdes de sobrecarga).
Fatores de correcdo K, e K, foram desenvolvidos por Seed (1983) para extrapolar o
procedimento simplificado para grandes pressdes de sobrecarga e baixas tensoes
cisalhantes estéticas.

A aplicacdo destas correcOes estd longe de ser pratica de rotina e requer de um
conhecimento mais especializado. Todavia, Youd et al. (2001) incluiram algumas
recomendacOes aplicadas principalmente a andlise do potencial de liquefacdo de
barragens e outras grandes estruturas. Esses fatores sdo aplicados expandindo a Equacao

A4.1 para incluir K, e K,, como segue:

FS=(CRR,, ,s/CSR)MSF-K, K, (A5.1)

A5.1.
Fator de correcao K,

Para levar em conta a ndo-linearidade entre a CRR e a pressdo de sobrecarga

efetiva, Seed (1983) introduziu o fator de correcdo K, para extrapolar o procedimento
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simplificado para camadas de solo com pressdo de sobrecarga efetivas maiores que 100
kPa. Seed (1983) desenvolveu a curva de correcdo K, original e posteriormente outros
pesquisadores tém adicionado informacgdes e sugerido modificagcdes para uma melhor
definicdo do K, na prética da engenharia.

Com base na formulacdo de Hynes & Olsen (1999), Youd et al. (2001) especificam

o fator K, como segue:

(AS5.2a)

c —min {(ww/a )}
L0

onde ¢’,. € a pressdo de sobrecarga efetiva e P, a pressdo atmosférica, ambas varidveis

nas mesma unidades; e f € um exponente que estd em funcdo com as condi¢des do lugar,

incluindo a densidade relativa, histéria de tensoes, idade e OCR. Assim, para f=0,7-0,8

para DR=40-60%, e f=0,6-0,7 para DR=60-80%.

A Figura A.8 fornece curvas (como uma recopilagdo de valores de trabalhos
prévios) recomendadas para a estimativa de K, e atualmente em forma de curvas que na
pratica da engenharia.

Adicionalmente as correcdes por pressao de sobrecarga K, recomendadas por Youd
et al. (2001) e daquelas explicadas no item (2) referente a Caracterizacdo da Resisténcia
a liquefacdo, CRR (item 3.4), Boulanger (2003) derivou relagdes K, consistentes com
correlagdes semi-empiricas entre a CRR de campo e a resisténcia a penetracdo. Estas
derivagdes envolvem a resisténcia a penetracao relacionadas ao g de modo que a CRR de
campo seria expressa em funcao da &g.

Dessa forma, Boulanger & Idriss (2004) derivaram relacdes CRR versus ¢’,/P, a

partir de relagdes do &g

(A5.2b)

1-C,In(c", /P, )}

b

K, = min{
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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 pratica da
engenharia (Youd et al. (2001).

onde o coeficiente C, € expresso em termos de DR ou das resisténcias a penetracio
corrigidas:

1
189-255,/N, .,

C, = d 536t = 0,3
373-8,27(q,._y)"

<03

o

(A5.3)

O coeficiente C, é restrito a seu valor maximo de 0,3 pela restricdo de N;.gocs € gei-n
para valores de < 37 e < 211, respectivamente. Os valores calculados de K, calculados
com as equacdes acima (resisténcia a penetra¢do) sdo mostrados na Figura A.9.

Idriss & Boulanger (2004) indicam que os valores calculados para K, sao

restringidos a 1,1 para melhor representacdo dos dados experimentais.
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Tensio verical efetiva, o' /P, Tenséo Vertical Efetiva, 5,/ P,

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

A.5.2.
Fator de correcao K,

Youd et al. (2001) explicam que a resisténcia a liquefacdo de solos dilatantes
(materiais granulares moderadamente densos a densos sob baixos valores de tensdo
confinante) incrementam com o incremento da tensao cisalhante estdtica. Por outro lado,
a resisténcia a liquefacdo de solos contrativos (solos fracos de densidade moderada sob
alta tensdo confinante) decresce com o incremento da tensdo cisalhante estética. Para
incorporar estes efeitos da tensdo cisalhante estdtica na resisténcia a liquefacdo, Seed
(1983) introduziu o fator de corre¢do K, o qual estda em fungdo dos valores de a (Figura
A.10), sendo que a representa a normalizacdo da tensdo cisalhante estatica pela tensdao

vertical efetiva o’,.:
a= 7’-h,smtic/o-'vc (A54)
Youd et al. (2001) em concordancia com o analisado por Harder & Boulanger

(1997) indicaram que o grafico da Figura A.10 proposto por Seed & Harder (1990)

indicava uma falta de convergéncia de uma ampla faixa de valores de K,.
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Figura A. 10 — Variacdo do fator de correcdo, K,, com a razio de tensdes normal/cisalhante iniciais. (after
Seed & Harder, 1990. H. Bolton Seed Memorial Symposium Proceedings, vol. 2) (adaptado por Kramer,
1996).

