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Resumo

Ramos Arce, Judith Yimena; Romanel, Celso (Orientador). Comparação
entre Recalques Estimados por Métodos Simplificados e Numérico
Devido à Densificação de Solos Arenosos por Terremotos. Rio de
Janeiro, 2023. 195
Engenharia Civil e Ambiental, Pontifícia Universidade Católica do Rio de
Janeiro.

À medida que a população mundial aumenta, as atividades humanas e os

desenvolvimentos urbanos se movem em direção a áreas interiores e desérticas,

como o distrito de Ancón, localizada próxima à Lima, no Peru, em uma região

denominada cinturão de fogo do Pacífico, que registra aproximadamente 85% da

atividade sísmica mundial. Naquela cidade existem depósitos arenosos fofos, com

sísmica. Em um terremoto, a estrutura equilibrada do esqueleto de solo é

perturbada por tensões cisalhantes cíclicas, com as partículas se movimentando

para uma posição mais estável e gerando recalques por densificação das

camadas de solo. O objetivo principal desta pesquisa é comparar métodos

simplificados para cálculo de recalque considerando 4 perfis de solos e 11 sismos

de projeto. Os valores obtidos também são comparados com análises numéricas

pelo método dos elementos finitos com o modelo constitutivo elastoplástica

PM4Sand para simulação do comportamento de solos sob carregamento cíclico.

Palavras chave
Terremotos; densificação de solos; análise numérica.
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Abstract

Ramos Arce, Judith Yimena; Romanel, Celso (advisor). Comparison
Between Settlements Estimated by Simplified and Numerical Methods
due to Densification of Sandy Soils by Earthquakes. Rio de Janeiro,
2023. 195. Dissertação de Mestrado Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

As the world's population increases, human activities and urban

developments are moving toward inland and desert areas, such as the district of

Ancón, located near Lima, Peru, in a region called the Pacific Fire Belt, which

records approximately 85% of the world's seismic activity. In that city there are

soft sandy deposits, with deep groundwater levels, which tend to densify under

seismic excitation. In the event of an earthquake, the balanced structure of the

soil skeleton is disturbed by cyclic shear stresses, with the particles moving to a

more stable position and generating settlements due to densification of the soil

layers. The main objective of this research is to compare simplified methods for

calculating settlement considering 4 soil profiles and 11 earthquakes. The values

obtained are also compared with numerical analyzes using the finite element

method with the PM4Sand elastoplastic constitutive model to simulate the

behavior of soils under cyclic loading.

Keywords
Earthquakes; soil densification; numerical analysis.
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A interação entre solos e terremotos é um campo de estudo essencial na

engenharia geotécnica, particularmente em regiões geologicamente propensas a

atividades sísmicas. Na ocorrência de terremotos, o comportamento dinâmico dos

solos desempenha um papel crucial na resposta de sistemas construtivos ou

naturais. Neste contexto, um fenômeno desafiador é o recalque sismicamente

induzido que em solos arenosos fofos se manifesta como resultado da

densificação durante os eventos sísmicos. A estrutura equilibrada do esqueleto é

perturbada por tensões de cisalhamento cíclicas, fazendo com que as partículas

tenham a tendência de se mover para uma posição mais estável. A reorganização

dos grãos leva a uma densificação do material.

Vários casos históricos de recalque por densificação em solos arenosos

foram reportados na literatura. O terremoto de San Fernando, na Califórnia em

1971, provocou recalques de 10 a 60 cm em aterros insaturados (Fukuoka, 1971)

Figura 1.1. O terremoto de Northridge, em 1994, também induziu recalques

significativos em aterros (Steward et al. 2001), que escreveram:

não danificou as estruturas a ponto de ameaçar a segurança de vida, mas as

perdas econômicas foram grandes Figura 1.2.

1.1.
Objetivo da pesquisa

O objetivo principal da pesquisa é analisar os recalques induzidos por

terremotos como resultado da densificação de solos arenosos, analisando o

comportamento dinâmico de quatro perfis de solo do distrito de Ancón, no Peru.

Para atingir essa meta, foi necessário executar as seguintes etapas:

- geração de onze sismos artificiais pelo método do ajuste espectral;
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Figura 1.1 - Recalques em rodovia após o terremoto de San Fernando, em 1971. (Fonte:
Researchgate. Disponível em : https://www.researchgate.net/figure/Settlement-in-a-highway-after-
the-San-Fernando-earthquake-in-1971-Courtesy-of-the_fig1_259466872. Acesso em: 15 jul. 2023).

Figura 1.2 Após o terremoto de Northridge em 1994, recalques significativos sismicamente
induzidos observados em aterros. (Fonte: Britannica. Disponível em:

https://www.britannica.com/event/Northridge-earthquake-of-1994. Acesso em: 15 jul. 2023).

- análise da resposta sísmica local devido à amplificação sísmica (site

effects) empregando o programa computacional DEEPSOIL para propagação de

ondas elásticas 1D;

- estimativa de recalque nos solos arenosos estudados mediante aplicação

de procedimentos simplificados;

- análise dinâmica dos quatro perfis de solos por meio do método dos

elementos finitos, levando em consideração a aplicação so modelo constitutivo

elastoplástico PM4Sand e sua implementação no software de simulação PLAXIS

2D.
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1.2.
Estrutura da dissertação

Esta dissertação está dividida em sete capítulos, iniciando com o presente

capítulo que apresenta o objetivo principal da pesquisa e os passos realizados

para atingi-lo. O capítulo 2 aborda conceitos básicos de sismicidade e de

propagação de ondas elásticas 2D enquanto o capítulo 3 descreve o sítio

investigado, os terremotos gerados e as amplificações sísmicas calculadas na

superfície do terreno.

O capítulo 4 apresenta métodos simplificados para a avaliação de recalques

sismicamente induzidos em solos arenosos, e o capítulo 5 aborda os detalhes do

modelo constitutivo PM4Sand, juntamente com sua implementação no Método

dos Elementos Finitos (FEM). Também analisa os parâmetros do modelo para a

modelagem numérica.

No capítulo 6 é feita a apresentação e análise de resultados obtidos na

presente pesquisa, comparando os resultados determinados com os métodos

simplificados e com aqueles previstos numericamente. Finalmente o capítulo 7

contém as conclusões da dissertação e sugestões de temas para futuras

pesquisas, relacionados com o comportamento sísmico de solos.
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2.1.
Conceitos de sismicidade

Sismicidade refere-se à frequência e à intensidade dos eventos sísmicos em

uma região específica durante um intervalo de tempo determinado (Kagan, 2002).

Estes eventos resultam da liberação repentina de energia acumulada nas falhas

geológicas e são caracterizados pela propagação de ondas sísmicas através da

crosta terrestre. A sismicidade desempenha um papel fundamental na geotecnia,

uma disciplina que lida com o estudo do comportamento dos solos e materiais

terrosos sob diferentes condições de carregamento, incluindo carregamentos

cíclicos gerados por eventos sísmicos. A compreensão da sismicidade e sua

integração com a geotecnia são essenciais para a análise, projeto e mitigação de

riscos geotécnicos associados à atividade sísmica.

2.1.1.
Placas tectônicas

As placas tectônicas são grandes blocos rígidos que compõem a crosta

terrestre e a parte superior do manto da Terra. Elas são como peças de um

quebra-cabeça que se encaixam para formar a superfície do nosso planeta. Não

são placas fixas pois estão constantemente em movimento sobre a astenosfera,

uma camada semifluida do manto terrestre situada logo abaixo das placas

(Skinner et al, 2004).

Esses movimentos das placas tectônicas são responsáveis por uma série

de fenômenos geológicos, como terremotos, vulcões, formação de montanhas e

o desenvolvimento de características geográficas, como oceanos e continentes.

A litosfera, camada rígida mais externa do planeta, ou seja, a crosta e o

manto superior, é subdividida em placas tectônicas, dentre as quais as placas

principais bem definidas (Norte-Americana, Sul-Americana, do Pacífico, Africana,

Eurasiática, Australiana e Antártica), e várias placas secundárias, como as do

Caribe, Cocos, Nazca, das Filipinas, Arábica, Indiana, da Escócia e Juan de Fuca
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(Figura 2.1). O local onde as placas se encontram determina o tipo de limite, de

acordo com o movimento relativo amostrada na Figura 2.2. (Tarbuck et al, 2018).

Figura 2.1 - Localização de placas tectônicas da Terra. Ilustração: Rainer Lesniewski /
Shutterstock.com.

Figura 2.2 - Os três tipos de limites de placas tectônicas. (Fonte: Cola da web. Disponível em:
https://www.coladaweb.com/geografia/placas-tectonicas. Acesso em 25 jul. 2023).

2.1.1.1.
Limites divergentes

Nesse tipo de limite as placas tectônicas se afastam uma da outra. Isso

ocorre principalmente em regiões oceânicas, onde uma nova crosta é formada à

medida que o magma do manto terrestre sobe para preencher o espaço criado

pela separação das placas. Esse processo é chamado de "expansão do assoalho
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oceânico". À medida que a crosta se forma, ela se move para além do limite

divergente em ambas as direções. O exemplo clássico é a Dorsal Mesoatlântica,

onde as placas tectônicas da América do Norte e da Eurásia se afastam, no

Oceano Atlântico (Skinner et al, 2004).

2.1.1.2.
Limites convergentes

Nos limites convergentes, as placas tectônicas se movem uma em direção

à outra. Isso resulta em choque entre placas, onde uma delas pode ser forçada a

subduzir sob a outra devido à diferença de densidade. Quando isso acontece,

muitas vezes ocorrem terremotos e vulcões (Tarbuck et al, 2018). Existem três

tipos principais de limites convergentes:

2.1.1.2.1.
Convergência Oceano-Oceano

Se as duas placas envolvidas forem placas oceânicas, a litosfera oceânica

da placa em subducção mergulha na astenosfera e é eventualmente reciclada

pelo sistema de convecção do manto. Este processo cria um limite de placas

. Um exemplo é a convergência das placas do Pacífico e das Filipinas, onde

uma placa oceânica é forçada sob a outra, criando trincheiras oceânicas

profundas e vulcões (Skinner et al, 2004).

2.1.1.2.2.
Convergência Continente-Oceano

A placa oceânica mergulha sob a placa continental de menor densidade,

com a margem continental sendo deformada com a criação de cordilheiras

paralelas à fossa do fundo do mar. Enormes forças de colisão e subducção

produzem grandes terremotos ao longo desta fronteira. Um exemplo é a

convergência entre a placa Sul-Americana e a placa de Nazca, onde a placa

oceânica de Nazca mergulha sob o continente sul-americano, fenômeno

responsável pela formação da Cordilheira dos Andes e dos altos níveis de

atividade sísmica e vulcânica ao longo da costa ocidental da América do Sul

(Tarbuck et al, 2018).
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2.1.1.2.3.
Convergência Continente-Continente

Neste tipo de limite, duas placas continentais colidem, com ocorrência de

terremotos violentos que modificam a crosta terrestre. Um exemplo notável é a

colisão entre as placas Indiana e Eurasiática que deu origem ao Himalaia e às

montanhas adjacentes (Skinner et al, 2004).

2.1.1.3.
Limites transformantes

Nos limites transformantes, as placas deslizam lateralmente uma em relação

à outra. Esse tipo de limite é frequentemente associado a falhas geológicas. Um

exemplo é a Falha de San Andreas na Califórnia, onde a placa do Pacífico se

move lateralmente em relação à placa Norte-Americana. A interação ao longo

dessas falhas pode causar terremotos (Skinner et al, 2004).

É importante notar que os limites de placas são locais dinâmicos e

complexos, e as interações entre as placas podem variar em intensidade ao longo

do tempo geológico. A compreensão desses limites desempenha um papel

fundamental na previsão de eventos geológicos, como terremotos e erupções

vulcânicas (Skinner et al, 2004).

2.1.2.
Sismicidade no Peru

O Peru é uma das regiões mais sismicamente ativas do mundo devido à sua

localização geográfica com a subducação da Placa de Nazca em relação à Placa

Sul-Americana. A subducção ocorre ao longo de grande parte da borda oeste do

continente sul-americano com uma velocidade relativa de 10 cm/ano (Minster &

Jordan, 1978), o que gera um alto índice de deformação no continente e que já

deu origem à formação da Cordilheira dos Andes, que se estende de norte a sul

ao longo de 7.000 km com alturas de até 7.000 m acima do nível do mar. A

sismicidade no Peru pode ser dividida em dois tipos: o primeiro está diretamente

associado ao contato das placas, gerando terremotos de alta magnitude,

relativamente frequentes, em diferentes profundidades, e o segundo tipo

corresponde à sismicidade produzida pela deformação da Cordilheira dos Andes,

com terremotos menores em magnitude e menos frequentes (Távera et al., 2002).
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Todos os terremotos na porção oceânica correspondem à zona de

subducção, enquanto na porção continental incluem terremotos na zona de

Benioff, com profundidades focais superiores a 70 km, e terremotos continentais

que são superficiais (Gonçalves & Assumpção).

2.1.2.1.
Neotectônica das principais fontes sismogênicas

2.1.2.1.1.
Localização Tectônica Regional

O Peru está incluído entre as regiões com maior atividade sísmica da Terra,

formando parte do Cinturão Circumpacífico. A estrutura tectônica regional de

maior escala é governada pela interação entre as placas de Nazca e Sul-

Ameericana. As principais feições tectônicas da região oeste da América do Sul,

como a Cordilheira dos Andes e a fossa oceânica Peru-Chile, estão relacionadas

à alta atividade sísmica e outros fenômenos telúricos em consequência da

interação das duas placas convergentes (Hamilton, 2013).

O mecanismo básico que causa o movimento das placas não é conhecido,

mas afirma-se que se deve a correntes de convecção ou movimentos do manto

plástico e quente da Terra e aos efeitos gravitacionais e de rotação do planeta

(Lowrie, 2007).

A Placa Sul-Americana cresce a partir da cadeia mesoceânica atlântica,

avançando para noroeste a uma taxa de 2 a 3 cm por ano e encontra a Placa de

Nazca em sua extremidade ocidental, constituída pela costa sul-americana do

Pacífico. Por outro lado, a Placa de Nazca cresce a partir da cadeia mesoceânica

do Pacífico Oriental e avança para o leste com uma velocidade de

aproximadamente 5 a 10 cm por ano, subjacente à Placa Sul-Americana com uma

velocidade de convergência de 7 a 12 cm por ano (Berrocal et al, 1975). Como

resultado do encontro da Placa Sul-Americana e da Placa de Nazca e da

subducção desta última, a cadeia Andina e a fossa Peru-Chile (Figura 2.3) foram

formadas em diferentes estágios evolutivos. A interação contínua dessas duas

placas dá origem à maior proporção de atividade sísmica na região ocidental do

nosso continente.

A Placa de Nazca submerge abaixo da fronteira Peru-Brasil e noroeste da

Argentina, o que é confirmado pela distribuição espacial dos hipocentros, embora
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haja alguma controvérsia devido à ausência de atividade sísmica entre 300 e 500

km de profundidade (Berrocal et al, 1975).

Alguns trabalhos sobre sismotectônica na América do Sul têm apontado

certas descontinuidades regionais, que dividem o panorama tectônico desta

região em várias províncias tectônicas. Essas províncias são separadas por

descontinuidades laterais (Berrocal, 1974) ou por "zonas de transição"

sismotectônicas (Deza & Carbonell, 1978), todas elas normais à zona de

subducção ou formando um grande ângulo com ela. Estas províncias tectônicas

possuem características específicas que influenciam a atividade sísmica que

ocorre em cada uma delas.

