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Resumo

Ramos Arce, Judith Yimena; Romanel, Celso (Orientador). Comparacao
entre Recalques Estimados por Métodos Simplificados e Numérico
Devido a Densificacao de Solos Arenosos por Terremotos. Rio de
Janeiro, 2023. 195. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro.

A medida que a populagdo mundial aumenta, as atividades humanas e os
desenvolvimentos urbanos se movem em dire¢ao a areas interiores e desérticas,
como o distrito de Ancén, localizada préxima a Lima, no Peru, em uma regiao
denominada cinturdo de fogo do Pacifico, que registra aproximadamente 85% da
atividade sismica mundial. Naquela cidade existem depésitos arenosos fofos, com
nivel d’agua subterrdnea profundo, que tendem a densificar sob excitagao
sismica. Em um terremoto, a estrutura equiliborada do esqueleto de solo é
perturbada por tensdes cisalhantes ciclicas, com as particulas se movimentando
para uma posicdo mais estavel e gerando recalques por densificacdo das
camadas de solo. O objetivo principal desta pesquisa é comparar métodos
simplificados para célculo de recalque considerando 4 perfis de solos e 11 sismos
de projeto. Os valores obtidos também sdo comparados com analises numéricas
pelo método dos elementos finitos com o modelo constitutivo elastopléstica
PM4Sand para simulacdo do comportamento de solos sob carregamento ciclico.

Palavras — chave

Terremotos; densificacdo de solos; analise numérica.



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. Dissertacédo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catélica 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
Ancén, 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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perfil Masw-14, (h) Recalque no perfil Masw-14.
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Figura 6.17 - Resultados numeéricos 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.

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.

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.

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.

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.

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.

117

118

119

120

121

122



Lista de Tabelas

Tabela 3.1 — Estado de compacidade e consisténcia dos solos. 42
Tabela 3.2 - Registros sismicos considerados 47

Tabela 3.3 — Aceleracéo horizontal de pico na superficie do solo

considerando os 11 sismos da pesquisa. 66

Tabela 4.1- Influéncia da magnitude do terremoto na deformacao

volumétrica de areias secas. 71
Tabela 4.2 - Métodos para mitigacéo de recalques por densificagéo do solo. 84
Tabela 5.1— Parametros do modelo constitutivo PM4Sand. 91

Tabela 5.2 — Parametros do modelo PM4Sand para analise dindmica do
perfil A-1. 96

Tabela 5.3— Parametros do modelo PM4Sand para andlise dindmica do
perfil A-2. 97

Tabela 5.4— Parametros do modelo PM4Sand para andlise dindmica do
perfil Masw-10. 97

Tabela 5.5—- Parametros do modelo PM4Sand para andlise dindmica do
perfil Masw-14. 97

Tabela 6.1 — Média dos Recalques obtidos pelos métodos simplificados
analisados. 110

Tabela 6.2 - Recalques obtidos com os métodos simplificados e pela

analise numérica. 123



Lista de Simbolos

amax - aceleracdo maxima

B - médulo de deformacgao volumétrica

B¢ - médulo de deformacao volumétrica elastico

C - coesao

Dr - densidade relativa

E - m6dulo de Young

e - indice de vazios

ec - indice de vazios critico

fc - frequéncia de corte

®cv - angulo de atrito de volume constante ou angulo de transformacéao de fase
@' - angulo de atrito interno efetivo do solo

g - aceleracdo da gravidade

G - médulo cisalhante

Gmax - mddulo cisalhante maximo

H - altura do estrato

Y - peso especifico

€ - mdédulo de deformacéao volumétrica

ko - fator de correcao por sobrecarga

A - comprimento de onda numa maxima frequéncia

M - magnitude

Mw - magnitude momento

Nm - contagem do numero de golpes do ensaio SPT medido no campo
(N1)eo - contagem do numero de golpes do ensaio SPT normalizado
(N1)eocs - contagem do numero de golpes do ensaio SPT normalizado para areia
limpa

n - porosidade

Pa - pressao atmosférica

rq - coeficiente de reducao de tensao

p - massa especifica

0'm - tensdo média efetiva

On - tensé@o normal

ot - tensdo cisalhante



Ovo - tensao vertical inicial total

O'vo - tensao vertical inicial efetiva

Tav - tensdo cisalhante ciclica média

Tr - periodo de recorréncia

t - tempo

Vp - velocidades de propagacgao das ondas P
Vs - velocidades de propagacao das ondas S
z - profundidade

U - coeficiente de Poisson

¢ - razao de amortecimento



Lista de Abreviaturas

CPT - ensaio de penetracao de cone

CRR - razéo da resisténcia ciclica

FC - porcentagem de finos

FDEP - funcao densidade de espectro de poténcia

ICOLD - International Commission on Large Dams

MDF - método das diferencas finitas

MSF - fator de escala de magnitude

PGA - Peak ground acceleration, aceleracao maxima do solo
PHAS°° - aceleragao horizontal maxima esperada no solo

SPT - ensaio de penetracao estandar



1
Introducao

A interagdo entre solos e terremotos € um campo de estudo essencial na
engenharia geotécnica, particularmente em regides geologicamente propensas a
atividades sismicas. Na ocorréncia de terremotos, o0 comportamento dinamico dos
solos desempenha um papel crucial na resposta de sistemas construtivos ou
naturais. Neste contexto, um fenémeno desafiador é o recalque sismicamente
induzido que em solos arenosos fofos se manifesta como resultado da
densificacdo durante os eventos sismicos. A estrutura equilibrada do esqueleto é
perturbada por tensbes de cisalhamento ciclicas, fazendo com que as particulas
tenham a tendéncia de se mover para uma posicao mais estavel. A reorganizacao
dos graos leva a uma densificacdo do material.