Idriss & Boulanger (2003a) também investigaram o fator de correcdo K,
primeiramente investigado em ensaios de cisalhamento simples, de acordo com o
verificado no item 3.5 (referente a Caracteriza¢do da resisténcia a liquefagdo, CRR).
Idriss & Boulanger (2003a) derivaram expressdes que aproximaram resultados de ensaios
de cisalhamentos simples que levam em consideragdo a razdo de tensOes cisalhantes
estaticas (o), densidade relativa (DR) e efeitos de tensdo de confinamento. Essas

expressoes usam o indice & na sua forma funcional, como segue:

K, =a+b-exp(ﬁ] (A5.5)
c

a=1267+636 & —634-exp(a) — 632 exp(—a)
b=exp(-111+123 & +131 In(a+0,0001)

c=0,138+0126 +2,52 &’ (A5.6)
T,

o=——
al

o indice & pode ser calculado a partir de valores de resisténcia a penetragdo como

1 _ N1—6O
' 46 A5.7
Q—1n(100(1+2K°) (;W] (A5.7)

SZR:

3P,
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! —(0478(q,,,)*** -1,063)
0-n (100(1+ 2K,) oJVC] (A5.8)

3P,

com ¢.;.y limitado para valores > 21 para uso nessa expressao, também, o e &, estariam

§R=

dentro da seguinte faixa (de acordo com as Equacgdes AS5.5 — AS.8):
a<035

~06<&, <01 (A5.9)

O parametro K, € frequentemente omitido em andlises de espalhamento lateral
(lateral spreading) para lugares com inclina¢c@o planas ou medianamente planas, o qual é
razoavel devido a que K, € aproximadamente um, para pequenos valores de razdo de
tensOes cisalhantes estdticas iniciais, o. A inclusdo de K,, todavia, € importante para
andlises de liquefacdo em taludes ingremes e no caso de barragens (Idriss & Boulanger,

2008).

A.6.
Razao de poropressao

De acordo com Lee & Albaisa (1974) e De Alba et al. (1975), a geragdo do excesso
de poropressao, r,, em carregamentos ciclicos ndo drenados pode ser relacionada com a
razdo N/Np, como mostrado na Figura A.11, onde N é o nimero de ciclos de
carregamento uniforme equivalente e Nz, € o numero de ciclos de carregamento uniforme
equivalente requerido para iniciar liquefacdo. A partir de ensaios ciclicos a tensdes
controladas com carregamentos uniformes, os autores encontraram a relacao entre a razao
de poropressao, r,, 0 numero de ciclos de carregamento e a razdo de tensoes cisalhantes
estdticas iniciais, o (a presenga o > 0 afetam ambas as taxas de excesso de poropressao e
a magnitude da poropressdo residual, isto €, a residual é a que permanece depois do
carregamento ciclico ter cessado), expressa na Equagdo A6.1:

Ve
r, e ) A [ (A6.1)
2 N,

Como ilustrado na Figura A.11, o excesso da poropressdo incrementa rapidamente

nos primeiros e ultimos ciclos de carregamento. A Equacdo A6.1 pode ser usada para
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estimar o excesso de poropressdo gerado quando a liquefacdo inicial ndo ocorra, isto €,

quando N < Np.

08 S |

0,6 — -~

04 -

Razfio de Poropressdo ry =u/0%

0 | | | |
0 0,2 04 0,6 0,8 1.0

Razdo Ciclica (R, = N/N )

Figura A. 11 — Taxa de geracdo de poropressoes de ensaios de cisalhamento simples ciclico. A linha
tracejada foi gerada a partir da equacdo (A6.1) com a=0.7 (After De Alba et al. 1975)

Marcuson et al. (1990) apresentou uma relacdo entre o FS; e o excesso de
poropressdo residual, onde se aprecia claramente que a r, residual vai de 0,1 para 0,65
quando FS; € de 1,2, para o caso de terrenos planos ou taludes ndo ingremes (ou para

0=0) (Figura A.12)

L I I I
LEGENDA b

0.8 _ 777 Pedregulho (Evans, 1987; Hynes, 1988) —|
: ZE= Areia (Tokimatsu & Yoshimi, 1983) &

Razdo do excesso de poropressdo residual, R,

g
1.0 12 14 1.6 1.8 20 22

Fator de seguranga contra liquefagdo, FS

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


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711207/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711207/CA

Anexo

B.1.