Figura 2.3 - Características da placa de Nazca (estruturas lineares ou feições tectônicas) e
subducção geral da placa de Nazca sob a placa Sul-Americana. A linha vermelha representa a
fossa Peru-Chile. As setas brancas indicam a direção do movimento relativo das placas e os

triângulos vermelhos representam atividade vulcânica. (IGP).

2.1.2.1.2.
Zoneamento Tectônico

No Peru, a deformação quaternária da crosta é gerada pela subducção da

placa de Nazca sob a placa sul-americana, cujos efeitos se concentram no

processo de orogenia andina. Os Andes peruanos estão localizados na zona

central da cordilheira dos Andes, que se estende desde o Golfo de Guayaquil (4º

S) até o Golfo de Penas no Chile (46º 30' S). Nos Andes peruanos, duas zonas

podem ser distinguidas com base nas características de subducção, que são

conhecidas como Setor Norte e Setor Central. Durante o início do Mesozóico, o

Setor Norte (4º S a 14º S), foi dominado por tectonismo extensional e subducção,

e subsequentemente, a migração de deformação para leste elevou os Andes
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peruanos em decorrência de um processo de subducção plano e raso. O resultado

do espessamento da crosta deu origem à Cordilheira Branca onde existe um

número significativo de falhas normais ativas, bem como uma importante atividade

sísmica superficial que caracteriza a Cordilheira Oriental e a zona subandina, onde

a deformação é dominada por falhas relacionadas a estruturas dobráveis. Um

comportamento atípico é a ausência de atividade vulcânica neste setor (Macharé

et al, 2003).

O Setor Central dos Andes (14° - 27° S) está associado ao processo de

subducção que nesta zona apresenta um ângulo de 30° com o arco vulcânico

ativo. Este setor é caracterizado por uma mudança brusca no ângulo de

subducção em relação ao Setor Norte, devido à presença da Cordilheira de Nazca

que subduz sob a placa Sul-Americana, bem como uma zona de transição suave

para outro setor de subducção plana e raso na região sul, localizada no norte da

Argentina (Macharé et al, 2003).

Entre os processos orogênicos que ocorrem no continente devido à colisão

da placa de Nazca com a placa continental Sul-Americana, são citados a seguir

(Pomachagua, O., 2000):

i) Sistemas de falhas: diferentes sistemas de falhas que se distribuem na

zona continental foram formados como efeito secundário da colisão da placa

oceânica com a placa continental. Esse processo gerou a presença de dobras e

fraturas na crosta terrestre. Os sistemas de falhas estão localizados

principalmente nas terras altas e na região subandina de norte a sul, bem como

no sopé das serras ou montanhas cobertas de neve e entre os limites da

Cordilheira Ocidental e a zona costeira.

Na região centro-sul do Peru, onde se encontra a área investigada no

presente trabalho, pode-se reconhecer a falha de San Lorenzo, situada a poucos

quilômetros da cidade de Lima que foi gerada pela subsidência, em relação à ilha

de San Lorenzo, da costa central do Peru ao longo do Quaternário (Sebrier et al,

1982). Pela comparação das alturas dos níveis do Holoceno, a falha teria tido

maior atividade no Pleistoceno Superior, não possuindo atualmente as

características de falha ativa, apesar de ser recente. O perfil batimétrico entre

Cercado de Lima e San Lorenzo mostra uma depressão denominada El Boquerón.

É possível que esta feição indique o rastro da referida falha, cuja extensão pode

ser estimada em 30 km.
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ii) Cadeia vulcânica: a formação da cadeia vulcânica se deve ao choque

entre as margens das placas de Nazca e Sul-Americana. No Peru, a cadeia

vulcânica está localizada na região sul da Cordilheira Ocidental, com cones

vulcânicos ativos como os de Ampato, Coropuna, Paucarani, Misti, Ubinas,

Sarasara etc. Na região norte e central do Peru há ausência de vulcões porque o

processo de subducção nessas regiões tende a ser quase horizontal.

iii) Cordilheira de Nazca: esta cordilheira está localizada no Oceano Pacífico

entre as latitudes 15° S e 19° S. A estrutura da cordilheira é produto de um

processo de estiramento da crosta oceânica e estima-se que sua formação tenha

uma idade entre 5 a 10 milhões de anos. Esta cordilheira teve uma influência

decisiva na constituição tectônica da parte ocidental do continente, onde se nota

uma alteração marcante na continuidade de outras feições tectônicas. Na parte

oceânica, a Cordilheira de Nazca divide a Fossa Oceânica na Fossa de Lima e na

Fossa de Arica (Figura 2.4).

2.2.
Ondas sísmicas

As ondas sísmicas são ondas de energia de deformação elástica que se

propagam da fonte sísmica para o subsolo a velocidades que dependem do

módulo de elasticidade e da densidade do meio de propagação. Existem dois tipos

de ondas sísmicas: ondas de corpo que se propagam pelo interior de um sólido e

ondas de superfície que podem se propagar pelo contato entre suas superfícies

ou por mudanças bruscas na rigidez do meio, que podem permanecer no interior

do sólido.

Figura 2.4 - Processo de subdução no Peru. (Fonte: Aire de Santa Fé. Disponível em:

https://www.airedesantafe.com.ar. Acesso em: 30 jul. 2023)).
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2.2.1.
Ondas de corpo

Dois tipos de ondas de corpo podem viajar através de sólidos elásticos:

ondas longitudinais, primárias ou compressivas e ondas transversais, secundárias

ou de cisalhamento (Figura 2.5), conforme descrito abaixo:

2.2.1.1.
Ondas primárias (P)

As ondas P são as ondas sísmicas mais rápidas, as primeiras a serem

registradas em um sismograma após um terremoto. São ondas longitudinais, o

que significa que as partículas do solo se movem na mesma direção da

propagação da onda, alternando entre compressão e expansão. São capazes de

propagar através de sólidos, líquidos e gases. Têm velocidades que variam de

acordo com o meio em que se propagam. Em geral, as ondas P têm velocidades

mais altas em materiais sólidos do que em líquidos ou gases (Stein & Wysession,

2003).

A influência da elasticidade nas ondas primárias (P) em materiais sólidos é

significativa, pois determina várias propriedades e características dessas ondas.

As propriedades elásticas do material, como o módulo de elasticidade e o

coeficiente de Poisson, afetam diretamente a velocidade, a direção de

propagação, a reflexão, a refração e a atenuação das ondas primárias (Shearer,

2009).

A velocidade de propagação da onda P, descrita no Kramer (1996)

é determinada pela teoria da elasticidade linear por:

(2.1)

Onde é a massa específica do material, G é o módulo de cisalhamento e

A amplitude das ondas P pode variar consideravelmente dependendo de

vários fatores, incluindo a magnitude do terremoto, a distância até o epicentro, a

profundidade do foco sísmico e as propriedades do meio através do qual as ondas

estão se propagando (Shearer, 2009).
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Em geral, as ondas P tendem a ter amplitudes menores em comparação

com as ondas superficiais (como as ondas de superfície), especialmente à medida

que a distância do epicentro aumenta. Isso ocorre porque as ondas P são ondas

de compressão e expansão que se propagam pelo interior da Terra, enquanto as

ondas superficiais se propagam na superfície da Terra, o que pode resultar em

amplitudes maiores. A amplitude das ondas P também pode ser influenciada por

fatores como a profundidade do foco sísmico. Terremotos rasos geralmente

produzem ondas P com amplitudes maiores do que terremotos mais profundos

(Lay & Wallace, 1995).

2.2.1.2.
Ondas primárias (S)

As ondas S são mais lentas que as ondas P. Também conhecidas como

ondas secundárias, de cisalhamento ou transversais, elas causam deformações

de cisalhamento quando viajam através de um material (Lay & Wallace, 1995). O

movimento da perturbação é perpendicular à direção de propagação da onda S.

A direção do movimento de uma partícula pode ser usada para dividir as ondas S

em duas componentes, SV (movimento em um plano vertical) e SH (movimento

em um plano horizontal). A velocidade com que as ondas de cisalhamento viajam

varia dependendo da rigidez dos materiais através dos quais propagam. As ondas

S só podem ocorrer através de sólidos porque os líquidos não suportam tensões

de cisalhamento (Shearer, 2009).

A viscosidade dos líquidos está relacionada à sua capacidade de suportar

tensões de cisalhamento. Em geral, líquidos têm uma viscosidade mais alta do

que sólidos, o que significa que eles resistem mais ao fluxo ou à deformação

quando sujeitos a tensões de cisalhamento. A incapacidade dos líquidos de

suportar tensões de cisalhamento está relacionada diretamente à sua viscosidade.

Quando uma tensão de cisalhamento é aplicada a um líquido, ele não pode se

deformar facilmente devido à sua alta viscosidade, resultando na impossibilidade

de propagação das ondas de cisalhamento (ondas S) através do líquido. Em

contraste, os sólidos, que têm uma viscosidade muito menor, são capazes de

suportar tensões de cisalhamento e, portanto, podem suportar a propagação das

ondas S (Cengel & Cimbala, 2013).

No caso do ar, sua viscosidade é muito baixa em comparação com líquidos

e sólidos. Devido a essa baixa viscosidade, o ar não é capaz de suportar tensões
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de cisalhamento significativas. Como resultado, as ondas de cisalhamento (ondas

S) não podem se propagar através do ar da mesma forma que não podem se

propagar através de líquidos (White, 2011).

No entanto, é importante notar que, enquanto as ondas S não podem se

propagar através do ar, as ondas de compressão (ondas P) podem se propagar

tanto através de sólidos quanto de líquidos, bem como através do ar. Isso ocorre

porque as ondas P são ondas de compressão e expansão que podem se propagar

através de meios fluidos, incluindo o ar (Shearer, 2009).

A velocidade de propagação Vs, descrita no Kramer (1996), é expressa pela

teoria da elasticidade linear por:

= (2.2)

Onde é a massa específica do material, G é o módulo de cisalhamento,

é o módulo de Young e o coeficiente de Poisson.

2.2.2.
Ondas de superfície

As ondas sísmicas de superfície são um tipo de onda sísmica que se

propaga ao longo da superfície da Terra, diferentemente das ondas de corpo, e

se movem a uma velocidade um pouco inferior à velocidade das ondas de

cisalhamento. As ondas de superfície têm a característica de mudar de forma à

medida que viajam, pois os diferentes componentes de frequência que as

constituem se propagam em velocidades diferentes, o que é conhecido como onda

de dispersão. Os padrões de dispersão são indicativos da estrutura de velocidade

do meio através do qual a onda viaja (Lay & Wallace, 2009).
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Figura 2.5 - Esquema de propagação de ondas P (A) e ondas SV (B) - (Vasquez, 2008).

2.2.2.1.
Ondas Love

São o resultado da interação das ondas SH com uma camada superficial de

menor rigidez. Elas não possuem componente vertical de movimento (Figura 2.6

B) e geram um movimento das partículas perpendicularmente à direção de

propagação. As ondas Love podem ser consideradas como ondas S confinadas

na crosta terrestre, cuja amplitude diminui rapidamente com a profundidade (Lay

& Wallace, 2009).

2.2.2.2.
Ondas Rayleigh

Também viajam ao longo da superfície livre da Terra com amplitudes que

diminuem exponencialmente com a profundidade. O movimento das partículas

ocorre em uma direção elíptica retrógrada em um plano vertical em relação à

superfície. Como contêm componentes de cisalhamento, se propagam apenas

através de meios sólidos. Sua velocidade de propagação, que é definida como

de cisalhamento (Vs) dos materiais (Aki & Richards, 2002).

Para fins de engenharia, a velocidade de propagação das ondas Rayleigh

(VR) pode ser calculada como sendo aproximadamente igual à velocidade de

propaga-ção das ondas S com base na equação:

(2.3)
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A eq. (2.3) uma expressão empírica utilizada para estimar a velocidade das

ondas Rayleigh ( ) em relação à velocidade das ondas S ( ) em um meio

uma medida da relação entre a deformação lateral e a deformação axial de um

material sob tensão, para fornecer uma estimativa mais precisa da velocidade das

ondas Rayleigh. No entanto, é importante notar que essa é uma relação

aproximada e pode não ser precisa em todas as situações, especialmente em

materiais anisotrópicos ou sob condições específicas (Aki & Richards, 2002).

Figura 2.5 - Esquema de propagação de ondas Rayleigh (A) e ondas Love (B) (Vasquez, 2008).
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3

3.1.
Localização

A área de estudo situa-se no distrito de Ancón (11°40'26" - 11°49'22"

Latitude Sul, 77°07'23" - 77°11'54" Longitude Oeste) localizado a 43 km ao norte

da cidade de Lima, no Peru (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Localização do distrito de Ancón, próxima à Lima, Peru (Google Earth, acesso em 13

maio 2023).

3.2.
Perfis de velocidade de ondas S

No presente estudo foram utilizados 4 perfis de velocidade de ondas S

obtidos de uma investigação de Microzonificação Sísmica realizados na área de

estudo (Ramos, 2016). As informações disponíveis incluem o perfil geológico

regional e local, os registros de perfuração e os perfis de velocidade de onda S

determinados pelo método geofísico de análise multicanal de ondas superficiais

(Masw) e pelo método de arranjo de microtremores e ensaios de caraterização

física (Figuras 3.2 a 3.5).
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Figura 3.2 - Perfil A-01 de velocidade de ondas S.

Figura 3.3 - Perfil A-01 de velocidades de ondas S.

Figura 3.4 - Perfil Masw-10 de velocidades de ondas S.
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Figura 3.5 - Perfil Masw-14 de velocidades de ondas S.

Aplicou-se a eq. (3.1), proposta por Alfaro (2007), para estimar o número de

golpes (N) em função da velocidade das ondas de cisalhamento .

(3.1)

Tabela 3.1 Estado de compacidade e consistência dos solos (Fonte: ABNT NBR 6484
2020).

Solo Índice de resistência à
penetração N

Designação

Areias e siltes
arenosos

Fofa (o)

5 a 8 Pouco compacta (o)

9 a 18 Medianamente compacta (o)

19 a 40 Compacta (o)

> 40 Muito compacta (o)

Argilas e siltes
argilosos

Muito mole

3 a 5 Mole

6 a 10 Média (o)

11 a 19 Rija (o)

20 a 30 Muito rija (o)

> 30 Dura (o)

Para a caracterização das camadas dos perfis dos solos, utilizou-se à

Tabela 3.1, obtendo-se:
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Figura 3.6 - Perfil A-01 do índice de resistência à penetração (N), obtido por meio de correlação
com a velocidade de cisalhamento.

Figura 3.7 - Perfil A-02 do índice de resistência à penetração (N), obtido por meio de correlação
com a velocidade de cisalhamento.
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Figura 3.8 - Perfil Masw-10 do índice de resistência à penetração (N), obtido por meio de
correlação com a velocidade de cisalhamento.

Figura 3.9 - Perfil Masw-14 do índice de resistência à penetração (N), obtido por meio de
correlação com a velocidade de cisalhamento.
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rica de informações que desempenha um papel fundamental na compreensão da

atividade sísmica e na investigação da estrutura do subsolo (Shearer, 2009).