Varios casos histéricos de recalque por densificagdo em solos arenosos
foram reportados na literatura. O terremoto de San Fernando, na Califérnia 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: “essa deformacgao
nao danificou as estruturas a ponto de ameacgar a seguranca de vida, mas as
perdas econémicas foram grandes” — Figura 1.2.

1.1.
Objetivo da pesquisa

7

O objetivo principal da pesquisa € analisar os recalques induzidos por
terremotos como resultado da densificagdo de solos arenosos, analisando o
comportamento dindmico de quatro perfis de solo do distrito de Ancén, no Peru.
Para atingir essa meta, foi necessario executar as seguintes etapas:

- geracao de onze sismos artificiais pelo método do ajuste espectral;



25

Figura 1.1 - Recalques em rodovia apés o terremoto de San Fernando, em 1971. (Fonte:
Researchgate. Disponivel 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 — Ap6s o terremoto de Northridge em 1994, recalques significativos sismicamente
induzidos observados em aterros. (Fonte: Britannica. Disponivel em:
https://www.britannica.com/event/Northridge-earthquake-of-1994. Acesso em: 15 jul. 2023).

- analise da resposta sismica local devido a amplificagdo sismica (site
effects) empregando o programa computacional DEEPSOIL para propagacéo de
ondas elasticas 1D;

- estimativa de recalque nos solos arenosos estudados mediante aplicagéo
de procedimentos simplificados;

- andlise dindmica dos quatro perfis de solos por meio do método dos
elementos finitos, levando em consideracédo a aplicacdo so modelo constitutivo
elastoplastico PM4Sand e sua implementacao no software de simulagdao PLAXIS
2D.
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1.2.
Estrutura da dissertacao

Esta dissertacado esta dividida em sete capitulos, iniciando com o presente
capitulo que apresenta o objetivo principal da pesquisa e os passos realizados
para atingi-lo. O capitulo 2 aborda conceitos basicos de sismicidade e de
propagacdo de ondas elasticas 2D enquanto o capitulo 3 descreve o sitio
investigado, os terremotos gerados e as amplificacdes sismicas calculadas na
superficie do terreno.

O capitulo 4 apresenta métodos simplificados para a avaliagéo de recalques
sismicamente induzidos em solos arenosos, e o capitulo 5 aborda os detalhes do
modelo constitutivo PM4Sand, juntamente com sua implementacao no Método
dos Elementos Finitos (FEM). Também analisa os para@metros do modelo para a

modelagem numérica.

No capitulo 6 é feita a apresentacao e analise de resultados obtidos na
presente pesquisa, comparando os resultados determinados com os métodos
simplificados e com aqueles previstos numericamente. Finalmente o capitulo 7
contém as conclusdes da dissertacdo e sugestoes de temas para futuras

pesquisas, relacionados com o comportamento sismico de solos.
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Conceitos de sismicidade

2.1.
Conceitos de sismicidade

Sismicidade refere-se a frequéncia e a intensidade dos eventos sismicos em
uma regiao especifica durante um intervalo de tempo determinado (Kagan, 2002).
Estes eventos resultam da liberacéo repentina de energia acumulada nas falhas
geoldgicas e sdo caracterizados pela propagacao de ondas sismicas 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 condigdes de carregamento, incluindo carregamentos
ciclicos gerados por eventos sismicos. A compreensdo da sismicidade e sua
integracdo com a geotecnia sao essenciais para a andlise, projeto e mitigacéo de
riscos geotécnicos associados a atividade sismica.

2.1.1.
Placas tectonicas

As placas tectbnicas sdo grandes blocos rigidos que compdem a crosta
terrestre e a parte superior do manto da Terra. Elas sdo como pecas de um
quebra-cabeca que se encaixam para formar a superficie do nosso planeta. Nao
sao placas fixas pois estdo 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 tectbnicas sdo responsaveis por uma série
de fendmenos geoldgicos, como terremotos, vulcdes, formacdo de montanhas e

o desenvolvimento de caracteristicas geograficas, como oceanos e continentes.

A litosfera, camada rigida mais externa do planeta, ou seja, a crosta e o
manto superior, € subdividida em placas tectdnicas, dentre as quais as placas
principais bem definidas (Norte-Americana, Sul-Americana, do Pacifico, Africana,
Eurasiatica, Australiana e Antartica), e varias placas secundarias, como as do
Caribe, Cocos, Nazca, das Filipinas, Arabica, Indiana, da Escécia 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).
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Figura 2.1 - Localizagéo de placas tectonicas da Terra. llustragdo: Rainer Lesniewski /
Shutterstock.com.
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Figura 2.2 - Os trés tipos de limites de placas tectonicas. (Fonte: Cola da web. Disponivel 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 tectdnicas se afastam uma da outra. Isso
ocorre principalmente em regides oceanicas, onde uma nova crosta é formada a
medida que o magma do manto terrestre sobe para preencher o espacgo criado
pela separacao das placas. Esse processo é chamado de "expansao do assoalho
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oceanico". A medida que a crosta se forma, ela se move para além do limite
divergente em ambas as dire¢coes. O exemplo classico é a Dorsal Mesoatlantica,
onde as placas tectonicas da América do Norte e da Eurasia se afastam, no
Oceano Atlantico (Skinner et al, 2004).