Coeficientes das equacoes de atenuacao do Toro et al. (1997)

Tabela B. 1 — Coeficientes das equacdes de atenuagio

Média |Pes0=0.046 | Peso=0.454 | Peso=0.454 | Peso=0.046 Média de todos os casos
Freq (H) =) clala|lala|lalalala|a|aulcs]| ¢ | o
Meio continente, equacées usando Magnitude do momento sismico
0.5 -0.74(1.86{-1.53| 1.72 |-0.99| 1.82 |-0.49| 1.91 | 0.05 | 2.00 |[-0.31{0.92|0.46|0.00017| 6.90
1 0.09 {1.42|-0.75|1.25 |-0.18 | 1.36 | 0.35 | 1.47 | 0.93 | 1.58 |-0.20|0.90|0.49| 0.0023 | 6.80
2.5 1.07 {1.05| 0.23 |1 0.89 | 0.81 | 1.00 | 1.34 | 1.10 | 1.91 | 2.21 {-0.10]0.93|0.56| 0.0033 | 7.10
5 1.7310.84| 0.89 | 0.68 | 1.46 | 0.79 | 1.99 | 0.89 | 2.57 | 1.00 | 0.00 | 0.98 |0.66| 0.0042 | 7.50
10 2.3710.81| 1.53 | 0.65 | 2.10 | 0.76 | 2.64 | 0.86 | 3.21 | 0.97 | 0.00 | 1.10| 1.02| 0.0040 | 8.30
25 3.68 10.80| 2.84 | 0.63 | 3.41 | 0.74 | 3.95 [ 0.85 | 4.52 { 0.96 | 0.00 | 1.46|1.77| 0.0013 | 10.50
35 4.0010.79( 3.16 | 0.63 | 3.74 | 0.74 | 4.27 | 0.85 | 4.84 | 0.96 | 0.00 | 1.57|1.83| 0.0008 | 11.10
PGA 2.20(0.81] 1.36 | 0.64 | 1.93 | 0.75]2.46 | 0.86 | 3.04 | 0.97 ] 0.00 | 1.27|1.16] 0.0021 | 9.30
Meio continente, equacoes usando Magnitude Lg
0.5 -0.97(2.52|-1.83|2.29 | -1.24| 2.45 | -0.69 | 2.60 |-0.10| 2.76 |-0.47|0.93|0.60| 0.0012 | 7.00
1 -0.12(2.05{-0.94| 1.86 |-0.38| 1.99 | 0.14 | 2.11 | 0.70 | 2.23 |-0.34|0.90| 0.59| 0.0019 | 6.80
2.5 0.90{1.70| 0.10 | 1.53 | 0.64 | 1.64 | 1.15 | 1.75 | 1.69 | 1.86 |-0.26]0.94 | 0.65| 0.0030 | 7.20
5 1.60 {1.24|0.80 | 1.07 | 1.35 | 1.18 | 1.85 | 1.29 | 2.39 | 1.40 | 0.00 | 0.98 |0.74| 0.0039 | 7.50
10 2.36(1.23| 1.57 | 1.07 | 2.11 | 1.18 | 2.62 | 1.28 | 3.16 | 1.39 | 0.00 | 1.12| 1.05| 0.0043 | 8.50
25 354 11.1912.75|1.03 | 3.29 | 1.14 | 3.79 | 1.24 | 4.34 | 1.35| 0.00 | 1.46| 1.84| 0.0010 |10.50
35 3.87 [1.19] 3.08 | 1.03 | 3.62 | 1.14 | 4.12 | 1.24 | 4.66 | 1.35| 0.00 | 1.58|1.90| 0.0005 |11.10
PGA 2.07(1.20]1.27 | 1.04 | 1.81 | 1.15]2.32 | 1.25] 2.86 | 1.36 | 0.00 | 1.28 | 1.23] 0.0018 | 9.30
Golf, equacdes usando Magnitude do momento sismico
0.5 -0.81(1.72{-1.60| 1.58 | -1.06| 1.67 | -0.56 | 1.76 |-0.02 | 1.86 [-0.26 [0.74|0.71| 0.0025 | 6.60
1 0.24{1.31|-0.60| 1.15 [-0.03| 1.26 | 0.51 | 1.36 | 1.08 | 1.48 |-0.15]0.79|0.82| 0.0034 | 7.20
2.5 1.64 11.06| 0.80 | 0.90 | 1.38 | 1.01 | 1.91 | 1.12 | 2.48 | 1.23 {-0.08|0.99|1.27| 0.0036 | 8.90
5 3.1010.92| 2.26 | 0.76 | 2.83 | 0.87 | 3.36 [ 0.97 | 3.94 | 1.08 | 0.00 | 1.34]|1.95| 0.0017 |11.40
10 5.08{1.00| 4.25 | 0.84 | 4.82 1 0.95|5.35|1.05]|5.92|1.16 | 0.00 | 1.87(2.52| 0.0002 |14.10
25 5.1910.91|4.35|0.74 | 492 | 0.86 | 5.46 | 0.96 | 6.03 | 1.07 | 0.00 | 1.96 | 1.96| 0.0004 |12.90
35 4.8110.91(3.97 | 0.74 | 454 | 0.86 | 5.08 | 0.96 | 5.65 | 1.07 | 0.00 | 1.89|1.80| 0.0008 | 11.90
PGA 2.91(0.92]2.07 10.75]2.64|0.86 | 3.18 | 0.97 | 3.75|1.08 | 0.00 [ 1.49|1.61] 0.0014 | 10.90
Golf, equacées usando Magnitude Lg