O processo começa com a detecção de ondas sísmicas por meio de

sismógrafos ou acelerômetros. Os sismógrafos tradicionais utilizam um pêndulo

suspenso para registrar o movimento relativo do solo, enquanto os acelerômetros

modernos medem diretamente a aceleração do solo (Bolt, 1993).

Os dados coletados são transmitidos para centros de processamento em

tempo real ou armazenados para análises posteriores. Os métodos para seleção

do registro sísmico de projeto são basicamente os seguintes (Aguilar, 2001):

- Método da utilização do histórico de registros sísmicos.

-Método baseado no modelo de falha.

- Método do espectro padrão.

O primeiro método consiste em duas alternativas: na primeira, fornece

registros sísmicos históricos próximos ao local do projeto que sejam compatíveis

com os níveis de aceleração determinados a partir de estudos de ameaça sísmica.

Os registros de terremotos são usados sem modificação, mas a aplicabilidade

deste método depende da disponibilidade de registros sísmicos nas proximidades.

Na segunda alternativa, as acelerações do registro sísmico histórico são

modificadas (registros artificiais), sendo a forma mais simples multiplicar por uma

constante tal que a aceleração máxima coincida com a aceleração máxima

prevista no estudo de ameaça sísmica. Uma variação desta alternativa também

consiste em aplicar uma técnica de ajuste espectral de tal modo que o espectro

da resposta do terremoto original esteja tão próximo quanto possível do espectro

de ameaça uniformemente provável obtido do estudo de ameaça sísmica

(Bommer & Crowley, 2008). Neste estudo os acelerogramas artificiais foram

obtidos por ajuste espectral considerando terremotos com período de recorrência

TR = 475 anos.

Para edifícios comuns é habitual considerar uma vida útil efetiva de 50 anos

(tempo de exposição) e aceitar apenas 10% de probabilidade de superação; Isto

nos leva ao pico de aceleração dos terremotos que têm um período de retorno de

aproximadamente 475 anos (Muñoz, 2020). A região de investigação desta

dissertação é designada para a utilização de edificações ordinárias.
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O segundo método é baseado em um modelo de falha e é utilizado para

calcular teoricamente a representação da ruptura da falha e a irradiação sísmica

gerada pela ruptura da falha. Diversas alternativas de análise estão disponíveis,

seja com base em modelos de fontes sísmicas ou utilizando a função de Green

(Aki & Richards, 2002).

O terceiro método consiste em gerar um registro sísmico sintético com base

no fato de que qualquer função periódica pode ser expandida utilizando a

sobreposição de um grande número de ondas senoidais de diferentes amplitudes

e diferentes ângulos de fase. Geralmente o espectro de aceleração é predefinido

em normas técnicas que regulamentam a construção de obras submetidas a

carregamentos sísmicos (Kramer, 1996).

3.3.2.
Registros sísmicos utilizados

A análise sismológica de regiões próximas a zonas de subducção, como

Ancón, sugere que a maioria dos sismos nesses locais é caracterizada como de

interfase, devido à atividade sísmica associada à interação entre as placas

tectônicas, com a placa de Nazca subduzindo sob a placa sul-americana. Esses

eventos são frequentemente relacionados a movimentos ao longo de falhas

geológicas em zonas de subducção e tendem a ser mais comuns e de maior

magnitude. No entanto, é importante ressaltar que também há a possibilidade de

ocorrência de sismos intraplaca na região, embora em menor escala e frequência,

influenciados por fatores geológicos locais e por processos sísmicos internos da

placa tectônica.

Nesta pesquisa foram considerados 11 sismos obtidos da base de dados do

Centro de Observação de Engenharia Sísmica (CEOIS) do Centro Japonês

Peruano de Pesquisa Sísmica e Mitigação de Desastres (CISMID) e do Instituto

Geofísico do Peru (IGP). Os sismos selecionados estão listados na Tabela 3.2 com

suas características originais. Nesta dissertação foram usados os registros com

maiores acelerações horizontais entre as direções NS e EW.
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Tabela 3.2 - Registros sísmicos considerados

Sismo Data
Magnitude

de momento
(Mw)

Estação (ID)
Mecanismo

Focal
PGA
(g)

Prof.
(km)

Ancash
1970

31 maio
1970 7.9

Parque de la Reserva
(PRQ)

Subdução
Interfase 0.11 35

Arequipa
2001

07 julho
2001

8.4
Estación Unsa

(AQP001)
Subdução
Interfase 0.13 32

Atico
2001

23 junho
2001

8.4
César Vizcarra

Vargas (MOQ001)
Subdução
Interfase 0.3 32

Cañete
2021

22 junho
2021

6
Municipio de

Independencia
(INDEP)

Subdução
Interfase 0.21 32

Cañete
2022

12 maio
2022

5.5
Municipio de

Independencia
(INDEP)

Subdução
Interfase 0.24 49

Lima
1966

17 outubro
1966

8.1
Parque de la Reserva

(PRQ)
Subdução
Interfase 0.27 24

Lima
1974

03 outubro
1974

8.1
Parque de la Reserva

(PRQ)
Subdução
Interfase 0.2 13

Moquegu
a 2001

23 junho
2001

8.4
César Vizcarra

Vargas (MOQ001)
Subdução
Interfase 0.3 32

Moquegu
a 2003

26 agosto
2003

6
MOQ2

(MOQ002)
Subdução
Interfase 0.28 32

Tacna
2010

05 maio
2010

6.2
Jorge Basadre

Grohman University
(TAC001)

Subdução
Interfase 0.19 36

Tacna
2012

14 maio
2012

6.3
Alberto Giesecke
Matto (TAC002)

Subdução
Interfase 0.18 98

Segue uma breve descrição dos sismos de projeto utilizados:

O sismo de Ancash de 31 de maio de 1970, também conhecido como

terremoto do 70, foi um sismo de interfase. Ele atingiu uma magnitude de 7,9 na

escala de magnitude de momento e uma intensidade de grau IX (muito destrutivo)

na escala de Mercalli. O epicentro estava localizado no mar de Áncash e foi

sentido em toda a costa peruana e várias províncias do departamento de

Huánuco, no norte de Lima e na região de La Libertad. Esse terremoto foi

amplamente sentido e teve consequências devastadoras, incluindo 70 mil mortes,

20 mil desaparecidos e 145 mil feridos. As cidades de Yungay e Ranrahirca foram

completamente destruídas e sepultadas. Foi um dos terremotos mais trágicos da

história do Peru.

O sismo de Arequipa de 2001, ocorrido em 7 de julho de 2001, na região sul

do Peru, foi um sismo de interfase. Sua magnitude foi de 8,4 Mw (magnitude de

momento) e a profundidade do foco sísmico foi de 32 km. O epicentro estava

localizado a 82 km da localidade de Ocoña, na província de Camaná. Esse

terremoto afetou as regiões peruanas de Arequipa, Moquegua e Tacna. O sismo
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de Arequipa de 2001 foi resultado da interação entre as placas de Nazca e Sul-

Americana.

O sismo de Atico de 2001, ocorrido em 23 de junho de 2001, na região sul

do Peru, foi um sismo de interfase. Sua magnitude foi de 8,4 Mw (magnitude de

momento) e a profundidade do foco sísmico foi de 32 km. O epicentro estava

localizado a 82 km da localidade de Ocoña, na província de Camaná. Esse

terremoto afetou as regiões peruanas de Arequipa, Moquegua e Tacna.

O sismo de Cañete de 22 de junho de 2021, ocorrido na região sul do Peru,

foi um sismo de interfase. Sua magnitude foi inicialmente relatada como 5,8 e

depois corrigida para 6,0 na escala de Richter. O epicentro estava localizado a 33

km a sudoeste de Mala, em Cañete, com uma profundidade de 32 km. De acordo

com o Instituto Geofísico do Peru (IGP), o sismo teve uma intensidade de nível V.

O sismo de Cañete de 12 de maio de 2022, ocorrido na região sul do Peru,

foi um sismo de interfase. Sua magnitude foi de 5,5 e o epicentro estava localizado

a 49 km ao sudoeste da localidade de Chilca, em Cañete, Lima. A profundidade

do foco sísmico foi de 49 km. Esse terremoto causou preocupação entre os

habitantes da região.

O sismo de Lima e Callao de 1966, ocorrido em 17 de outubro de 1966, foi

um sismo de interfase com magnitude de 8,1. Ele causou danos significativos em

várias áreas, incluindo 70 mil mortes. Esse terremoto foi um dos mais destrutivos

ocorridos em Lima após o terremoto de 1940. Em resumo, foi um evento

devastador causado pela interação entre as placas de Nazca e Sul-Americana.

O sismo de Lima e Callao de 1974, ocorrido em 3 de outubro de 1974, foi

um sismo de interfase com magnitude de 8,1 na escala de Magnitude de Momento

(Mw). O epicentro estava localizado no mar, em frente às Salinas de Huacho,

Huaura. Esse terremoto afetou as regiões peruanas de Lima, Callao e a costa

central. Foi o último grande terremoto que atingiu a capital peruana.

O sismo de Moquegua de 23 de junho de 2001, ocorrido na região sul do

Peru, foi um sismo de interfase. Sua magnitude foi de 8,4 Mw (magnitude de

momento) e a profundidade do foco sísmico foi de 32 km. O epicentro estava

localizado a 82 km da localidade de Ocoña, na província de Camaná. Esse

terremoto afetou as regiões peruanas de Arequipa, Moquegua e Tacna.
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O sismo de Moquegua de 26 de agosto de 2003, ocorrido na região sul do

Peru, foi um sismo de interfase. Sua magnitude foi de 5,8 ML (magnitude local) e

o epicentro estava localizado a 32 km ao sudoeste da cidade de Moquegua. Este

terremoto resultou em danos significativos a um grande número de casas de

adobe em Moquegua, provocando alarme nas cidades de Arequipa e Tacna,

assim como em várias localidades adjacentes.

O sismo de Tacna de 5 de maio de 2010, ocorrido na região sul do Peru, foi

um sismo de interfase. Sua magnitude foi de 6,5 ML (magnitude local) e o

epicentro estava localizado a 97 km a oeste-sudoeste da cidade de Tacna. Esse

terremoto teve seu foco a uma profundidade de 36 km e teve origem no processo

de fricção entre as placas de Nazca e Sul-Americana. A área de percepção do

sismo abrangeu aproximadamente 250 km de raio, com maior intensidade nas

cidades e localidades de Tacna, Ilo e Arica, no Chile.

O sismo de Tacna de 14 de maio de 2012, ocorrido na região sul do Peru,

foi um sismo de interfase. Sua magnitude foi de 6,3 Mw (magnitude de momento)

e o epicentro estava localizado a 21 km ao sudeste da cidade de Tacna. O sismo

ocorreu a uma profundidade de 98 km (foco intermédio) e, em geral, apresentou

um raio de percepção de cerca de 200 km, sendo mais intenso nas cidades de

Tacna e Arica, no Chile.

Nesta pesquisa, baseando-se nos espectros de projeto, foram considerados

sismos com mecanismo de falha do tipo interfase. Todos os onze sismos utilizados

foram caracterizados como de interfase.

3.3.3.
Correção da linha base e filtragem

A correção da linha de base e a filtragem de registros sísmicos são

processos essenciais na análise e no processamento de dados sísmicos. Elas

visam melhorar a qualidade dos sismogramas, removendo interferências e ruídos

indesejados.

3.3.3.1.
Correção da linha base

A correção da linha base é um procedimento realizado para eliminar ou

atenuar a componente de baixa frequência que pode estar presente nos
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sismogramas devido a várias fontes de interferência, como variações na resposta

instrumental, movimentos de baixa frequência e vibrações ambientais. Esse

processo é importante para garantir que as características de interesse das ondas

sísmicas se destaquem com clareza nos registros (Lay & Wallace, 1995).

3.3.3.2.
Filtragem

A filtragem de registros sísmicos é um processo que envolve a aplicação de

filtros para remover ou atenuar componentes de frequência indesejados nos

sismogramas. Esses componentes podem incluir ruídos de alta frequência,

vibrações ambientais e interferências de várias fontes (Shearer, 2009). Há 4 tipos

de filtros sísmicos:

- Filtro Passa-Baixa: remove frequências acima de um determinado limite, o

que é útil para eliminar ruídos de alta frequência.

- Filtro Passa-Alta: remove frequências abaixo de um limite, eficaz na

remoção de componentes indesejados de baixa frequência.

- Filtro Passa-Banda: permite a passagem de frequências dentro de uma

faixa específica, bloqueando frequências fora dessa faixa.

- Filtro Rejeita-Banda: bloqueia frequências dentro de uma faixa específica,

permitindo a passagem de todas as outras frequências.

Todos os registros utilizados foram previamente tratados por correção da

linha base e a aplicação de um filtro passa-banda de tipo Butterworth no intervalo

de 0.1Hz a 25Hz, faixa de frequências usualmente considerada em análises

sísmicas. Para execução deste procedimento foi utilizado o software

SeismoSignal (SeismoSoft, 2016).

As Figura 3.10 a Figura 3.20 comparam as histórias de aceleração, velocidade

e deslocamento exibindo os acelerogramas originais e aqueles corrigidos pela

linha base e filtragem de frequências passa-banda para os sismos analisados.
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Figura 3.10 - Histórias de aceleração, velocidade e deslocamento originais e corrigidas pela linha
base e filtragem do registro do terremoto de Ancash 1970.

Figura 3.11 - História de aceleração corrigidas pela linha base e filtragem do registro do terremoto
de Arequipa 2001.

Figura 3.12 - História de aceleração corrigidas pela linha base e filtragem do registro do terremoto
de Atico 2001.

Figura 3.13 - História de aceleração corrigidas pela linha base e filtragem do registro do terremoto
de Cañete 2021.

Figura 3.14 - História de aceleração corrigidas pela linha base e filtragem do registro do terremoto
de Cañete 2022.
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Figura 3.15 - História de aceleração corrigidas pela linha base e filtragem do registro do terremoto
de Lima 1966.

Figura 3.16 - História de aceleração corrigidas pela linha base e filtragem do registro do terremoto
de Lima 1974.

Figura 3.17 - História de aceleração corrigidas pela linha base e filtragem do registro do terremoto
de Moquegua 2001.

Figura 3.18 - História de aceleração corrigidas pela linha base e filtragem do registro do terremoto
de Moquegua 2003.

Figura 3.19 - História de aceleração corrigidas pela linha base e filtragem do registro do terremoto
de Tacna 2010.

Figura 3.20 - História de aceleração corrigidas pela linha base e filtragem do registro do terremoto
de Tacna 2012.

3.3.4.
Geração de acelerogramas artificiais pela técnica de ajuste espectral

A técnica para gerar acelerogramas por ajuste espectral do registro no

domínio do tempo consiste em adicionar wavelets às séries de aceleração. Esta

técnica tem as mesmas vantagens do ajuste no domínio da frequência, mas

introduz menos energia no registro sísmico e preserva as características não
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estacionárias do registro original (Kalkan et al., 2014). A metodologia é baseada

no trabalho de Lihanand e Tseng (1987) utilizando códigos computacionais

originalmente escritos por Abrahamson (1992) e posteriormente atualizados por

Hancock et al. (2006).