2.1.1.2.
Limites convergentes

Nos limites convergentes, as placas tecténicas se movem uma em direcao
a outra. Isso resulta em choque entre placas, onde uma delas pode ser forcada a
subduzir sob a outra devido a diferenca de densidade. Quando isso acontece,
muitas vezes ocorrem terremotos e vulcdes (Tarbuck et al, 2018). Existem trés

tipos principais de limites convergentes:

21.1.21.
Convergéncia Oceano-Oceano

Se as duas placas envolvidas forem placas oceénicas, a litosfera oceanica
da placa em subducg¢do mergulha na astenosfera e é eventualmente reciclada
pelo sistema de conveccdo do manto. Este processo cria um limite de placas
marcado por uma cadeia de vulcdes conhecida como “circulo de fogo” ou “arco de
ilhas”. Um exemplo € a convergéncia das placas do Pacifico e das Filipinas, onde
uma placa oceénica é forgada sob a outra, criando trincheiras oceanicas

profundas e vulcdes (Skinner et al, 2004).

21.1.2.2.
Convergéncia Continente-Oceano

A placa oceénica mergulha sob a placa continental de menor densidade,
com a margem continental sendo deformada com a criagdo de cordilheiras
paralelas a fossa do fundo do mar. Enormes forcas de colisdo e subducgao
produzem grandes terremotos ao longo desta fronteira. Um exemplo é a
convergéncia entre a placa Sul-Americana e a placa de Nazca, onde a placa
oceanica de Nazca mergulha sob o continente sul-americano, fenbmeno
responsavel pela formacdo da Cordilheira dos Andes e dos altos niveis de
atividade sismica e vulcanica ao longo da costa ocidental da América do Sul
(Tarbuck et al, 2018).
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2.1.1.2.3.
Convergéncia Continente-Continente

Neste tipo de limite, duas placas continentais colidem, com ocorréncia de
terremotos violentos que modificam a crosta terrestre. Um exemplo notavel é a
colisdo entre as placas Indiana e Eurasiatica que deu origem ao Himalaia e as
montanhas adjacentes (Skinner et al, 2004).

2.1.1.3.
Limites transformantes

Nos limites transformantes, as placas deslizam lateralmente uma em relacao
a outra. Esse tipo de limite é frequentemente associado a falhas geol6gicas. Um
exemplo é a Falha de San Andreas na Califérnia, onde a placa do Pacifico se
move lateralmente em relacdo a placa Norte-Americana. A interagdo ao longo
dessas falhas pode causar terremotos (Skinner et al, 2004).

E importante notar que os limites de placas sdo locais dinamicos e
complexos, e as interacdes entre as placas podem variar em intensidade ao longo
do tempo geoldgico. A compreensdo desses limites desempenha um papel
fundamental na previsdo de eventos geoldgicos, como terremotos e erupgdes
vulcanicas (Skinner et al, 2004).

2.1.2.
Sismicidade no Peru

O Peru é uma das regides mais sismicamente ativas do mundo devido a sua
localizacédo geografica com a subducacéo da Placa de Nazca em relacéo a Placa
Sul-Americana. A subduccéao 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 indice de deformacao no continente e que ja
deu origem a formagéo 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 nivel do mar. A
sismicidade no Peru pode ser dividida em dois tipos: o primeiro esta diretamente
associado ao contato das placas, gerando terremotos de alta magnitude,
relativamente frequentes, em diferentes profundidades, e o segundo tipo
corresponde a sismicidade produzida pela deformacéo da Cordilheira dos Andes,

com terremotos menores em magnitude e menos frequentes (Tavera et al., 2002).
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Todos os terremotos na porcdo ocedanica correspondem a zona de
subduccgao, enquanto na porg¢dao continental incluem terremotos na zona de
Benioff, com profundidades focais superiores a 70 km, e terremotos continentais
que sao superficiais (Gongalves & Assumpcao).

2.1.2.1.
Neotectonica das principais fontes sismogénicas

2.1.2.1.1.
Localizacao Tecténica Regional

O Peru esta incluido entre as regides com maior atividade sismica da Terra,
formando parte do Cinturdo Circumpacifico. A estrutura tecténica regional de
maior escala é governada pela interagdo entre as placas de Nazca e Sul-
Ameericana. As principais feiges tectdnicas da regido oeste da América do Sul,
como a Cordilheira dos Andes e a fossa oceéanica Peru-Chile, estao relacionadas
a alta atividade sismica e outros fenbmenos tellricos em consequéncia da

interacdo das duas placas convergentes (Hamilton, 2013).

O mecanismo basico que causa o movimento das placas ndo é conhecido,
mas afirma-se que se deve a correntes de convecgao ou movimentos do manto
plastico e quente da Terra e aos efeitos gravitacionais e de rotacdo do planeta
(Lowrie, 2007).

A Placa Sul-Americana cresce a partir da cadeia mesoceanica atlantica,
avancgando para noroeste a uma taxa de 2 a 3 cm por ano e encontra a Placa de
Nazca em sua extremidade ocidental, constituida pela costa sul-americana do
Pacifico. Por outro lado, a Placa de Nazca cresce a partir da cadeia mesoceéanica
do Pacifico Oriental e avanca para o leste com uma velocidade de
aproximadamente 5 a 10 cm por ano, subjacente a Placa Sul-Americana com uma
velocidade de convergéncia 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
subducgéo desta ultima, a cadeia Andina e a fossa Peru-Chile (Figura 2.3) foram
formadas em diferentes estagios evolutivos. A interacdo continua dessas duas
placas da origem a maior proporcao de atividade sismica na regiao ocidental do

nosso continente.