0.5 -1.01(2.38|-1.87| 2.14 | -1.28| 2.30 | -0.73 | 2.45 |-0.15| 2.61 |-0.42|0.75|0.83| 0.0032 | 6.80
1 0.06 {1.97|-0.76 | 1.78 | -0.20| 1.91 | 0.32 | 2.03 | 0.88 | 2.16 |-0.32]0.80(0.92| 0.0030 | 7.30
2.5 1.4911.7410.69 | 1.57 | 1.23 | 1.68 | 1.74 | 1.79 | 2.28 | 1.90 {-0.26| 1.00| 1.36| 0.0032 | 9.00
5 3.00 [1.31]220|1.15|2.74 | 1.26 | 3.25 | 1.36 | 3.79 | 1.47 | 0.00 | 1.35]|2.03| 0.0014 |11.40
10 4.651.30(3.86 | 1.14 | 4.40 | 1.25|4.91 | 1.35 | 5.45| 1.46 | 0.00 | 1.78|2.41| 0.0000 | 13.80
25 5.08{1.29|14.29 | 1.13 | 4.83 | 1.24 | 533 | 1.34 | 5.87 | 1.45| 0.00 { 1.97 [ 2.04| 0.0000 | 12.90
35 4.68|1.30(3.88 | 1.13|4.42|1.24|4.93|1.35|5.47|1.46|0.001.89|1.88| 0.0005 |11.90
PGA 2.801.31]12.00 | 1.14|2.54 | 1.25]3.05]1.36|3.59|1.47]0.00 [1.49[1.68] 0.0017 | 10.90
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Tabela B. 2 — Valores da Incertezas aleatérias dependentes da magnitude (G, modelo+as) Para magnitudes

criticas.

Freq (Hz) Equacgdes baseados em M Equacdes baseados em m;,
M5 M5.5 M38.0 Mped My 6 mpg1.5
0,5 0.61 0.62 0.66 0.63 0.81 0.61
1,0 0.63 0.64 0.67 0.62 0.81 0.61
2,5 0.63 0.68 0.64 0.58 0.70 0.59
5,0 0.60 0.64 0.56 0.54 0.63 0.51
10,0 0.59 0.61 0.50 0.54 0.57 0.44
25,0 0.62 0.63 0.50 0.57 0.58 0.44
35,0 0.62 0.63 0.50 0.57 0.58 0.44
PGA 0.55 0.59 0.50 0.58 0.58 0.44

Tabela B. 3 — Valores da Incertezas aleatdrias dependentes da distancia (6, profundidade+ 0+ © Para distancias

criticas.