Na geração de acelerogramas artificiais pela técnica de ajuste espectral, as

wavelets são funções matemáticas que representam oscilações de curta duração

e podem ser usadas para modelar diferentes componentes de frequência do

sismograma. As wavelets são utilizadas como parte do processo de

decomposição e reconstrução do sinal sísmico, permitindo ajustar a amplitude e a

fase em diferentes faixas de frequência de forma mais eficaz. Isso possibilita a

criação de acelerogramas sintéticos que reproduzem com precisão as

características espectrais do sismograma alvo. As wavelets são escolhidas com

base nas propriedades do sismograma alvo e nos objetivos específicos do ajuste

espectral. Essa abordagem permite uma modelagem mais flexível e refinada dos

sismogramas sintéticos, contribuindo para uma melhor representação do

comportamento dinâmico do solo durante eventos sísmicos (Kalkan & Kunnath,

2007).

Uma descrição do procedimento de ajuste espectral é feita a seguir:

1. Calcula-se o espectro de resposta elástico de um sistema com 1 grau de

liberdade (1 GDL) sob a ação de um registro de aceleração para cada período

natural e nível de amortecimento a ser ajustado.

2. Compara-se o pico da resposta do espectro elástico de 1 grau de

liberdade com a amplitude do espectro alvo da ameaça sísmica e determina-se o

erro entre eles.

3. Adicionam-se wavelets no registro de aceleração com amplitudes e fases

apropriadas para que o pico de cada resposta se ajuste à amplitude do espectro

alvo.

O "espectro alvo da ameaça sísmica" é uma representação gráfica das

características espectrais do movimento do solo esperado em uma determinada

região em resposta a terremotos potenciais. Ele descreve a distribuição da

amplitude das vibrações sísmicas em diferentes frequências. Portanto, podemos

defini-lo como o espectro de resposta sísmica desejado para a região em estudo,

levando em consideração os terremotos prováveis e os possíveis danos
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estruturais esperados. Este espectro é usado como uma referência para avaliar a

adequação do projeto de estruturas e sistemas de engenharia para resistir a

terremotos (Cornell, 1996).

As wavelets são funções matemáticas que representam oscilações de curta

duração e são amplamente utilizadas na análise de sinais e processamento de

dados. Elas são caracterizadas por sua capacidade de capturar tanto informações

de baixa frequência quanto de alta frequência em um sinal, o que as torna

extremamente úteis em uma variedade de aplicações, incluindo a geração de

sismogramas sintéticos. Matematicamente, uma wavelet é definida como uma

ue sua energia

total seja igual a 1. (Mallat, 1998). Formalmente, uma wavelet é expressa como:

(3.2)

Onde:

x(t) é o sinal de entrada.

Ao adicionar wavelets ao registro de aceleração com amplitudes e fases

apropriadas, é possível ajustar o pico de cada resposta para que se alinhe com a

amplitude do espectro alvo. Isso permite uma modelagem precisa das

características espectrais do sismograma desejado, contribuindo para a geração

de acelerogramas sintéticos de alta qualidade (Mallat, 1998).

Para o ajuste espectral nesta dissertação foi utilizado o software

SeismoMatch (SeismoSoft, 2016). As Figuras 3.21 a 3.31 apresentam os

acelerogramas sintéticos obtidos por ajuste espectral e seus respectivos

espectros de resposta (espectro alvo e espectro ajustado).
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Figura 3.21 - Ajuste espectral do terremoto de Ancash 1970 ao espectro de ameaça
uniformemente provável (TR=475 anos).

Figura 3.22 - Ajuste espectral do terremoto de Arequipa 2001 ao espectro de ameaça
uniformemente provável (TR=475 anos).
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Figura 3.23 - Ajuste espectral do terremoto de Atico 2001 ao espectro de ameaça uniformemente
provável (TR=475 anos).

Figura 3.24 - Ajuste espectral do terremoto de Cañete 2021 ao espectro de ameaça
uniformemente provável (TR=475 anos).
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Figura 3.25 - Ajuste espectral do terremoto de Cañete 2022 ao espectro de ameaça
uniformemente provável (TR=475 anos).

Figura 3.26 - Ajuste espectral do terremoto de Lima 1966 ao espectro de ameaça uniformemente
provável (TR=475 anos).
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Figura 3.27 - Ajuste espectral do terremoto de Lima 1974 ao espectro de ameaça uniformemente
provável (TR=475 anos).

Figura 3.28 - Ajuste espectral do terremoto de Moquegua 2001 ao espectro de ameaça
uniformemente provável (TR=475 anos).
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Figura 3.29 - Ajuste espectral do terremoto de Moquegua 2003 ao espectro de ameaça
uniformemente provável (TR=475 anos).

Figura 3.30 - Ajuste espectral do terremoto de Tacna 2010 ao espectro de ameaça uniformemente
provável (TR=475 anos).
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Figura 3.31 - Ajuste espectral do terremoto de Tacna 2012 ao espectro de ameaça uniformemente
provável (TR=475 anos).

As Figuras 3.32 a 3.42 exibem as histórias de aceleração dos sismos

ajustados.

Figura 3.32 - Registro de aceleração do sismo de Ancash 1970 após o ajuste espectral.

Figura 3.33 - Registro de aceleração do sismo de Arequipa 2001 após o ajuste espectral.

Figura 3.34 - Registro de aceleração do sismo de Atico 2001 após o ajuste espectral.

Figura 3.35 - Registro de aceleração do sismo de Cañete 2021 após o ajuste espectral.
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Figura 3.36 - Registro de aceleração do sismo de Cañete 2022 após o ajuste espectral.

Figura 3.37 - Registro de aceleração do sismo de Lima 1966 após o ajuste espectral.

Figura 3.38 - Registro de aceleração do sismo de Lima 1974 após o ajuste espectral.

Figura 3.39 - Registro de aceleração do sismo de Moquegua 2001 após o ajuste espectral.

Figura 3.40 - Registro de aceleração do sismo de Moquegua 2003 após o ajuste espectral.

Figura 3.41 - Registro de aceleração do sismo de Tacna 2010 após o ajuste espectral.
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Figura 3.42 - Registro de aceleração do sismo de Tacna 2012 após o ajuste espectral.

3.4.
Análises da resposta sísmica

3.4.1.
Amplificação sísmica

A modificação do sinal sísmico devido à influência das condições geológicas

e topográficas durante um terremoto é chamada de amplificação sísmica (site

effects na terminologia de língua inglesa) e consiste na amplificação do sinal e na

variação do seu conteúdo de frequências (Bard, 1999).

Durante um movimento sísmico, as camadas de solo atuam como filtros de

frequência, de tal forma que modificam a energia que transmitem à estrutura que

suportam. Observou-se que os depósitos de solo amplificam o movimento ou sinal

de entrada quando as frequências predominantes são baixas (períodos altos),

enquanto os solos rígidos o fazem com sinais cujas frequências predominantes

são altas (períodos baixos) (Seed & Idriss, 1970).

Por outro lado, se o solo de fundação é mole, ocorre o fenômeno chamado

de interação solo-estrutura, que consiste na flexibilidade do solo influenciando o

movimento da estrutura e a estrutura influenciando o movimento do solo (Wolf,

2005).

Da mesma forma, podem ocorrer outros fenômenos que alteram a resposta

da estrutura, como rupturas do solo, deslizamentos de terra ou liquefação

dinâmica. Esses fenômenos são conhecidos como efeitos induzidos e causam a

perda da capacidade de carga do solo ou são uma causa direta de danos

estruturais (Youd & Idriss, 2001).

Por estas razões, a identificação das frequências predominantes do solo e

a quantificação da amplificação do sinal sísmico constituem aspectos de grande

interesse na engenharia sísmica (Kaklamanos, 2014).
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3.4.2.
Análise de resposta unidimensional do terreno

A análise da resposta unidimensional é baseada na suposição de que a

superfície do terreno e todas as interfaces entre camadas de solo são horizontais

e que a resposta de um depósito de solo é causada predominantemente por ondas

cisalhantes SH que se propagam verticalmente nos estratos superficiais de solo

(Figura 3.43). A superfície do embasamento rochoso também é admitida estender-

se infinitamente na direção horizontal (Kramer, 1996).

Figura 3.43 - Processo de refração que produz propagação de ondas quase vertical perto da
superfície do solo. (Kramer, 1996).

A Figura 3.43 ilustra as definições usadas para descrever os movimentos do

solo. O movimento na superfície de um depósito de solo é conhecido como

"movimento de superfície livre" e o movimento no embasamento rochoso é

chamado de "movimento na rocha de base". O movimento em um local onde a

rocha de base é exposta na superfície do solo é chamado de "movimento de

afloramento rochoso" (Kramer, 1996).

Se o depósito de solo não estivesse presente (Figura 3.44b), o movimento

na rocha de base também seria um "movimento de afloramento rochoso".

Figura 3.44 - Nomenclatura da resposta do solo. a) solo sobrejacente à rocha; b) nenhum solo
sobrejacente à rocha. A escala vertical é exagerada. (Kramer, 1996).
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3.4.2.1.
Método Linear

Um conjunto de técnicas de análise de resposta do solo baseia-se no uso

de "funções de transferência", que determinam para cada frequência como o

movimento da rocha de base é amplificado ou desamplificado devido à presença

do depósito de solo. Para o problema de resposta do solo, as funções de

transferência podem ser usadas para expressar vários parâmetros de resposta,

como deslocamento, velocidade, aceleração, tensão de cisalhamento em função

de um parâmetro de movimento de entrada, como aceleração da rocha. Uma vez

que tipo de análise é baseado no princípio da superposição, esta abordagem

limita-se à análise de sistemas lineares. No entanto, o comportamento não linear

pode ser aproximado usando um procedimento iterativo com propriedades

lineares equivalentes do solo (Idriss, 1970).

Embora as funções de transferência possam ser intrinsecamente complexas

devido ao envolvimento de números complexos, uma aproximação linear pode ser

utilizada para simplificar o processo de cálculo, tornando-o mais direto e fácil de

implementar. O histórico de tempo do movimento de entrada no embasamento

rochoso é representado como uma série de Fourier no domínio da frequência

usando o algoritmo Fast Fourier Transform (Bracewell, 1999).

No processo de análise da resposta do solo a um terremoto, utilizamos a

série de Fourier para representar o movimento de entrada registrado no

embasamento rochoso. Essa série de Fourier descreve o movimento como uma

combinação de várias componentes de frequência, representando as diferentes

oscilações presentes no sinal sísmico (Kramer, 1996).

A função de transferência, por sua vez, descreve como o solo reage às

diferentes frequências de entrada. Ela representa as características do solo que

afetam a propagação das ondas sísmicas e determina como o movimento do

embasamento rochoso é modificado ao se propagar para a superfície do solo

(Kramer, 1996).

Assim, para determinar o movimento da superfície do solo, cada termo na

série de Fourier do movimento de entrada é multiplicado pela respectiva função

de transferência. Esse processo nos permite entender como as diferentes

frequências do movimento de entrada são amplificadas ou atenuadas à medida



65

que se propagam através do solo até a superfície, contribuindo para a

compreensão da resposta sísmica do solo em diferentes condições geotécnicas

(Kramer, 1996).

3.4.2.2.
Método linear equivalente

Como solos são materiais com comportamento tensão vs. deformação não

linear, o método linear deve ser modificado para fornecer estimativas da resposta

do solo em problemas práticos. O comportamento real tensão-deformação não

linear do solo excitado ciclicamente pode ser aproximado por propriedades

lineares equivalentes dependentes: o módulo de cisalhamento G e a razão de

amortecimento histerético , que assumem valores consistentes com o nível de

deformação cisalhante cíclica induzido em cada estrato de solo (Vucetic & Dobry,

1991). As curvas de degradação do módulo de cisalhamento e de aumento do

amortecimento foram obtidas por diversos pesquisadores para vários tipos de solo

em ensaios de laboratório como exemplo temos Vucetic, Dobry, H. B. Seed e I. M.

Idriss. O histórico de deformação cisalhante para um terremoto é bastante

irregular, com amplitudes de pico que poucas vezes são alcançadas no registro

completo. A Figura 3.45 compara as tensões de cisalhamento geradas por um

carregamento harmônico (ensaio de laboratório) e transiente (terremoto) que

apresentam o mesmo valor de pico. Como a excitação harmônica representa

claramente uma condição de carregamento mais severa, o nível de deformação

induzido pelo terremoto é caracterizado em termos de

, equivalente a 65% da deformação de pico (Kramer, 1996).

Como o nível de deformação calculado depende dos valores das

propriedades lineares equivalentes, é necessário um procedimento iterativo para

garantir que as propriedades utilizadas na análise sejam compatíveis com os

níveis de deformação calculados em todos os estratos (Vucetic & Dobry, 1991).
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Figura 3.45 Histórico de dois registros de deformação de cisalhamento com deformações de
cisalhamento de pico idênticas. Para o movimento de um terremoto real, a deformação de

cisalhamento efetiva é comumente considerada como 65% da deformação cisalhante de pico
(Kramer, 1996).

Para determinar as acelerações horizontais de pico na superfície do solo,

nesta dissertação as análises foram feitas utilizando o Software DEEPSOIL V7

(Hashash et al., 2016) simulando o comportamento do solo pelo modelo Kodner

Zelasko Modificado (MKZ) dependente da tensão de confinamento (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 Aceleração horizontal de pico na superfície do solo considerando os 11 sismos da
pesquisa.

Sismo
Acelerações na superfície do solo (g)

A-01 A-02 Masw-10 Masw-14

Ancash 1970 0,41 0,44 0,38 0,24

Arequipa 2001 0,72 0,47 0,55 0,42

Atico 2001 0,48 0,41 0,41 0,41

Cañete 2021 0,47 0,52 0,41 0,35

Cañete 2022 0,58 0,60 0,46 0,40

Lima 1966 0,66 0,62 0,48 0,24

Lima 1974 0,55 0,44 0,38 0,34

Moquegua 2001 0,50 0,42 0,46 0,41

Moquegua 2003 0,66 0,62 0,44 0,32

Tacna 2010 0,82 0,68 0,56 0,41

Tacna 2012 0,82 0,60 0,58 0,30

Dos quatro perfis de solos arenosos, para o perfil A-01 foi determinada uma

velocidade média de onda S nos primeiros 30 m de profundidade ( de 326

m/s e para o perfil Masw-14 de 311 m/s. De acordo com a norma International

Building Code (IBC, 2012) os dois perfis são classificados como terreno tipo D

(solo rígido). A velocidade no perfil A-2 foi 425 m/s, no perfil Masw-10 foi 619

m/s, com ambos os perfis classificados como tipo C (solo muito denso / rocha

branda).

.



4

À medida que a população mundial aumenta, as atividades humanas e os

desenvolvimentos urbanos se movem em direção às áreas interiores e desérticas

onde existem depósitos arenosos fofos e águas subterrâneas profundas (Yi,

2010), como a área do presente estudo. Esses depósitos de areia tendem a

densificar quando submetidos a movimentos sísmicos. Em um terremoto, a

estrutura equilibrada do esqueleto de areia é perturbada por tensões de

cisalhamento cíclicas e as partículas de areia tendem a se mover para uma

posição mais estável. O rearranjo dos grãos leva a uma densificação dos

depósitos de areia seca, causando recalques da superfície do terreno.

Na literatura, são poucos os casos relatados, provavelmente devido à falta de

atividades humanas nessas áreas. De acordo com Steward et al. (2002), a

referência mais antiga disponível deve-se a Lawson (1908), que observou

rachaduras no solo, em áreas de encostas, causadas pelo terremoto de 1906 em

San Francisco. Após o terremoto de San Fernando em 1971, foi constatada a

ocorrência de recalques entre 10 a 60 cm em aterros insaturados (Fukuoka, 1971).