A Placa de Nazca submerge abaixo da fronteira Peru-Brasil e noroeste da
Argentina, o que é confirmado pela distribuicao espacial dos hipocentros, embora
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haja alguma controvérsia devido a auséncia de atividade sismica entre 300 e 500
km de profundidade (Berrocal et al, 1975).

Alguns trabalhos sobre sismotectonica na América do Sul tém apontado
certas descontinuidades regionais, que dividem o panorama tecténico desta
regido em varias provincias tecténicas. Essas provincias sdo separadas por
descontinuidades laterais (Berrocal, 1974) ou por "zonas de transicao"
sismotectonicas (Deza & Carbonell, 1978), todas elas normais a zona de
subducgéo ou formando um grande angulo com ela. Estas provincias tectonicas
possuem caracteristicas especificas que influenciam a atividade sismica que

ocorre em cada uma delas.

Figura 2.3 - Caracteristicas da placa de Nazca (estruturas lineares ou feigdes tectonicas) e
subducgéao geral da placa de Nazca sob a placa Sul-Americana. A linha vermelha representa a
fossa Peru-Chile. As setas brancas indicam a diregao do movimento relativo das placas e os
triangulos vermelhos representam atividade vulcéanica. (IGP).

2.1.2.1.2.
Zoneamento Tectonico

No Peru, a deformacao quaternaria da crosta é gerada pela subduc¢ao da
placa de Nazca sob a placa sul-americana, cujos efeitos se concentram no
processo de orogenia andina. Os Andes peruanos estdo localizados na zona
central da cordilheira dos Andes, que se estende desde o Golfo de Guayaquil (4°
S) até o Golfo de Penas no Chile (46° 30" S). Nos Andes peruanos, duas zonas
podem ser distinguidas com base nas caracteristicas de subduccao, que sao
conhecidas como Setor Norte e Setor Central. Durante o inicio do Mesozobico, o
Setor Norte (4° S a 14° S), foi dominado por tectonismo extensional e subducgéo,
e subsequentemente, a migracdo de deformacédo para leste elevou os Andes
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peruanos em decorréncia de um processo de subducgéo plano e raso. O resultado
do espessamento da crosta deu origem a Cordilheira Branca onde existe um
namero significativo de falhas normais ativas, bem como uma importante atividade
sismica superficial que caracteriza a Cordilheira Oriental e a zona subandina, onde
a deformacgédo € dominada por falhas relacionadas a estruturas dobraveis. Um
comportamento atipico € a auséncia de atividade vulcanica neste setor (Macharé
et al, 2003).

O Setor Central dos Andes (14° - 27° S) esta associado ao processo de
subduccado que nesta zona apresenta um angulo de 30° com o arco vulcanico
ativo. Este setor é caracterizado por uma mudanga brusca no angulo de
subduccao em relacao ao Setor Norte, devido a presenca da Cordilheira de Nazca
que subduz sob a placa Sul-Americana, bem como uma zona de transi¢cao suave
para outro setor de subduccao plana e raso na regiao sul, localizada no norte da

Argentina (Macharé et al, 2003).

Entre os processos orogénicos que ocorrem no continente devido a colisao
da placa de Nazca com a placa continental Sul-Americana, sao citados a seguir
(Pomachagua, O., 2000):

i) Sistemas de falhas: diferentes sistemas de falhas que se distribuem na
zona continental foram formados como efeito secundario da colisdo da placa
oceanica com a placa continental. Esse processo gerou a presenca de dobras e
fraturas na crosta terrestre. Os sistemas de falhas estdo localizados
principalmente nas terras altas e na regido 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 regido centro-sul do Peru, onde se encontra a area investigada no
presente trabalho, pode-se reconhecer a falha de San Lorenzo, situada a poucos
quildmetros da cidade de Lima que foi gerada pela subsidéncia, em relacao a ilha
de San Lorenzo, da costa central do Peru ao longo do Quaternario (Sebrier et al,
1982). Pela comparagéao das alturas dos niveis do Holoceno, a falha teria tido
maior atividade no Pleistoceno Superior, ndo possuindo atualmente as
caracteristicas de falha ativa, apesar de ser recente. O perfil batimétrico entre
Cercado de Lima e San Lorenzo mostra uma depressdo denominada El Boquerdn.
E possivel que esta feigao indique o rastro da referida falha, cuja extensdo pode
ser estimada em 30 km.
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i) Cadeia vulcanica: a formacao da cadeia vulcanica se deve ao choque
entre as margens das placas de Nazca e Sul-Americana. No Peru, a cadeia
vulcanica esta localizada na regido sul da Cordilheira Ocidental, com cones
vulcanicos ativos como os de Ampato, Coropuna, Paucarani, Misti, Ubinas,
Sarasara etc. Na regido norte e central do Peru ha auséncia de vulcées porque o
processo de subduccao nessas regides tende a ser quase horizontal.

iif) Cordilheira de Nazca: esta cordilheira esté localizada no Oceano Pacifico
entre as latitudes 15° S e 19° S. A estrutura da cordilheira é produto de um
processo de estiramento da crosta oceanica e estima-se que sua formacéao tenha
uma idade entre 5 a 10 milhées de anos. Esta cordilheira teve uma influéncia
decisiva na constituicao tectonica da parte ocidental do continente, onde se nota
uma alteracao marcante na continuidade de outras feicdes tectonicas. Na parte
oceanica, a Cordilheira de Nazca divide a Fossa Oceénica na Fossa de Lima e na
Fossa de Arica (Figura 2.4).