Meio continente Golfo
Freq (Hz) < 5km > 20 km <5km > 20 km
0,5 0.45 0.12 0.54 0.39
1,0 0.45 0.12 0.51 0.39
2,5 0.45 0.12 0.50 0.34
5,0 0.45 0.12 0.50 0.33
10,0 0.50 0.17 0.53 0.38
25,0 0.57 0.29 0.63 0.47
35,0 0.62 0.35 0.63 0.47
PGA 0.54 0.20 0.48 0.30
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Resumo de leis de atenuacao para diferentes sitios
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Tabela B. 4- Leis de atenuacdo para diferentes sitios (Abrahamson, Norman A. e Shedlock, Kaye M.,
"Overview", Seismological Research Letters, 68-1, 1997)

Modelo Parametro a ser Condicoes do sitio | Parametros Faixa
calculado Tn r Mw
(s) | (km)

Noroeste América

Abrahamson & PHA, PVA, Sah, Sav Rocha, Solo M, F, 0-5 | 0-100 | 4-8

Silva profundo HW

Boore, Joyner, & PHA, Sah Vs no top 30m My, F 0-2 0-80 5.5-

Fumal 7.5

Campbell PHA, PVA, PHV, Rocha dura, Rocha M, 1, F,D 0-4 | 0-100 | 4-9.5

PVV, Sah, Sav fraca, solo
Sadigh ef al. 1997 PHA, Sah Rocha, Solo M, F, 0-4 | 0-100 | 4-8
profundo HW

Sadigh & Egan PHA, PHV, PHD Rocha, solo M, N/A | 0-100 | 4-8

1998

SEA96 - PHA, Svh Rocha, solo M1y, 0-2 0-80 | 5.5-

Extensional 7.5

Centro e Nordeste de América

Atkinson & PHA, Sah Rocha M, Ihypo 0-2 10- 4-9.5

Boore 300

Toro et al. PHA, Sah Rocha M, 1y 0-2 1-100 | 5-8

Zona de Subducio

Anderson PHA Rocha Ms or N/A | N/A N/A

Mp,Lrp

Atkinson & PHA, PHV, Sah Rocha M, Ihypo 0-2 10- 4-9.5

Boore 400

Youngs et al. PHA, Sah Rocha, solo M, 1, F.H 0-4 | 0-100 | 4-9.5

Onde: [siglas em inglés]

PHA = peak horizontal ground acceleration, PVA = peak vertical ground acceleration, PHV = peak

horizontal ground velocity, PVV = peak vertical ground velocity, Sah = horizontal spectral acceleration,

and Sav = vertical spectral acceleration . Distance definitions: ry,, = closest distance to the rupture surface,
rj, = closest horizontal distance to the vertical projection of the rupture, ryy,, = hypocentral distance, reis =
closest distance to the seismogenic rupture zone.
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Anexo

C.1.
Geracao de sismos artificiais no dominio do tempo

Um dos métodos mais conhecidos para geracdo de sismos artificiais, a partir de
uma FDEP, é conhecido como o Método da Superposicdo de Oscilagdes (Figueiredo,

2004), que consiste em usar fun¢des senoidais da forma:

x.(t)= A, Sen(a,t+a,) (C1.1)
i=1,2,..0
ou
n (C1.2)
X, =in(t)
i=1

onde x;(f) é a i-€sima funcdo senoidal de superposicdo, A; é a amplitude do i-ésimo
harmonico, w; € a frequéncia circular correspondente ao i-€simo harmonico e a; € o i-
ésimo angulo de fase. A Equacdo (C1.1) € indicada na forma de somatoério na Equacao
(C1.2).

Essas fungOes sdo superpostas para se obter a funcido aleatdria, necessdria para
caracterizacdo do acelerograma de um sismo. O angulo de fase, o;, € randdomico obtido
pelo uso de um gerador linear congruente, definido pela relacdo de recorréncia da
Equacgdo (C1.3). Este angulo de fase randomico garante o cardter aleatdrio do processo.

a, =(a-a +c)-modm (C1.3)
com

@, : chamado de valor semente

R :O%Z (C1.4)

sendo, a é o multiplicador, ¢ € o incremento € m o modulo. Onde:

0<a <m, O0<R <I
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As caracteristicas de um gerador linear congruente dependem fortemente da selecdo
dos seus parametros a, ¢, m e ay. Pezo (2012) usou valores de a=255, ¢=250, m=2064 e
09.=5 para a geracdo dos angulos de fase randomicos com funcdo densidade
probabilistica uniforme entre 0 e 2.

Os harmonicos com frequéncia circular w;, @z, w3, ...., t€ém as correspondentes
amplitudes A; = 2IC,l, Ay = 2ICal, Az = 2ICsl, ..., nos quais os valores C;, correspondem as
amplitudes de Fourier. Estes valores sdo obtidos a partir da média dos quadrados da
funcdo x;(¢), no intervalo —s/2 < t < s/2, onde s € a duracdo da fase intensa do sismo, em
segundos.