Após o terremoto de Northridge, em 1994, recalques sismicamente induzidos

também foram observados em aterros (Steward et al. 2001) que, segundo aqueles

essa deformação normalmente não danificou estruturas

a ponto de ameaçar a segurança de vidas, as perdas econômicas foram .

Como mencionado na introdução deste trabalho, o objetivo principal desta

dissertação é comparar os métodos de procedimentos simplificados para

estimativa de recalques por densificação de solos arenosos secos com soluções

avançadas obtidas por métodos computacionais. Silver & Seed (1971) mostraram

que o recalque de areias secas devido ao carregamento cíclico é uma função de:

(1) da densidade relativa do solo; (2) da magnitude da deformação de

cisalhamento cíclico; e (3) do número de ciclos de deformação. Por esta razão, os

procedimentos simplificados seguem as seguintes etapas gerais de cálculo:
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1) Estimativa da amplitude da deformação de cisalhamento das camadas de

solo a partir da determinação da aceleração horizontal de pico na superfície do

solo e de outros parâmetros sismológicos locais. A aceleração de pico foi

calculada por meio do software DEEPSOIL 6.1 (Hashash et al, 2016), no domínio

da frequência, empregando o método linear equivalente.

2) Estimativa de deformações volumétricas das camadas do solo com base

a amplitude da deformação de cisalhamento e do número equivalente de ciclos de

deformação uniforme.

3) Integração das deformações volumétricas ao longo da profundidade das

camadas do solo para estimar o recalque total na superfície.

4.1.
Procedimentos simplificados

Nesta dissertação foram considerados 4 procedimentos simplificados

propostos por Tokimatsu & Seed (1987), Pradel (1998), Stewart & Whang (2003)

e Yi (2010).

4.1.1.
Método simplificado de Tokimatsu & Seed (1987)

4.1.1.1.
Deformação de cisalhamento desenvolvida no solo durante
terremotos

O principal fator que controla os recalques em areias secas é a deformação

de cisalhamento cíclica induzida no solo em várias profundidades. De acordo com

módulo de cisalhamento (

elástico linear. O solo geralmente se comporta como um material não linear sob

carregamento sísmico. Utilizando uma relação não linear entre a razão do módulo

de cisalhamento e a deformação de cisalhamento, então a deformação de

cisalhamento cíclica induzida pode ser determinada pela eq. (4.1):

(4.1)
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Onde é o módulo de cisalhamento máximo sob baixo nível de

deformação, é o módulo de cisalhamento efetivo em nível de deformação

induzida e é a tensão de cisalhamento cíclica média na profundidade

correspondente.

Seed & Idriss (1971) apresentaram a eq. (4.2) para calcular :

(4.2)

Onde:

: tensão de sobrecarga total na profundidade h;

: fator de redução de tensão;

: aceleração máxima na superfície do solo.

Substituindo a eq. (4.2) na eq. (4.1) e reorganizando os termos leva a:

(4.3)

O lado direito da eq. (4.3) pode ser avaliado para qualquer profundidade

considerando que pode ser determinado a partir da eq. (4.4):

(4.4)

Onde é a massa específica do solo e é a velocidade da onda de

cisalhamento.

Tendo determinado o produto então o valor de pode ser

determinado da Figura 4.1.

4.1.1.2.
Deformação volumétrica

Silver & Seed (1971) apresentaram relações entre deformação volumétrica

e deformação de cisalhamento para areias sob diferentes densidades relativas

após 15 ciclos de carregamento harmônico. Tokimatsu & Seed (1987)

combinaram essas relações reapresentando-as para areias com diferentes

valores do número de golpes N dos ensaios SPT como mostrado na Fig. 4.2.
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Figura 4.1 - Gráficos para determinação de deformação induzida em areia seca (Tokimatsu &
Seed, 1987).

Figura 4.2 - Relações entre deformação volumétrica e deformação cisalhante e resistência à
penetração para areias secas. (Tokimatsu & Seed, 1987).

Os gráficos são aplicáveis apenas para casos envolvendo 15 ciclos de

deformação uniforme equivalentes que são tipicamente representativos de um

terremoto de magnitude 7,5. No entanto, os resultados podem ser estendidos para

eventos de diferentes magnitudes.
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A razão entre a deformação volumétrica para determinada magnitude

de terremoto e a deformação volumétrica para terremoto com magnitude

7,5 (número de ciclos igual a 15) pode ser estimada da Figura 4.3, com valores

listados na terceira coluna da Tabela 4.1. Multiplicando a deformação volumétrica

determinada na Figura 4.2 pelo fator de correção de magnitude da coluna 3, é

possível obter a deformação volumétrica cíclica para diferentes magnitudes de

terremoto.

Deve-se notar as relações da Figura 4.3 foram obtidas de ensaios de

cisalhamento simples unidirecionais, enquanto sob condições reais de

carregamento sísmico, os solos são submetidos a excitações multidirecionais.

Ensaios de cisalhamento multidirecional feitos por Pyke et al. (1975) levaram à

conclusão de que "os recalques causados por movimentos horizontais

combinados são aproximadamente iguais à soma dos recalques causados pelas

componentes agindo volumétrica

estimada na Figura 4.2 deve ser dobrada para levar em consideração os efeitos

de excitação multidirecional de acordo com a eq. (4.5):

(4.5)

Onde é o fator de correção da magnitude do terremoto.

4.1.2.
Método simplificado de Pradel (1998)

O método simplificado de Pradel (1998) consiste em um conjunto de

equações que podem ser usadas para prever diretamente o recalque de uma

camada de areia submetida a carregamento sísmico. Este método analítico é

baseado no procedimento de Tokimatsu e Seed (1987), mas não requer a

execução de iterações ou uso de gráficos ou tabelas. Uma das principais

vantagens é que o método pode ser implementado numericamente e permite a

análise rápida de perfis complicados, sendo particularmente útil para análises de

sensibilidade e análise de perfis com várias camadas.

Tabela 4.1- Influência da magnitude do terremoto na deformação volumétrica de areias
secas (Tokimatsu & Seed, 1987).

Magnitude do
terremoto

Número de ciclos

representativos em 0,65

Razão entre Deformações

Volumétricas
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8,5 26 1,25
7,5 15 1
6,75 10 0,85

6 5 0,6
5,25 2-3 0,4

Figura 4.3 - Razão de deformação volumétrica e número de ciclos para areias secas (Tokimatsu &
Seed, 1987).

4.1.2.1.
Determinação da tensão de cisalhamento cíclica

As deformações cíclicas induzidas no solo dependem da tensão de

cisalhamento cíclica média, , na profundidade z. Pradel (1998) usou a eq. 4.2

para o cálculo da tensão de cisalhamento cíclica, conforme eq. (4.6):

(4.6)

Onde é a massa específica do solo, z é a profundidade do ponto da

camada do solo e z0 é uma constante igual a 30,5 m (100 pés).
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4.1.2.2.
Determinação da deformação de cisalhamento cíclica

então ser

determinada a partir da eq. (4.1). A aplicação desta equação requer conhecimento

do módulo de cisalhamento máximo, , e da relação que é uma função

da deformação de cisalhamento cíclica . Com base na relação de degradação

do módulo de cisalhamento em função da deformação cisalhante obtida

experimentalmente para areias secas por Iwasaki et al. (1978), Pradel (1998)

sugeriu que a deformação cisalhante pode ser aproximadamente obtida por:

(4.7)

(4.7a)

(4.7b)

Onde é a tensão total média na profundidade z e representa a pressão

atmosférica (100 kPa).

4.1.2.3.
Determinação da deformação volumétrica

A partir dos resultados de Silver & Seed (1971) e de Tokimatsu & Seed

(1987), a estimativa da deformação volumétrica foi proposta por Pradel (1998)

conforme eq. (4.8) para sismo com magnitude 7,5 (número de ciclos uniforme igual

a 15):

(4.8)

A relação entre o número de ciclos e a magnitude do terremoto M, obtida

por Tokimatsu & Seed (1987), foi analiticamente aproximada pela eq. (4.9),

mostrada na Figura 4.4:

(4.9)
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Figura 4.4 - Relação analítica entre número equivalente de ciclos e magnitude do terremoto,
comparada com dados experimentais de Tokimatsu & Seed (1987) (Pradel, 1998).

Silver & Seed (1971) já haviam proposto que a deformação volumétrica para

um número de ciclos variável pode ser normalizada em relação à deformação

volumétrica para um número de ciclos igual a 15. Pradel (1998) resumiu

analiticamente esta relação pela eq. (4.10):

(4.10)

Novamente, as previsões pelo método simplificado de Pradel (1998) foram

determinadas com base em ensaios de cisalhamento simples unidirecionais. De

acordo com a recomendação de Pyke et al. (1975), para carregamentos cíclicos

multidirecionais as deformações volumétricas (e, portanto, o recalque ) podem

ser dobradas de acordo com a eq. (4.11):

(4.11)

Onde representa a espessura da camada de solo.

4.1.3.
Método simplificado de Yi (2010)

O método de Yi (2010) é um procedimento mais detalhado, incluindo

cálculos de tensão de cisalhamento cíclica, deformação de cisalhamento,

deformação volumétrica e recalque. Atenção especial foi dada à discussão da

relação entre densidade relativa e velocidade da onda de cisalhamento. O

procedimento apresentado por Yi (2010) tem como base a metodologia

originalmente proposta por Seed & Silver (1972) e posteriormente modificada por

Tokimatsu & Seed (1987) e Pradel (1998).
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4.1.3.1.
Tensão de Cisalhamento Cíclica

Yi (2010) usa para o cálculo da tensão de cisalhamento cíclica a eq. (4.2)

proposta por Seed & Idriss (1971).

(4.2)

Para calcular o coeficiente de redução de tensão cisalhante devido à

deformabilidade do solo, foi utilizada a relação sugerida por Idriss (1999),

conforme eq. (4.12):

(4.12)

(4.12a)

(4.12b)

Onde z é a profundidade do ponto (m) e M é magnitude do terremoto.

4.1.3.2.
Avaliação da deformação de cisalhamento cíclica

Yi (2010) utilizou para estimativa da deformação de cisalhamento cíclica a

eq. (4.7) proposta por Pradel (1998).

4.1.3.3.
Avaliação da Deformação Volumétrica Cíclica

Com base nas equações desenvolvidas por Terzaghi & Peck (1967), Idriss

& Boulanger (2008), Tokimatsu & Seed (1987) e Andrus et al. (2004), Yi (2010)

sugeriu a eq. (4.13) que relaciona a densidade relativa com a velocidade de

cisalhamento corrigida da onda de cisalhamento .

(%) (4.13)

Onde o subscrito cs é a abreviação de areia limpa (clean sand para solos

com 5% ou menos de finos) e é a velocidade da onda de cisalhamento

corrigida pela tensão vertical efetiva:

(4.14)
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Onde é um fator de correção do teor de finos ( ).

Juang et al. (2002) sugeriram as seguintes relações para estimativa de

com base no teor de finos FC e :

para (4.14a)

para (4.14b)

para (4.14c)

(4.15)

4.1.3.4.
Relação entre deformação volumétrica e deformação de
cisalhamento

Yi (2010) utilizou as seguintes equações relacionando a deformação

volumétrica com deformação cisalhante em areia limpa e seca:

(4.16)

(4.17)

Onde representa a deformação volumétrica obtida por excitação

cíclica unidirecional com intensidade equivalente a um terremoto com magnitude

de momento de 7,5.

Yi (2010) também apresentou graficamente a relação entre deformação

volumétrica, deformação de cisalhamento e velocidade de onda de cisalhamento

corrigida na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Relação entre deformação volumétrica, deformação de cisalhamento e velocidade de
onda de cisalhamento corrigida para areia limpa e seca (Yi, 2010).

4.1.3.5.
Relação entre deformação volumétrica e deformação de
cisalhamento

Para as correções devido à natureza multidirecional da excitação sísmica foi

novamente considerada a proposta de Pyke et al. (1975) na eq. (4.18), onde

é o fator de correção da magnitude do terremoto.

(4.18)

4.1.3.6.
Cálculo do recalque

De modo semelhante ao cálculo de recalques induzidos por liquefação, o

recalque por densificação do solo arenoso pode ser avaliado, em um contexto 1D

aproximado, igualando a deformação vertical à deformação volumétrica e, em

seguida, integrando as deformações verticais ao longo da profundidade:

(4.19)
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4.1.4.
Método simplificado de Stewart & Whang (2003)

Stewart & Whang (2003) atualizaram o procedimento de Tokimatsu e

Seed (1987), estritamente aplicável apenas para areias limpas, estendendo-o para

análise de recalques em areias siltosas não plásticas e argilas de baixa

plasticidade.

4.1.4.1.
Fator de redução da tensão de cisalhamento ( )

Stewart e Whang (2003) propuseram uma função de redução de tensão rd

com a profundidade z, eq. (4.20) e eq. (4.21), dependente da magnitude do sismo

(M), da aceleração horizontal máxima na superfície PGA e da velocidade média

de propagação da onda S nos 12 m superiores ( ) em m/s:

(4.20)

(4.21)

Onde:

(4.22)

(4.23)

é com z definido em 20 m (4.24)

(4.25)

4.1.4.2.
Número equivalente de ciclos de tensão uniforme)

Stewart & Whang (2003) consideraram a correlação empírica obtida por Liu

et al. (2001) para estimar o número equivalente de ciclos de tensão uniforme N

em função da magnitude (M), da distância sítio-fonte (r), condição do terreno local

(S=0 para rocha, S=1 para solo) e efeitos de direção de ruptura da falha.

(4.26)

Onde:
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está em km, = 1,53; = 1,51; = 0,75; = 0,095; = 3,2 e = 5,8.

Em comparação com os outros métodos que só depende apenas da

magnitude do sismo. A Figura 4.6 mostra diferenças significativas no cálculo do

número de ciclos em relação à proposta de Seed et al. (1975), somente

dependente da magnitude, principalmente em grandes distâncias.

Figura 4.6 - Variação dos valores de N com distância e magnitude de acordo com Liu et al. (2001)
para sítios em solo e rocha (Stewart & Whang, 2003).

4.1.4.3.
Variação da amplitude da deformação por cisalhamento

Para estimar a variação da amplitude da deformação por cisalhamento,

Stewart & Whang (2003) aplicaram as eq. (4.3) e (4.7) considerando as curvas de

redução do módulo de cisalhamento propostas por Iwasaki (1978) e Darendeli e

Stokoe (2001) para obtenção das curvas apresentadas na Fig. 4.7.
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Figura 4.7 - Estimativa da amplitude da deformação de cisalhamento considerando as curvas de
redução do módulo de cisalhamento propostas por Iwasaki (1978) e Darendeli & Stokoe (2001)
mostrando os efeitos da tensão vertical efetiva e do índice de plasticidade do solo (Stewart &

Whang, 2003).

As curvas da figura são analiticamente expressas pela eq. (4.27) onde R

representa o produto calculado na eq. 4.3. No caso da redução do módulo de

cisalhamento sugerida por Iwasaki (1978) trata-se da mesma eq. (4.7) adotada

por Pradel (1998); no caso da redução do módulo de cisalhamento conforme

Darendeli & Stokoe (2001) os valores de a, b dependem do índice de plasticidade,

de acordo com a eq. (4.29) e eq. (4.30):

(4.27)

(4.28)

(4.29)

Onde a pressão atmosférica = 101,3 kPa.