2.2,
Ondas sismicas

As ondas sismicas sdo ondas de energia de deformacao elastica que se
propagam da fonte sismica para o subsolo a velocidades que dependem do
mddulo de elasticidade e da densidade do meio de propagacao. Existem dois tipos
de ondas sismicas: ondas de corpo que se propagam pelo interior de um sélido e
ondas de superficie que podem se propagar pelo contato entre suas superficies
ou por mudancgas bruscas na rigidez do meio, que podem permanecer no interior

do sélido.

Fosa
ocednica

Figura 2.4 - Processo de subdugéo no Peru. (Fonte: Aire de Santa Fé. Disponivel 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 sélidos elasticos:
ondas longitudinais, primérias ou compressivas e ondas transversais, secundérias

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

2.2.1.1.
Ondas primarias (P)

As ondas P sdo as ondas sismicas mais rapidas, as primeiras a serem
registradas em um sismograma apés um terremoto. Sdo ondas longitudinais, o
que significa que as particulas do solo se movem na mesma direcdo da
propagagao da onda, alternando entre compressao e expansao. Sao capazes de
propagar através de sélidos, liquidos e gases. Tém velocidades que variam de
acordo com 0 meio em que se propagam. Em geral, as ondas P tém velocidades
mais altas em materiais sélidos do que em liquidos ou gases (Stein & Wysession,
2003).

A influéncia da elasticidade nas ondas primarias (P) em materiais sélidos &
significativa, pois determina varias propriedades e caracteristicas dessas ondas.
As propriedades elasticas do material, como o modulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson, afetam diretamente a velocidade, a direcao de
propagacao, a reflexao, a refragéo e a atenuacao das ondas primarias (Shearer,
2009).

A velocidade de propagacao da onda P, descrita no Kramer (1996)
€ determinada pela teoria da elasticidade linear por:

G(2-2
Vo= [ooms (2.1)
Onde p é a massa especifica do material, G € o mddulo de cisalhamento e

v o coeficiente de Poisson.

A amplitude das ondas P pode variar consideravelmente dependendo de
varios fatores, incluindo a magnitude do terremoto, a distancia até o epicentro, a
profundidade do foco sismico e as propriedades do meio através do qual as ondas
estao se propagando (Shearer, 2009).
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Em geral, as ondas P tendem a ter amplitudes menores em comparagao
com as ondas superficiais (como as ondas de superficie), especialmente a medida
que a distancia do epicentro aumenta. Isso ocorre porque as ondas P sdo ondas
de compressao e expansao que se propagam pelo interior da Terra, enquanto as
ondas superficiais se propagam na superficie 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 sismico. Terremotos rasos geralmente
produzem ondas P com amplitudes maiores do que terremotos mais profundos
(Lay & Wallace, 1995).

2.2.1.2.
Ondas primarias (S)

As ondas S sdo mais lentas que as ondas P. Também conhecidas como
ondas secundarias, de cisalhamento ou transversais, elas causam deformacdes
de cisalhamento quando viajam através de um material (Lay & Wallace, 1995). O
movimento da perturbacado é perpendicular a direcao de propagacado da onda S.
A direcao do movimento de uma particula 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 sé podem ocorrer através de sélidos porque os liquidos ndo suportam tensées
de cisalhamento (Shearer, 2009).

A viscosidade dos liquidos estéa relacionada a sua capacidade de suportar
tensGes de cisalhamento. Em geral, liquidos tém uma viscosidade mais alta do
que solidos, o que significa que eles resistem mais ao fluxo ou a deformacao
quando sujeitos a tensdes de cisalhamento. A incapacidade dos liquidos de
suportar tensdes de cisalhamento esta relacionada diretamente a sua viscosidade.
Quando uma tensao de cisalhamento é aplicada a um liquido, ele ndo pode se
deformar facilmente devido a sua alta viscosidade, resultando na impossibilidade
de propagacao das ondas de cisalhamento (ondas S) através do liquido. Em
contraste, os sélidos, que tém uma viscosidade muito menor, sdo capazes de
suportar tensdes de cisalhamento e, portanto, podem suportar a propagacao das
ondas S (Cengel & Cimbala, 2013).

No caso do ar, sua viscosidade é muito baixa em comparac¢éo com liquidos
e solidos. Devido a essa baixa viscosidade, 0 ar nao € capaz de suportar tensdes
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de cisalhamento significativas. Como resultado, as ondas de cisalhamento (ondas
S) ndo podem se propagar através do ar da mesma forma que ndao podem se
propagar através de liquidos (White, 2011).

No entanto, é importante notar que, enquanto as ondas S nao podem se
propagar através do ar, as ondas de compressao (ondas P) podem se propagar
tanto através de sélidos quanto de liquidos, bem como através do ar. Isso ocorre
porque as ondas P sdo ondas de compressao e expansao que podem se propagar
através de meios fluidos, incluindo o ar (Shearer, 2009).

A velocidade de propagacéao Vs, descrita no Kramer (1996), é expressa pela
teoria da elasticidade linear por:

_ i [E
Vs = J; _\/; T\ 2p(1+D) (2.2)

Onde p é a massa especifica do material, G € o médulo de cisalhamento, E

€ o médulo de Young e v o coeficiente de Poisson.