Da correspondéncia entre a média dos quadrados da funcdo xi(f) e a funcdo
densidade de espectro de poténcia do processo, chega-se a seguinte relacao:

A2 (C1.5)

S(w)=—-2
() A

que atende a funcdo densidade unilateral, ou seja, a FDEP que tem toda a sua poténcia
concentrada somente no semi-eixo positivo de w. A diferenca entre as frequéncias
consecutivas @ e w;.; € um valor constante e correspondente a A®w=27/s .

Um exemplo de acelerograma gerado a partir da formulacdo exposta € mostrado na

Figura C.1.

—

‘ul v'uw

a (mis?)
-

| ===

——

p————

=
Il
T — el

E%
- -

t{s)

Figura C. 1 — Acelerograma com duracéo de 15s gerado a partir da FDEP (Figueiredo, 2004).
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O acelerograma precisa ainda ser corrigido para garantir o cardter ndo estaciondrio,
como sdo os sismos reais. O acelerograma ideal que representa um sismo deve comecar
com a aceleracdo, velocidade e deslocamento iguais a zero; e gradativamente ir
aumentando seus valores até atingir a fase mais intensa do sismo, para depois reduzir os
valores até alcancar o valor da aceleracdo desejada. O final do sismo tem que ter a
condi¢do de velocidade e aceleragdes nulas.

A correcdo aplicada nos valores (valores obtidos da superposi¢do) € aplicada por
meio da funcdo intensidade I(¢r). Existem varias formas de se definir uma funcio
intensidade. Para este caso particular € definida em 3 fases:

a)  Fase inicial (0 < t < Tinicial):

com Tinicial = 10% Tmml

; 2 (C1.6)
inicial
b) Fase intensa (Tinicial <r< (Tmtal - ’Z}inal)):
I1(t)=1 (CL.7)

c) Fase final (T — ’Z}"inal) <t < Tw):
I (l) — ea [t=(Tiniciar=T finar)] (ClS)

onde Thna = 25% T € a constante a € determinada de modo a garantir uma

reducdo de 95% do valor da aceleracdo méxima.

A Figura C.2 ilustra a forma desta funcao.

t (s)

Figura C. 2 — Funcao Intensidade para um sismo com duragdo total de 15s (Figueiredo, 2004).
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A funcdo I(t) € aplicada ao processo aleatério, Equacdo C1.2, da seguinte forma
n (C1.9)
X, =11)-Y A, -sen(ot+a,)
i=1
Finalmente, as condicdes de aceleracdo, velocidade e deslocamento iniciais e
aceleracdo e velocidade finais, de terem valores nulos, serdo atendidas quando se aplica
uma corre¢do de linha base do acelerograma, feita ponto a ponto na série discreta de
valores do acelerograma, ja com a funcio intensidade aplicada. Esta correcdo de linha

base é descrita no item 4.7.

tlnvhx\ilvv“vn”‘w"ﬂ" £ Gaat

_ ]

—_—
—_—

E

=

| =
_

o
——

Figura C. 3 — Acelerograma apds aplicado a Funcdo Intensidade e correcdo de Linha base (Figueiredo,
2004).

Um esquema em Diagrama de blocos € oferecido na Figura C.4, que descreve o

procedimento de geracdo de sismo descrito nesta secao.
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Dados de entrada:

T — duracdo do sismo

Fmin - limite inferior da faixa de freq. de interesse, Hz
Fmax - limite superior da faixa de freq. de interesse, Hz
St — valores da FDEP, Hz

An — valor da aceleragio maxima para normalizagdo, g

Cilculo tempo de duracdo das fases inicial, intensa e final do sismo:

Ta=T/10
Tb=0.75T
Td=Tb-Ta

At=0.01 (adotado)

Af=1/Td
Opin = 27 Fmin
A= 271 Af
Sw= Sf/2n

Cilculo das amplitudes dos harmdnicos:

Amp; =2 -Sw, - Aw
|

Cilculo da freqiiéncia de cada harmonico:
C; = G, + (I —1)Aw

Determinacgio dos angulos randdmicos:
O

Ciélculo da superposi¢@o das oscilagdes (aceleracdes):

X = Amp; -sen(w; - (j- 1At + ;)

Aplicagdo da funcdo intensidade

Corregdo da linha de base

Normalizagdo pela aceleracdo maxima

min

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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