(4.28).

4.1.4.4.
Estimativa das deformações volumétricas

Stewart & Whang (2003) utilizaram ensaios de cisalhamento simples para

revisitar as relações empíricas estabelecidas por Silver & Seed (1971) para areia

limpa. A Figura 4.8 apresenta os resultados obtidos para areia limpa com

densidade relativa DR = 60%, considerando 16 corpos de prova com diferentes

tamanhos e formas de grãos, comparados com os anteriormente determinados

por Silver & Seed (1971).
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Figura 4.8 Deformação volumétrica de areia limpa em ensaios de cisalhamento simples (Stewart
& Whang, 2003).

No caso de solos com conteúdo de finos, Stewart & Whang (2003) utilizaram

quatro amostras provenientes de dois locais anteriormente investigados por

Stewart et al. (2002). Os resultados forneceram informações sobre os efeitos de

finos, essencialmente não plásticos (PI = 2) e finos de baixa plasticidade (PI = 15),

na deformação volumétrica. Os resultados são mostrados na Figura 4.9.

Figura 4.9 - Deformação volumétrica em ensaios de cisalhamento simples em areias siltosas e
argilas de baixa plasticidade (Stewart & Whang, 2003).

4.2.
Parâmetros utilizados na dissertação

Nesta dissertação as análises foram feitas com base nas velocidades de

onda de cisalhamento nos perfis estudados. A seguir são apresentadas as
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correlações adotadas para determinação da massa específica, número de golpes

N e da densidade relativa.

i) Correlação de Anbazhagan et al. (2016) para o cálculo da massa

específica.

(4.30)

ii) Correlação de Seed et al. (1983) para o cálculo do número de golpes N.

(4.31)

iii) Correlação de Idriss & Boulanger (2008) para o cálculo da densidade

relativa em função de .

(4.32)

4.3.
Medidas de mitigação de recalque por densificação

Levantamentos geotécnicos permitem a identificação e análise de áreas,

camadas ou depósitos de solo em condições adversas, permitindo a tomada de

medidas de engenharia para mitigar a ocorrência de recalques por densificação

de solos arenosos. Existem várias técnicas disponíveis, cuja escolha depende da

aplicabilidade, eficácia, capacidade de verificação da mitigação alcançada, custos

e outros aspectos como questões ambientais e jurídicas.

4.3.1.
Escavação e/ou compactação

Envolve a compactação superficial, com solos colocados em camadas e

compactados por vibração, com especificações que exigem não menos que 95%

de compactação relativa com base na densidade seca máxima determinada em

Ensaio de Compactação AASHTO Modificado (ASTM 1557D).

4.3.2.
Densificação do terreno in situ

Seed et al (2003) recomendam que a aplicação de métodos de densificação

in situ sejam associados a um programa de verificação pós-tratamento abrangente

para garantir que foi alcançada uma mitigação adequada. O ensaio CPT é
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particularmente útil por ser contínuo e de rápida execução. Seed et al (2003)

afirmam que imediatamente após a densificação in-situ, apesar do aumento da

densidade global dos solos, não é incomum descobrir que as resistências à

penetração não aumentaram tanto quanto esperado e, em alguns casos,

observaram que até diminuíram ligeiramente.

A vibrodensificação in-situ, ou compactação por meio de sondas vibratórias,

tem sido empregada em profundidades de até 70 m. A dificuldade em penetrar

através de solos densos, bem como de fornecer energia vibracional suficiente para

alcançar a densificação adequada face a altas tensões in situ, pode limitar a

eficácia deste método em grandes profundidades. A vibroflotação, cuja fonte

vibracional está na ponta inferior da sonda vibratória (interior do solo), geralmente

pode fornecer energia vibracional mais alta a profundidades maiores do que a

maioria dos outros sistemas empregando sondas vibratórias.

4.3.3.
Fundações profundas

Estacas podem fornecer suporte vertical confiável e reduzir ou eliminar o

risco de recalques induzidos por terremotos. No entanto, não evitam danos que

possam ocorrer como resultado de deslocamentos laterais, razão pela qual o

emprego de estacas deve ser associado a elementos de conectividade estrutural

lateral suficiente para resistir com segurança a deslocamentos laterais.

4.3.4.
Fundações rasas reforçadas

Envolve o uso de fundações superficiais reforçadas e muito rígidas para

resistir a deslocamentos laterais e verticais. A prática japonesa tem empregado

cada vez mais vigas de nível e fundações reforçadas contínuas para estruturas de

altura baixa a moderada, e o desempenho desses tipos de sistemas em

terremotos tem considerado adequado.

A Tabela 4.2 apresenta um resumo de métodos para mitigação de recalques

por densificação do solo.
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Tabela 4.2 - Métodos para mitigação de recalques por densificação do solo (modificado de Seed et
al, 2003).

Categoria geral Métodos de mitigação Notas

Escavação e/ou
compactação

(a) Escavação e disposição dos solos
(b) Escavação e recompactação.
(c) Compactação (para novo aterro)

Densificação do
Terreno in situ

(a) Compactação com sondas vibratórias
(exemplo: vibroflotação, terraprobe, etc.)

Pode ser acoplado à
instalação de
colunas de brita

(b) Consolidação dinâmica (compactação
pesada)
(c) Estacas de compactação Também pode

fornecer reforço
(d) Densificação profunda por detonação
(e) Rejunte de compactação

Outros tipos
selecionados de
tratamento de
solo

(a) Rejuntamento de permeação
(b) Jet grouting
(c) Deep mixing
(d) Surcharge pre-loading
(e) Structural fills

Bermas, diques,
muros marítimos
e outras
estruturas/sistem
as de contenção
de borda

(a) Estruturas e/ou estruturas de terra
construídas para fornecer contenção de
bordas e, assim, evitar grandes
espalhamentos laterais

Fundações
profundas

(a) Estacas (instaladas por cravação ou
vibração) -Também pode

fornecer
densificação do solo

(b) Piers (instalados por perfuração ou
escavação)

Fundações rasas
reforçadas

(a) Grade beams
(b) Tapete reforçado
(c) Tapete reforçado e/ou pós-tensionado
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5

5.1.
O modelo constitutivo PM4Sand

O modelo constitutivo PM4Sand versão 3.1 (Boulanger e Ziotopoulou, 2017) é um

modelo evictlastoplástico para o comportamento cíclico de areias, desenvolvido

por Boulanger & Ziotopoulou (2015), com base no modelo de superfície limite

proposto por Dafalias & Manzari (2004).

O modelo é capaz de reproduzir as características essenciais observadas

experimentalmente durante a liquefação dinâmica, ou seja, acúmulo de pressão

de água nos poros, diminuição da tensão efetiva até atingir a liquefação e

diminuição gradativa da rigidez do material. Também pode simular tanto o fluxo

de liquefação quanto a mobilidade cíclica de areias densas.

Considerando que a disponibilidade de dados de testes laboratoriais para

determinação dos parâmetros do modelo constitutivo PM4Sand é, na prática,

muito limitada devido à dificuldade de utilização de corpos de prova indeformados,

Boulanger & Ziotopoulou (2018) propõem que os parâmetros sejam estimados

com base em testes de campo e correlações com o número de golpes (N) do teste

SPT, a resistência de ponta ( ) do teste CPT ou a velocidade de propagação da

onda de cisalhamento Vs em testes de campo (down-hole, cross-hole, SCPT).

5.2.
Características do modelo

5.2.1.
Índice do estado relativo

O estado crítico é caracterizado pela contínua deformação do solo sob

tensão e volume constantes (Schofield & Wroth, 1968). No entanto, em vez de

empregar o índice de vazio crítico, o modelo adota a densidade relativa do estado

crítico , conforme definido por Bolton (1986), para estabelecer a linha de

estado crítico (CSL) no plano . Além disso, o modelo PM4Sand utiliza o



86

índice de estado relativo (Konrad, 1988), em substituição ao parâmetro de

Jefferies, 1985), esse índice é o parâmetro de estado

normalizado pela diferença entre os valores de índice de vazios máximo ( ) e

índice de vazios mínimo ( ) que são usados para definir a densidade relativa

( ). O parâmetro de estado relativo "índice" é apenas o parâmetro de estado

relativo definido usando um relacionamento empírico para a linha de estado

crítico. Boulanger (2003a) usou a relação de dilatância de Bolton (1986) para

definir a linha de estado crítico empírico e assim chegou a Eq. 5.1:

(5.1)

Onde é a densidade relativa atual, é a densidade relativa na linha

de estado crítico para uma tensão efetiva média atual p, eq. 5.2:

(5.2)

Onde: representa a pressão atmosférica, enquanto Q e R são os

parâmetros propostos por Bolton (Bolton, 1986), com valores de 10 e 1,

respectivamente, para areia de quartzo. Na Figura 5.1, foi representada as linhas

de estado crítico utilizando os valores padrão do modelo PM4Sand, Q = 10 e R =

1,5, juntamente com a variação da linha de estado crítico para diferentes valores

de Q e R.

Figura 5.1 Definição do índice de parâmetro de estado relativo (Boulanger 2003a) e os efeitos
da variação de Q e R.

O parâmetro Q denota o nível normalizado da tensão efetiva média , onde a linha

de estado crítico inicia uma curvatura significativa devido ao esmagamento das
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partículas sólidas (Parra, 2016). No modelo PM4Sand, um pequeno incremento

em R (1,5) é empregado para uma melhor adaptação aos resultados típicos

observados no teste de carregamento de cisalhamento simples direto, DSS

(Boulanger & Ziotopoulou, 2018).

5.2.2.
Superfícies limite, dilatância, crítica

O modelo incorpora as superfícies límite, dilatância e críticas, conforme

proposto por Dafalias & Manzari (2004). Na versão atual, o modelo foi simplificado

ao eliminar a dependência do ângulo Lode (por exemplo, os ângulos de atrito são

os mesmos para carregamento em compressão ou extensão), de modo que as

relações de delimitação ( ) e de dilatação ( ) podem estar relacionado à

razão de tensão crítica (M) pelas seguintes expressões:

(5.3)

(5.4)

(5.5)

Os parâmetros e influenciam os valores de e em relação a

M. A razão de tensão limite regula a relação entre o ângulo de atrito máximo e o

índice de estado relativo. Durante o cisalhamento, as superfícies de contorno e de

dilatação se aproximam da superfície crítica, enquanto o índice de estado relativo

se aproxima da linha de estado crítico ( tende a zero).

A superfície limite modela deformações plásticas dentro do domínio de

fluxo, enquanto a superfície de dilatação determina a transição do comportamento

de contrativo para dilatante, conhecido como estado de transformação. Sob

carregamento cíclico não drenado, a variação na tensão efetiva está relacionada

à expansão volumétrica provocada pelo cisalhamento ou à tendência contrativa

do solo (Wang & Xie, 2014).

5.2.3.
Superfície de escoamento e tensores de razão de tensão posterior

A superfície de escoamento e o tensor da razão de tensão posterior ( )

seguem aqueles do modelo Dafalias-Manzari, embora sua forma final seja

consideravelmente simplificada pela suposição anterior de remoção de qualquer

dependência do ângulo de Lode. A superfície de escoamento é um pequeno cone

no espaço de tensão e é definida em termos de tensão pela seguinte expressão:
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(5.6)

O tensor de razão de tensão posterior define o centro da superfície de

escoamento, e o parâmetro define o raio do cone em termos de razão de tensão.

A função de escoamento pode ser reescrita para enfatizar o papel dos termos da

razão de tensão como segue:

(5.7)

Onde:

(5.8)

(5.9)

representa a superfície de escoamento (valor padrão m=0,01).

As superfícies limite e de expansão são definidas em termos dos

parâmetros e ,eq. (5.10) e eq. (5.11).

(5.10)

(5.11)

Onde n é o vetor unitário normal à superfície do escoamento, eq. (5.12).

(5.12)

A Figura 5.2 mostra as superfícies limite, de expansão, crítica e de

escoamento.
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Figura 5.2 - Esquema das linhas de escoamento, crítica, dilatância, e delimitadora no espaço p-q.
A localização relativa das linhas de dilatânçia e delimitadora corresponde a estados de tensão

densos ou críticos (Boulanger & Ziotopoulou, 2018).

Figura 5.3 - Esquema das superfícies delimitadoras, de dilatação e de escoamento no plano de
razão de tensão , com a superfície de escoamento, tensor normal, razão de tensão de

retroação de dilatância e razão de tensão de retroação delimitadora. As localizações relativas das
superfícies diferem daquelas da Figura 5.2 (Boulanger & Ziotopoulou, 2018).

5.2.4.
Efeitos da estrutura do solo

Durante o cisalhamento cíclico, ocorre um rearranjo e/ou destruição da

estrutura do solo, acompanhado pela evolução do tensor de dilatância da estrutura

, representado por z, conforme aumenta , eq. (5.13). Este tensor considera a

pré-deformação do modelo e foi incorporado para representar os efeitos das
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mudanças na estrutura da areia durante a dilatação plástica induzida pela

reversão da direção do carregamento cíclico.

(5.13)

Onde controla a taxa de evolução e representa o valor
máximo.

O tensor de dilatância estrutural evolui com as deformações plásticas

devido à deflexão que ocorrem durante a expansão, quando:

(5.14)

O valor cumulativo das variações absolutas do tensor é definido por:

(5.15)

A taxa de variação do tensor de dilatação da estrutura diminui à medida

que os valores de aumentam, acumulando progressivamente deformações

de cisalhamento durante o carregamento cíclico não drenado. Além disso, o

modelo incorpora uma memória adicional, representada pelo tensor de estrutura

inicial , para aprimorar a capacidade de considerar os efeitos decorrentes das

tensões de cisalhamento estáticas e das diferenças nos efeitos da estrutura para

condições de carregamento drenado versus não drenado.

5.3.
Parâmetros do modelo

O modelo constitutivo PM4Sand (Boulanger & Ziotopoulou, 2017) é um

modelo elastoplástico implementado no programa computacional Plaxis 2D

baseado no método dos elementos finitos. O programa possui 13 parâmetros de

entrada (Tabela 5.1) agrupados em duas categorias:

- Um conjunto primário de 4 parâmetros ( , , , ) que são os mais

importantes para a calibração do modelo.

- Um conjunto secundário de 9 parâmetros ( , , , ,

e PostShake) que podem ser modificados ou mantidos os valores padrão

recomendados por Boulanger & Ziotopoulou (2017). Nesta dissertação todos os

parâmetros secundários foram assumidos como valores recomendados.
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Tabela 5.1 Parâmetros do modelo constitutivo PM4Sand.

Símbolo Parâmetro

(%) Densidade relativa

(kN/m Coeficiente do módulo de cisalhamento

Parâmetro de velocidade de contração

(kPa) Pressão atmosférica

, Índice de vazios máximo e mínimo

Parâmetro da superfície delimitadora

Parâmetro da superfície de dilatação

(°) Ângulo de atrito do estado crítico

Coeficiente de Poisson

, Parâmetros da linha de estado crítico

Da Tabela 5.1 os parâmetros , , , , , , , , e são

adimensionais.

5.3.1.
Estimativa dos parâmetros principais

5.3.1.1.
Densidade relativa

O parâmetro de densidade relativa controla as características de

dilatância e a resposta tensão-deformação do material. Boulanger & Ziotopoulou

(2018) sugeriram uma correlação entre e , eq. (5.16), para testes SPT,

ou entre , eq. (5.17), para testes CPT, proposta por Idriss & Boulanger (2008):

(5.16)

(5.17)
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Onde os coeficientes e foram estimados em 46 e 0,9

respectivamente.