2.2.2.
Ondas de superficie

As ondas sismicas de superficie sdo um tipo de onda sismica que se
propaga ao longo da superficie da Terra, diferentemente das ondas de corpo, e
se movem a uma velocidade um pouco inferior a velocidade das ondas de
cisalhamento. As ondas de superficie tém a caracteristica de mudar de forma a
medida que viajam, pois os diferentes componentes de frequéncia que as
constituem se propagam em velocidades diferentes, o que é conhecido como onda
de dispersao. Os padrdes de dispersao sao 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 propagacgao de ondas P (A) e ondas SV (B) - (Vasquez, 2008).

2.2.2.1.
Ondas Love

Sao o resultado da interacdo das ondas SH com uma camada superficial de
menor rigidez. Elas ndo possuem componente vertical de movimento (Figura 2.6
B) e geram um movimento das particulas perpendicularmente a direcdo de
propagagao. As ondas Love podem ser consideradas como ondas S confinadas
na crosta terrestre, cuja amplitude diminui rapidamente com a profundidade (Lay
& Wallace, 2009).

2222,
Ondas Rayleigh

Também viajam ao longo da superficie livre da Terra com amplitudes que
diminuem exponencialmente com a profundidade. O movimento das particulas
ocorre em uma direcao eliptica retrégrada em um plano vertical em relagdo a
superficie. Como contém componentes de cisalhamento, se propagam apenas
através de meios sélidos. Sua velocidade de propagacao, que é definida como
velocidade de fase C(w), é determinada principalmente pela velocidade da onda
de cisalhamento (Vs) dos materiais (Aki & Richards, 2002).

Para fins de engenharia, a velocidade de propagacao das ondas Rayleigh
(Vr) pode ser calculada como sendo aproximadamente igual a velocidade de
propaga-¢ao das ondas S com base na equagéao:

Ve = 0,862+1,14v Vs (2.3)

1+v
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A eq. (2.3) uma expressao empirica utilizada para estimar a velocidade das
ondas Rayleigh (Vz) em relacdo a velocidade das ondas S (Vs) em um meio
elastico isotrépico. Ela leva em consideragio o coeficiente de Poisson (v), que é
uma medida da relacao entre a deformacao lateral e a deformagéo axial de um
material sob tensao, para fornecer uma estimativa mais precisa da velocidade das
ondas Rayleigh. No entanto, € importante notar que essa é uma relacédo
aproximada e pode nado ser precisa em todas as situacdes, especialmente em

materiais anisotrépicos ou sob condicdes especificas (Aki & Richards, 2002).

(E)

Figura 2.5 - Esquema de propagacao de ondas Rayleigh (A) e ondas Love (B) (Vasquez, 2008).
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Descricao da area de estudo

3.1.
Localizacao

A area de estudo situa-se no distrito de Ancon (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).

Quito ——"

Ecuador
Guayaquil =

AMAZONAS|

Bolivia

________

Sant

Figura 3.1 - Localizacdo do distrito de Ancén, préxima a 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 investigacdo de Microzonificagdo Sismica realizados na area de
estudo (Ramos, 2016). As informagbes disponiveis incluem o perfil geolbgico
regional e local, os registros de perfuracédo e os perfis de velocidade de onda S
determinados pelo método geofisico de analise multicanal de ondas superficiais
(Masw) e pelo método de arranjo de microtremores e ensaios de caraterizagao
fisica (Figuras 3.2 a 3.5).
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Figura 3.2 - Perfil A-01 de velocidade de ondas S.
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Figura 3.3 - Perfil A-01 de velocidades de ondas S.
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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.
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Aplicou-se a eq. (3.1), proposta por Alfaro (2007), para estimar o numero de

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

Vs = 99,783.N0383

(3.

1)

Tabela 3.1 — Estado de compacidade e consisténcia dos solos (Fonte: ABNT NBR 6484

2020).
Solo Indic:ecri‘itrreasggzé'r\}cia a Designacao
<4 Fofa (o)
_ _ 5a8 Pouco compacta (o)

'::g;]%ssgssmes 9ai8 Medianamente compacta (0)
19a40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (o)
<2 Muito mole
3ab Mole

Argilas e siltes |62 10 Média (o)

argilosos 11a19 Rija (o)
20a 30 Muito rija (o)
> 30 Dura (0)

Para a caracterizacdo das camadas dos

Tabela 3.1, obtendo-se:

perfis dos solos, utilizou-se
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Figura 3.6 - Perfil A-01 do indice de resisténcia a penetragao (N), obtido por meio de correlagao
com a velocidade de cisalhamento.
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Figura 3.7 - Perfil A-02 do indice de resisténcia a penetragao (N), obtido por meio de correlagao
com a velocidade de cisalhamento.
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Perfil Masw-10
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Figura 3.8 - Perfil Masw-10 do indice de resisténcia a penetragao (N), obtido por meio de
correlagdo com a velocidade de cisalhamento.
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Figura 3.9 - Perfil Masw-14 do indice de resisténcia a penetragao (N), obtido por meio de
correlagdo com a velocidade de cisalhamento.

3.3.
Registros sismicos

3.3.1.
Geracao de registros

A geracao de registros sismicos € um importante processo de sismologia
que envolve a coleta e o registro de ondas sismicas geradas por eventos naturais,
como terremotos, ou por fontes controladas, como explosdées em estudos

geofisicos. Esses registros, conhecidos como sismogramas, constituem uma fonte
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rica de informacdes que desempenha um papel fundamental na compreenséao da
atividade sismica e na investigagdo da estrutura do subsolo (Shearer, 2009).