Boulanger & Ziotopoulou (2017) comentam que o valor de deve ser

entendido como uma "densidade relativa aparente", em vez da interpretação

restrita de densidade relativa determinada em ensaios de laboratório.

5.3.1.2.
Coeficiente do módulo de cisalhamento

Este parâmetro, que regula a magnitude das deformações de cisalhamento

dentro da faixa de deformação pequena, foi determinado por meio da correlação

(5.18) proposta por Boulanger e Ziotopoulou (2017) com base em valores de

.

(5.18)

A partir da eq. (5.16) e eq. (5.18) o coeficiente também pode ser

estimado em função da densidade relativa (Eq. 5.19):

(5.19)

Por outro lado, é possível utilizar uma correlação com a velocidade de

propagação da onda S ( .

(5.20)

(5.21)

Onde G é o módulo de cisalhamento é a

pressão atmosférica.

5.3.1.3.
Parâmetro de velocidade de contração

Este parâmetro, que ajusta a velocidade de contração do solo arenoso fofo,

pode ser estimado com base na correlação (5.22) sugerida por Chen & Arduino

(2021):

(5.22)
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Onde ; ;

Sendo, portanto, necessário obter o valor de CRR (cyclic resistance ratio)

para estimativa de .

5.3.1.3.1.
Determinação de CRR

Os métodos utilizados para calcular CRR são empíricos, baseados em

resultados de ensaios de campo e casos históricos de campo. Para estimativa

deste parâmetro, foi utilizada a Figura 5.4, que apresenta uma comparação de

valores de CRR obtidos em simulações com hp0 uniformemente distribuídos, e

modelos empíricos relacionando com para areia limpa com

magnitude M = 7,5 e tensão vertical efetiva = 1 atm.

Também pode ser utilizada a eq. (5.4), proposta por Youd et al (2001) para

areia limpa:

(5.23)

A equação é válida para < 30. Para valores superiores, solos

granulares não são susceptíveis à liquefação.

Figura 5.4 - Comparação entre valores de CRR obtidos por meio de simulações com hpo
uniformemente distribuídos e utilizando modelos empíricos relacionando com para

areia limpa, M = 7,5 e = 1 atm. (Chen & Arduino (2021).
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Fatores de correção de CRR

Os valores de CRR obtidos com correlações da literatura se referem a

sismos com magnitude 7,5. Para ajustá-los outros valores de magnitude é

necessário ajustar CRR por meio do fator de normalização da escala de magnitude

MSF (magnitude scaling factor). Youd et al. (2001) recomendaram empregar a

correlação (5.5) onde Mw é a magnitude de momento.

(5.24)

O fator de correção da tensão vertical efetiva é utilizado para estimar o

valor da sob tensões superiores a 1 atmosfera. Nesta dissertação, para este

propósito, foi utilizada a correlação (5.6) sugerida por Hynes & Olsen (1999).

(5.25)

Onde é a tensão vertical efetiva, Pa é a pressão atmosférica e é um

índice que depende das condições do solo, função da densidade relativa, histórico

de tensões, idade do depósito e da razão de pré-adensamento. Para densidades

relativas de 40 a 60%, os valores de f variam de 0,7 a 0,8, e para densidades

relativas de 60 a 80%, os valores de f variam de 0,6 a 0,7.

Nesta dissertação dado que não houve desagregação sísmica do estudo de

risco sísmico, foi considerada uma magnitude de 7,5 Mw para o sismo do projecto.

Este valor estimado é consistente para um período de retorno de 475 anos, ou

10% de excesso para um tempo de exposição de 50 anos para edifícios e

residências.

5.3.2.
Parâmetros secundários

5.3.2.1.
Índices de vazios máximo ( ) e mínimo ( )

Os índices de vazios influenciam o cálculo do índice de estado relativo

que posteriormente quantifica a magnitude do comportamento contrativo ou

dilatante do solo. Segundo Boulanger e Ziotopoulou (2018) a mudança dos valores

pré-estabelecidos não é necessária pois os parâmetros primários são os que mais

afetam a resposta devido à excitação cíclica. Os valores padrão de emax e emin são

0,8 e 0,5 respectivamente.
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5.3.2.2.
Parâmetro da superfície limite

Controla a posição relativa da superfície limite em relação à superfície de

estado crítico, influenciando a dilatância e o ângulo de atrito efetivo de pico. O

valor padrão é 0,5.

5.3.2.3.
Parâmetro da superfície de dilatância

Controla a razão de tensão entre a transição de contração e dilatância (fase

de transformação). O valor padrão é igual a 0,1, o que produz um ângulo de

transformação de fase ligeiramente menor que , consistente com dados

experimentais (Boulanger e Ziotopoulou, 2018).

5.3.2.4.
Ângulo de atrito sob volume constante

Define a posição da superfície de estado crítico com valor padrão de 33°.

5.3.2.5.
Coeficiente de Poisson e pressão atmosférica

O valor padrão de é 0,3 e é a pressão atmosférica ao nível do mar com

valor 101,3 kPa.

5.3.2.6.
Parâmetros da linha de estado crítico .

Definem o comportamento contrativo e dilatante da areia durante o

cisalhamento cíclico. Os valores padrões para areia de quarto são 10 e 1,0

respectivamente (Bolton, 1986). Entretanto, Boulanger e Ziotopoulou (2018)

sugeriram que o fosse aumentado para 1,5 para melhor aproximação da linha

de estado permanente obtida de ensaios DSS.

5.3.2.7.
Indicador de pós-sismo

A ativação deste indicador reduz o módulo ao cisalhamento elástico pós

sismo, para incrementar as deformações decorrentes da dissipação dos excessos

de poropressão após o término da excitação. Como grande parte do adensamento

pós liquefação é governado por efeitos de sedimentação, este indicador foi
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introduzido como tentativa de simular o comportamento pós-sismo. Se o

engenheiro desejar avaliar o comportamento pós-sismo, dois modelos de

materiais podem ser criados: o primeiro definido durante o movimento sísmico

(Pos-Sismo = 0) e o segundo para ser ativado após o término da excitação (Pos-

Sismo = 1). De acordo com Boulanger e Ziotopoulou (2018) este indicador deve

permanecer desativado (valor nulo) durante a maior parte da simulação.

Nesta dissertação, foi realizada uma análise da propagação de ondas 1D

utilizando o modelo PM4Sand, por meio do software Plaxis. Esse software permite

a geração totalmente automatizada de malhas de elementos finitos, baseada em

um procedimento robusto de triangulação. No modelo em questão, uma malha

composta por 37 elementos e 384 nós foi gerada.

A decisão de utilizar o modelo PM4Sand foi baseada em sua capacidade de

representar o comportamento mecânico não linear dos solos arenosos sob

diferentes condições de carregamento, incluindo solos secos. Embora inicialmente

desenvolvido para simular a liquefação do solo, o PM4Sand incorpora uma

representação detalhada do comportamento dos solos em resposta a

carregamentos dinâmicos, como os provocados por terremotos.

Além disso, o modelo PM4Sand é amplamente reconhecido por sua

confiabilidade e precisão na representação do comportamento de solos arenosos

em uma variedade de condições geotécnicas. Sua validação em estudos

anteriores o torna uma ferramenta confiável para a análise de recalques induzidos

por terremotos.

O uso do software Plaxis complementa o modelo PM4Sand, fornecendo uma

plataforma robusta e versátil para a análise geotécnica avançada. Essa

combinação oferece uma abordagem eficaz e confiável para estudar os efeitos

sísmicos em solos arenosos secos, permitindo uma análise precisa dos recalques

induzidos por terremotos nesses materiais.

As tabelas 5.2 a 5.5 apresentam os parâmetros de entrada do modelo

PM4Sand utilizado no PLAXIS 2D para a análise dinâmica dos perfis de solo.

Tabela 5.2 Parâmetros do modelo PM4Sand para análise dinâmica do perfil A-1.

Prof.
(m) (MPa) emax emin nb nd nu Q R

0-2,0 0.31 43,52 0,47 0,8 0,5 0,5 0,1 33,0 0,3 10,0 1,5
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Prof.
(m) (MPa) emax emin nb nd nu Q R

2,0-
7,0 0.46 114,8 0,55 0,8 0,5 0,5 0,1 33,0 0,3 10,0 1,5

7,0-
12,0 0.65 197,8 0,75 0,8 0,5 0,5 0,1 33,0 0,3 10,0 1,5

12,0-
22,0 0.73 241,3 0,78 0,8 0,5 0,5 0,1 33,0 0,3 10,0 1,5

22,0-
30,0 0.96 381,5 0,40 0,8 0,5 0,5 0,1 33,0 0,3 10,0 1,5

Tabela 5.3 Parâmetros do modelo PM4Sand para análise dinâmica do perfil A-2.

Prof.
(m) (MPa)

emax emin nb nd nu Q R

0-5,0 0.36 486.88 0,67 0,8 0,5 0,5 0,1 33,0 0,3 10,0 1,5

5,0-
15,0 0.47 590.43 1,56 0,8 0,5 0,5 0,1 33,0 0,3 10,0 1,5

15,0-
25,0 0.36 486.88 3,52 0,8 0,5 0,5 0,1 33,0 0,3 10,0 1,5

25,0-
30,0 0.44 566.32 3,60 0,8 0,5 0,5 0,1 33,0 0,3 10,0 1,5

Tabela 5.4 Parâmetros do modelo PM4Sand para análise dinâmica do perfil Masw-10.

Prof.
(m) (MPa) emax emin nb nd nu Q R

0-2,3 0.36 486.88 0,98 0,8 0,5 0,5 0,1 33,0 0,3 10,
0

1,5

2,3-
19,1

0.47 590.43 3,77 0,8 0,5 0,5 0,1 33,0 0,3 10,
0

1,5

19,1-
30,0

0.36 486.88 4,00 0,8 0,5 0,5 0,1 33,0 0,3 10,
0

1,5

Tabela 5.5 Parâmetros do modelo PM4Sand para análise dinâmica do perfil Masw-14.

Prof.
(m)

(MPa) emax emin nb nd nu Q R

0-2,0 0.36 486.88 0,67 0,8 0,5 0,5 0,1 33,0 0,3 10,0 1,5

2,0-
27,0 0.47 590.43 0,76 0,8 0,5 0,5 0,1 33,0 0,3 10,0 1,5

27,0-
30,0 0.36 486.88 3,83 0,8 0,5 0,5 0,1 33,0 0,3 10,0 1,5
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6

6.1.
Resultados obtidos pelos métodos simplificados

Para a estimativa dos recalques induzidos pela densificação do solo devido

aos terremotos, utilizando os métodos simplificados propostos por Tokimatsu &

Seed (1987), Pradel (1998), Stewart & Whang (2003) e Yi (2010), conforme

descritos no capítulo 4, foram obtidos os picos de aceleração horizontal na

superfície do solo arenoso, que estão apresentados na Tabela 3.3. Onde

observamos que a maior aceleração (PGA) registrada foi de 0,82g no perfil A-01

durante o sismo de Tacna (2010), enquanto o menor valor foi de PGA = 0,24g no

perfil Masw-14 durante o sismo de Lima (1966).

Os resultados para os quatro perfis analisados foram calculados para onze

sismos de projeto. O valor máximo de recalque (59,83 cm) foi obtido para o perfil

A-02 durante o sismo de Arequipa (2001), utilizando o método simplificado de Yi

(2010). Por outro lado, o valor mínimo de recalque (0,12 cm) foi previsto para o

perfil Masw-10 durante o sismo de Cañete (2022), considerando o método

simplificado de Tokimatsu & Seed (1987). Como era de se esperar, observamos

uma redução nos valores de recalque à medida que aumentava a densidade

relativa dos estratos do solo.

Os recalques estimados pelos métodos simplificados analisados nesta

pesquisa estão representados nas Figuras 6.1 a 6.11.
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Além disso, verificou-se que os valores médios dos recalques induzidos pela

densificação do solo em decorrência dos terremotos, conforme determinados

pelos métodos de Tokimatsu & Seed (1987), Pradel (1998), Stewart & Whang

(2003) e Yi (2010), exibiram as seguintes grandezas:

Tabela 6.1 Média dos Recalques obtidos pelos métodos simplificados analisados.

Método
Média dos Recalques (cm)

A-01 A-02 Masw-10 Masw-14

Tokimatsu & Seed

(1987)
13,75 11,04 0,23 6,54

Pradel (1998) 12,32 8,46 0,24 3,55

Stewart & Whang

(2003)
18,67 10,29 0,56 7,74

Yi (2010) 19,26 13,11 0,30 8,05

Da Tabela 6.1 pode-se observar cada método apresenta estimativas

diferentes para os recalques, mesmo para os mesmos perfis de solo. Isso ressalta

a importância de considerar múltiplos métodos e realizar uma análise comparativa

para obter uma compreensão abrangente do comportamento do solo sob

carregamento sísmico. Alguns métodos tendem a fornecer estimativas de

recalque mais altas do que outros para determinados perfis de solo. Por exemplo,

os métodos de Stewart & Whang (2003) e Yi (2010) produziram recalques mais

altos em comparação com os métodos de Tokimatsu & Seed (1987) e Pradel

(1998) para o perfil A-1. Isso pode ser atribuído a diferentes formulações e

suposições adotadas por cada método. Também se observa que o perfil Masw-10

geralmente apresenta os recalques mais baixos em todos os métodos. Isso pode

indicar que esse perfil possui características que o tornam menos suscetível à

densificação induzida por terremotos, como uma maior densidade relativa ou

resistência ao cisalhamento.

Por fim, destaca-se que os valores médios dos recalques obtidos pelos

métodos simplificados analisados nesta dissertação, apresentaram os seguintes

valores: 16,00 cm para o perfil de solo A-01, 10,73 cm para o A-2, 0,33 cm para o

Masw-10 e 6,47 cm para o Masw-14.

No Apêndice A encontram-se as tabelas de cálculo dos recalques obtidos

através dos métodos simplificados para os onze sismos desta pesquisa.
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6.2.
Resultados obtidos pelo método dos elementos finitos

Os resultados numéricos obtidos pelo método dos elementos finitos por meio

do software Plaxis 2D para os onze terremotos da pesquisa são apresentados nas

Figuras 6.12 a 6.22, exibindo as malhas correspondentes na configuração

deformada, juntamente com os recalques observados na superfície dos modelos.

Durante essas análises, observou-se que o valor máximo de recalque (23,16

cm) ocorreu no perfil A-01 durante o sismo de Lima (1966), que também

apresentou o maior pico de aceleração horizontal (0,82g, conforme indicado na

Tabela 3.3). Em contrapartida, o valor mínimo de recalque (0,34 cm) foi registrado

no perfil Masw-10 durante o sismo de Tacna (2010).
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figura 6.12 - Resultados numéricos para o terremoto de Ancash, 1970. (a) Malha deformada do
perfil A-01, (b) Recalque no perfil A-01, (c) Malha deformada do perfil A-02, (d) Recalque no perfil

A-02, (e) Malha deformada do perfil Masw-10, (f) Recalque no perfil Masw-10, (g) Malha
deformada do perfil Masw-14, (h) Recalque no perfil Masw-14.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figura 6.13 - Resultados numéricos para o terremoto de Arequipa, 2001. (a) Malha deformada do
perfil A-01, (b) Recalque no perfil A-01, (c) Malha deformada do perfil A-02, (d) Recalque no perfil

A-02, (e) Malha deformada do perfil Masw-10, (f) Recalque no perfil Masw-10, (g) Malha
deformada do perfil Masw-14, (h) Recalque no perfil Masw-14.
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a) b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figura 6.14 - Resultados numéricos para o terremoto de Atico, 2001. (a) Malha deformada do perfil
A-01, (b) Recalque no perfil A-01, (c) Malha deformada do perfil A-02, (d) Recalque no perfil A-02,
(e) Malha deformada do perfil Masw-10, (f) Recalque no perfil Masw-10, (g) Malha deformada do

perfil Masw-14, (h) Recalque no perfil Masw-14.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figura 6.15 - Resultados numéricos para o terremoto de Cañete, 2021. (a) Malha deformada do
perfil A-01, (b) Recalque no perfil A-01, (c) Malha deformada do perfil A-02, (d) Recalque no perfil

A-02, (e) Malha deformada do perfil Masw-10, (f) Recalque no perfil Masw-10, (g) Malha
deformada do perfil Masw-14, (h) Recalque no perfil Masw-14.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figura 6.16 - Resultados numéricos para o terremoto de Cañete, 2022. (a) Malha deformada do
perfil A-01, (b) Recalque no perfil A-01, (c) Malha deformada do perfil A-02, (d) Recalque no perfil

A-02, (e) Malha deformada do perfil Masw-10, (f) Recalque no perfil Masw-10, (g) Malha
deformada do perfil Masw-14, (h) Recalque no perfil Masw-14.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figura 6.17 - Resultados numéricos para o terremoto de Lima, 1966. (a) Malha deformada do perfil
A-01, (b) Recalque no perfil A-01, (c) Malha deformada do perfil A-02, (d) Recalque no perfil A-02,
(e) Malha deformada do perfil Masw-10, (f) Recalque no perfil Masw-10, (g) Malha deformada do

perfil Masw-14, (h) Recalque no perfil Masw-14.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figura 6.18 - Resultados numéricos para o terremoto de Lima, 1974. (a) Malha deformada do perfil
A-01, (b) Recalque no perfil A-01, (c) Malha deformada do perfil A-02, (d) Recalque no perfil A-02,
(e) Malha deformada do perfil Masw-10, (f) Recalque no perfil Masw-10, (g) Malha deformada do

perfil Masw-14, (h) Recalque no perfil Masw-14.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figura 6.19 - Resultados numéricos para o terremoto de Moquegua, 2001. (a) Malha deformada
do perfil A-01, (b) Recalque no perfil A-01, (c) Malha deformada do perfil A-02, (d) Recalque no
perfil A-02, (e) Malha deformada do perfil Masw-10, (f) Recalque no perfil Masw-10, (g) Malha

deformada do perfil Masw-14, (h) Recalque no perfil Masw-14.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figura 6.20 - Resultados numéricos para o terremoto de Moquegua, 2003. (a) Malha deformada
do perfil A-01, (b) Recalque no perfil A-01, (c) Malha deformada do perfil A-02, (d) Recalque no
perfil A-02, (e) Malha deformada do perfil Masw-10, (f) Recalque no perfil Masw-10, (g) Malha

deformada do perfil Masw-14, (h) Recalque no perfil Masw-14.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figura 6.21 - Resultados numéricos para o terremoto de Tacna, 2010. (a) Malha deformada do
perfil A-01, (b) Recalque no perfil A-01, (c) Malha deformada do perfil A-02, (d) Recalque no perfil

A-02, (e) Malha deformada do perfil Masw-10, (f) Recalque no perfil Masw-10, (g) Malha
deformada do perfil Masw-14, (h) Recalque no perfil Masw-14.
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(b) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figura 6.22 - Resultados numéricos para o terremoto de Tacna, 2012. (a) Malha deformada do
perfil A-01, (b) Recalque no perfil A-01, (c) Malha deformada do perfil A-02, (d) Recalque no perfil

A-02, (e) Malha deformada do perfil Masw-10, (f) Recalque no perfil Masw-10, (g) Malha
deformada do perfil Masw-14, (h) Recalque no perfil Masw-14.
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Das análises realizadas pelo método dos elementos finitos (MEF), determinou-se

a média dos recalques para os diferentes perfis de solo: 11,74 cm para o perfil A-

01, 8,45 cm para o perfil A-02, 0,42 cm para o perfil Masw-10 e 5,37 cm para o

perfil Masw-14.

6.3.
Comparação entre os métodos simplificados e o método dos
elementos finitos (MEF)

O método simplificado de Stewart & Whang (2003) em geral produziu as

maiores estimativas de recalque (Tabela 6.2), tanto em relação aos demais

métodos simplificados quanto em relação aos valores computados pelo método

dos elementos finitos. Os resultados dos demais métodos simplificados, quando

comparados entre si ou com os valores previstos numericamente, mostraram um

erro relativo máximo geralmente inferior a 100%, o que pode ser considerado

aceitável para previsão do recalque por densificação do solo arenoso.

Tabela 6.2 - Recalques obtidos com os métodos simplificados e pela análise numérica.

Terremoto Método
Recalque (cm)

A-01 A-02 Masw-10 Masw-14

Ancash

1970

Tokimatsu & Seed

(1987) 6,01 8,44 0,25 10,16

Pradel (1998) 3,58 3,78 0,27 4,01

Stewart & Whang (2003) 6,62 6,93 1,12 7,31

Yi (2010) 5,46 5,14 0,36 7,46

MEF 6,14 6,66 0,45 5,30

Arequipa

2001

Tokimatsu & Seed

(1987) 25,68 23,84 0,33 10,52

Pradel (1998) 26,87 25,40 0,35 13,57

Stewart & Whang (2003) 35,02 18,82 0,59 20,05

Yi (2010) 45,58 59,83 0,42 47,53

MEF 21,26 18,45 0,43 8,10

Atico 2001

Tokimatsu & Seed

(1987) 7,50 7,60 0,31 11,48

Pradel (1998) 3,91 3,43 0,30 4,52

Stewart & Whang (2003) 8,59 6,06 0,61 12,17

Yi (2010) 5,80 4,83 0,43 10,07

MEF 6,57 2,82 0,44 7,94
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Terremoto Método
Recalque (cm)

A-01 A-02 Masw-10 Masw-14

Cañete

2021

Tokimatsu & Seed

(1987) 5,02 9,76 0,15 3,78

Pradel (1998) 2,58 3,59 0,14 1,66

Stewart & Whang (2003) 7,06 10,44 0,45 6,35

Yi (2010) 3,73 4,13 0,16 1,84

MEF 4,37 4,65 0,43 2,55

Cañete

2022

Tokimatsu & Seed

(1987) 8,24 7,68 0,12 3,25

Pradel (1998) 3,71 5,07 0,12 1,52

Stewart & Whang (2003) 7,65 7,83 0,46 4,51

Yi (2010) 5,46 5,49 0,13 1,54

MEF 6,54 5,50 0,36 5,16

Lima 1966

Tokimatsu & Seed

(1987) 22,89 18,71 0,32 3,89

Pradel (1998) 16,61 15,84 0,34 2,05

Stewart & Whang (2003) 28,15 19,44 0,65 5,00

Yi (2010) 27,23 22,98 0,46 3,59

MEF 23,16 16,88 0,46 6,30

Lima 1974

Tokimatsu & Seed

(1987) 13,99 9,09 0,19 6,16

Pradel (1998) 7,45 3,59 0,24 2,91

Stewart & Whang (2003) 13,14 7,18 0,52 6,68

Yi (2010) 11,63 4,79 0,31 4,84

MEF 9,82 8,40 0,48 5,82

Moquegua

2001

Tokimatsu & Seed

(1987) 9,24 6,46 0,27 9,17

Pradel (1998) 5,12 2,86 0,27 3,51

Stewart & Whang (2003) 10,72 5,67 0,58 7,73

Yi (2010) 7,77 3,72 0,34 5,55

MEF 8,15 3,87 0,46 6,73

Moquegua

2003

Tokimatsu & Seed

(1987) 11,68 9,16 0,15 3,80

Pradel (1998) 8,24 7,87 0,15 1,47

Stewart & Whang (2003) 13,80 7,93 0,29 4,41
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Terremoto Método
Recalque (cm)

A-01 A-02 Masw-10 Masw-14

Yi (2010) 12,19 8,76 0,17 1,63

MEF 11,16 8,21 0,38 4,15

Tacna

2010

Tokimatsu & Seed

(1987) 20,60 10,66 0,22 6,21

Pradel (1998) 28,12 14,01 0,22 2,30

Stewart & Whang (2003) 37,50 13,63 0,40 7,18

Yi (2010) 42,47 15,67 0,25 2,64

MEF 15,04 11,31 0,34 4,99

Tacna

2012

Tokimatsu & Seed

(1987) 20,40 10,04 0,23 3,58

Pradel (1998) 29,37 7,69 0,24 1,55

Stewart & Whang (2003) 37,18 9,29 0,48 3,75

Yi (2010) 44,51 8,86 0,27 1,82

MEF 16,97 6,20 0,37 2,00

Nos resultados gerais da análise comparativa entre os métodos

simplificados e o método de elementos finitos, observa-se que para o perfil A-1, a

média do recalque foi de 16,00 cm, enquanto para o perfil A-2 foi de 8,45 cm. Por

sua vez, os perfis Masw-10 e Masw-14 apresentaram médias de recalque de 0,42

cm e 5,37 cm, respectivamente.

Apesar das diferenças nos valores absolutos de recalque, há uma certa

consistência relativa entre os métodos simplificados e o MEF. Por exemplo, o perfil

de solo A-01 tende a apresentar os maiores recalques em ambos os métodos,

enquanto o perfil Masw-10 exibe os recalques mais baixos.

Embora os métodos simplificados sejam mais rápidos e menos complexos

computacionalmente do que o MEF, os resultados do MEF podem oferecer

insights adicionais sobre o comportamento do solo e ajudar a calibrar os métodos

simplificados. Portanto, a combinação de ambos os métodos pode fornecer uma

abordagem abrangente e robusta para a análise de recalques induzidos por

terremotos em solos arenosos.

Além disso, nota-se que o sismo de Arequipa em 2010 registra os recalques

mais significativos para cada perfil, enquanto o sismo de Cañete em 2021 exibe

os valores de recalque mais baixos. A partir dessa observação, pode-se inferir que
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um sismo com as características do sismo de Arequipa na zona de estudo teria

um impacto mais significativo na indução de recalques nos perfis de solo

analisados. Por outro lado, um sismo com as características do sismo de Cañete,

2021 parece gerar menos deformações no solo.
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7.1.
Conclusões

A principal ênfase desta dissertação foi a avaliação dos recalques

provocados por terremotos devido à densificação do solo. O estudo concentrou-

se em quatro depósitos de solos arenosos situados no distrito de Ancón, Peru,

região caracterizada por uma atividade sísmica significativa devido à sua

localização em uma região tectônica de alta atividade sísmica. Nesse contexto, os

terremotos de subducção de interfase são predominantes, tornando-a um cenário

ideal para investigar os efeitos da agitação sísmica na densidade do solo e, por

consequência, nos recalques induzidos.

A pesquisa adotou duas abordagens de análise distintas. A primeira

consistiu na aplicação de métodos simplificados, com base nas formulações

propostas por Tokimatsu & Seed (1987), Pradel (1998), Stewart & Whang (2003)

e Yi (2010). Por sua vez, a segunda abordagem foi desenvolvida por meio de um

modelo numérico em elementos finitos, empregando o modelo constitutivo

PM4Sand, implementado no programa computacional PLAXIS 2D.

Para examinar os efeitos sísmicos, foram considerados onze sismos de

projeto, os quais foram gerados por meio do ajuste espectral de sismos originais,

tais como Ancash 1970, Arequipa 2001, Atico 2001, Cañete 2021, Cañete 2022,

Lima 1966, Lima 1974, Moquegua 2001, Moquegua 2003, Tacna 2010 e Tacna

2012. Esses eventos foram selecionados com base na curva de ameaça sísmica

para um período de retorno de 475 anos, previamente determinada por meio de

uma análise probabilística de ameaça sísmica regional.

Quanto aos perfis de solos arenosos analisados, os perfis A-01 e Masw-14

foram classificados como solo tipo D, enquanto os perfis A-02 e Masw-10 foram

categorizados como solo tipo C, conforme a designação do International Building

Code (IBC, 2012). Essa classificação foi estabelecida com base na velocidade de

propagação da onda S nos 30 metros iniciais do depósito.
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Ao avaliar os métodos simplificados para previsão de recalque induzido por

densificação do solo, observamos que o método proposto por Stewart & Whang

(2003) tendeu a fornecer estimativas mais elevadas em comparação com os

demais métodos simplificados e com os valores obtidos pelo método dos

elementos finitos. No entanto, é importante ressaltar que, apesar dessa tendência,

todos os métodos simplificados apresentaram um erro relativo máximo geralmente

inferior a 100% quando comparados entre si ou com as previsões numéricas. Tal

margem de erro pode ser considerada aceitável para previsões de recalque por

densificação.

A análise comparativa dos métodos evidencia a variação nas estimativas de

recalque, mesmo para os mesmos perfis de solo. Isso destaca a importância de

considerar múltiplos métodos para obter uma compreensão abrangente do

comportamento do solo sob carregamento sísmico.

Destaca-se ainda que os métodos simplificados de Pradel (1998) e Yi (2010)

oferecem vantagens práticas significativas. Sua implementação numérica é

simples e rápida, o que os torna mais acessíveis em comparação com os métodos

de Tokimatsu & Seed (1987) e Stewart & Whang (2003), que exigem o uso de

gráficos e tabelas para análise. Essa praticidade pode ser especialmente valiosa

em cenários onde eficiência e agilidade são prioritárias.

Apesar das diferenças nos valores absolutos de recalque, há uma certa

consistência relativa entre os métodos simplificados e o MEF. Por exemplo, o perfil

de solo A-01 tende a apresentar os maiores recalques em ambos os métodos,

enquanto o perfil Masw-10 exibe os recalques mais baixos.

Embora os métodos simplificados sejam mais rápidos e menos complexos

computacionalmente que o MEF, os resultados deste último podem oferecer

insights adicionais sobre o comportamento do solo, além de auxiliar na calibração

dos métodos simplificados. Assim, a combinação de ambos os métodos pode

proporcionar uma abordagem abrangente e robusta para a análise de recalques

induzidos por terremotos em solos arenosos.

Considerando as características e o desempenho dos diferentes métodos,

podemos concluir que a escolha do método adequado dependerá das

necessidades específicas de cada análise, bem como das considerações sobre

precisão e praticidade.
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7.2.
Sugestões para futuras pesquisas

Para futuras investigações, sugere-se a realização de ensaios de campo e

laboratório mais abrangentes, visando fornecer estimativas mais precisas dos

parâmetros de solo essenciais, tais como , , e fundamentais para

a estimativa precisa dos recalques nos métodos simplificados.

Além disso, uma sugestão pertinente é a inclusão dos valores de previsão

da deformação volumétrica devido à compactação do solo nos métodos

simplificados. Essa adição permitiria uma análise mais completa do

comportamento dinâmico de taludes, baseados na analogia de Newmark (1965).

Atualmente, as deformações previstas nesses métodos consideram apenas

aquelas geradas por tensões cisalhantes, ignorando as contribuições da

compactação do solo.
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