O processo comeca com a deteccao de ondas sismicas por meio de
sismografos ou acelerébmetros. Os sismografos tradicionais utilizam um péndulo
suspenso para registrar o movimento relativo do solo, enquanto os acelerémetros

modernos medem diretamente a acelerag¢édo do solo (Bolt, 1993).

Os dados coletados sé@o transmitidos para centros de processamento em
tempo real ou armazenados para analises posteriores. Os métodos para selegéao
do registro sismico de projeto sdo basicamente os seguintes (Aguilar, 2001):

- Método da utiliza¢do do histérico de registros sismicos.
-Método baseado no modelo de falha.
- Método do espectro padrao.

O primeiro método consiste em duas alternativas: na primeira, fornece
registros sismicos histéricos préoximos ao local do projeto que sejam compativeis
com os niveis de aceleracao determinados a partir de estudos de ameagca sismica.
Os registros de terremotos sdao usados sem modificacdo, mas a aplicabilidade
deste método depende da disponibilidade de registros sismicos nas proximidades.
Na segunda alternativa, as aceleracdes do registro sismico histérico sao
modificadas (registros artificiais), sendo a forma mais simples multiplicar por uma
constante tal que a aceleracdo maxima coincida com a aceleragcdo maxima
prevista no estudo de ameaca sismica. Uma variagdo desta alternativa também
consiste em aplicar uma técnica de ajuste espectral de tal modo que o espectro
da resposta do terremoto original esteja tdo préximo quanto possivel do espectro
de ameaca uniformemente provavel obtido do estudo de ameaca sismica
(Bommer & Crowley, 2008). Neste estudo os acelerogramas artificiais foram
obtidos por ajuste espectral considerando terremotos com periodo de recorréncia
TR = 475 anos.

Para edificios comuns é habitual considerar uma vida util efetiva de 50 anos
(tempo de exposicao) e aceitar apenas 10% de probabilidade de superacao; Isto
nos leva ao pico de aceleracéo dos terremotos que tém um periodo de retorno de
aproximadamente 475 anos (Munoz, 2020). A regido de investigacdo desta
dissertacédo é designada para a utilizacao de edificacées ordinérias.
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O segundo método é baseado em um modelo de falha e é utilizado para
calcular teoricamente a representagao da ruptura da falha e a irradiagao sismica
gerada pela ruptura da falha. Diversas alternativas de analise estao disponiveis,
seja com base em modelos de fontes sismicas ou utilizando a fungao de Green
(Aki & Richards, 2002).

O terceiro método consiste em gerar um registro sismico sintético com base
no fato de que qualquer funcédo periddica pode ser expandida utilizando a
sobreposicao de um grande numero de ondas senoidais de diferentes amplitudes
e diferentes angulos de fase. Geralmente o espectro de aceleracao € predefinido
em normas técnicas que regulamentam a constru¢cdo de obras submetidas a
carregamentos sismicos (Kramer, 1996).

3.3.2.
Registros sismicos utilizados

A andlise sismolégica de regides préximas a zonas de subducgdo, como
Ancon, sugere que a maioria dos sismos nesses locais é caracterizada como de
interfase, devido a atividade sismica associada a interacdo entre as placas
tectbnicas, com a placa de Nazca subduzindo sob a placa sul-americana. Esses
eventos sao frequentemente relacionados a movimentos ao longo de falhas
geoldgicas em zonas de subducgdo e tendem a ser mais comuns e de maior
magnitude. No entanto, é importante ressaltar que também ha a possibilidade de
ocorréncia de sismos intraplaca na regiao, embora em menor escala e frequéncia,
influenciados por fatores geolégicos locais e por processos sismicos internos da
placa tectbnica.

Nesta pesquisa foram considerados 11 sismos obtidos da base de dados do
Centro de Observacdao de Engenharia Sismica (CEOIS) do Centro Japonés
Peruano de Pesquisa Sismica e Mitigacdo de Desastres (CISMID) e do Instituto
Geofisico do Peru (IGP). Os sismos selecionados estao listados na Tabela 3.2 com
suas caracteristicas originais. Nesta dissertacao foram usados os registros com
maiores aceleragbes horizontais entre as diregcdes NS e EW.
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Tabela 3.2 - Registros sismicos considerados

Magnitude .
Sismo Data de momento Estagéo (ID) Mecanismo | PGA | Prof.
(Mw) Focal (@) | (km)
Ancash 31 maio 79 Parque de la Reserva | Subdugéo
1970 1970 ' (PRQ) Interfase | 0.11| 35
Arequipa | 07 julho 8.4 Estacién Unsa Subdugéo
2001 2001 ' (AQPO001) Interfase | 0.13 | 32
Atico 23 junho 8.4 César Vizcarra Subdugéo
2001 2001 ' Vargas (MOQO0O01) Interfase 0.3 | 32
Municipio de
Canete | 22junho 6 Independencia Subducao
2021 2021 (INDEP) Interfase | 0.21| 32
Municipio de
Canete 12 maio 5.5 Independencia Subducao
2022 2022 (INDEP) Interfase | 0.24 | 49
Lima 17 outubro 8.1 Parque de la Reserva | Subdugéo
1966 1966 ' (PRQ) Interfase | 0.27 | 24
Lima 03 outubro 8.1 Parque de la Reserva | Subdugéo
1974 1974 ' (PRQ) Interfase 02 | 13
Moquegu | 23 junho 8.4 César Vizcarra Subdugéo
a 2001 2001 ' Vargas (MOQOO01) Interfase 0.3 | 32
Moquegu | 26 agosto 6 MOQ2 Subducao
a 2003 2003 (MOQO002) Interfase | 0.28 | 32
Jorge Basadre
Tacna 05 maio 6.2 Grohman University Subducao
2010 2010 (TACO001) Interfase | 0.19| 36
Tacna 14 maio 6.3 Alberto Giesecke Subducao
2012 2012 ' Matto (TAC002) Interfase | 0.18 | 98

Segue uma breve descricao 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 Ancash e foi
sentido em toda a costa peruana e vérias provincias do departamento de
Huanuco, no norte de Lima e na regido de La Libertad. Esse terremoto foi
amplamente sentido e teve consequéncias devastadoras, incluindo 70 mil mortes,
20 mil desaparecidos e 145 mil feridos. As cidades de Yungay e Ranrahirca foram
completamente destruidas e sepultadas. Foi um dos terremotos mais tragicos da
historia do Peru.

O sismo de Arequipa de 2001, ocorrido em 7 de julho de 2001, na regiao sul
do Peru, foi um sismo de interfase. Sua magnitude foi de 8,4 Mw (magnitude de
momento) e a profundidade do foco sismico foi de 32 km. O epicentro estava
localizado a 82 km da localidade de Ocona, na provincia de Camana. Esse
terremoto afetou as regides peruanas de Arequipa, Moquegua e Tacna. O sismo
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de Arequipa de 2001 foi resultado da interagdo entre as placas de Nazca e Sul-

Americana.

O sismo de Atico de 2001, ocorrido em 23 de junho de 2001, na regiao sul
do Peru, foi um sismo de interfase. Sua magnitude foi de 8,4 Mw (magnitude de
momento) e a profundidade do foco sismico foi de 32 km. O epicentro estava
localizado a 82 km da localidade de Ocofa, na provincia de Camana. Esse
terremoto afetou as regides peruanas de Arequipa, Moquegua e Tacna.

O sismo de Cariete de 22 de junho de 2021, ocorrido na regido 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 Canete, com uma profundidade de 32 km. De acordo
com o Instituto Geofisico do Peru (IGP), o sismo teve uma intensidade de nivel V.

O sismo de Canete de 12 de maio de 2022, ocorrido na regido 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 Canete, Lima. A profundidade
do foco sismico foi de 49 km. Esse terremoto causou preocupacao entre os
habitantes da regiao.

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
varias areas, incluindo 70 mil mortes. Esse terremoto foi um dos mais destrutivos
ocorridos em Lima ap6s o terremoto de 1940. Em resumo, foi um evento

devastador causado pela interacéo 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 as Salinas de Huacho,
Huaura. Esse terremoto afetou as regides peruanas de Lima, Callao e a costa

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

O sismo de Moquegua de 23 de junho de 2001, ocorrido na regiao sul do
Peru, foi um sismo de interfase. Sua magnitude foi de 8,4 Mw (magnitude de
momento) e a profundidade do foco sismico foi de 32 km. O epicentro estava
localizado a 82 km da localidade de Ocofa, na provincia de Camana. Esse
terremoto afetou as regides peruanas de Arequipa, Moquegua e Tacna.
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O sismo de Moquegua de 26 de agosto de 2003, ocorrido na regiao sul do
Peru, foi um sismo de interfase. Sua magnitude foi de 5,8 ML (magnitude local) e
o0 epicentro estava localizado a 32 km ao sudoeste da cidade de Moquegua. Este
terremoto resultou em danos significativos a um grande nimero de casas de
adobe em Moquegua, provocando alarme nas cidades de Arequipa e Tacna,

assim como em varias localidades adjacentes.

O sismo de Tacna de 5 de maio de 2010, ocorrido na regido 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 friccdo entre as placas de Nazca e Sul-Americana. A area de percepcao do
sismo abrangeu aproximadamente 250 km de raio, com maior intensidade nas

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

O sismo de Tacna de 14 de maio de 2012, ocorrido na regiao sul do Peru,
foi um sismo de interfase. Sua magnitude foi de 6,3 Mw (magnitude de momento)
e o0 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 percepcao 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 0s onze sismos utilizados

foram caracterizados como de interfase.

3.3.3.
Correcao da linha base e filtragem

A correcdo da linha de base e a filtragem de registros sismicos sao
processos essenciais na andlise e no processamento de dados sismicos. Elas
visam melhorar a qualidade dos sismogramas, removendo interferéncias e ruidos

indesejados.

3.3.3.1.
Correcao da linha base

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

atenuar a componente de baixa frequéncia que pode estar presente nos
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sismogramas devido a varias fontes de interferéncia, como variagdes na resposta
instrumental, movimentos de baixa frequéncia e vibracbes ambientais. Esse
processo é importante para garantir que as caracteristicas de interesse das ondas
sismicas se destaquem com clareza nos registros (Lay & Wallace, 1995).

3.3.3.2.
Filtragem

A filtragem de registros sismicos € um processo que envolve a aplicagdo de
filtros para remover ou atenuar componentes de frequéncia indesejados nos
sismogramas. Esses componentes podem incluir ruidos de alta frequéncia,
vibragdes ambientais e interferéncias de varias fontes (Shearer, 2009). Ha 4 tipos
de filtros sismicos:

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

que é util para eliminar ruidos de alta frequéncia.

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

remocao de componentes indesejados de baixa frequéncia.

- Filtro Passa-Banda: permite a passagem de frequéncias dentro de uma
faixa especifica, bloqueando frequéncias fora dessa faixa.

- Filtro Rejeita-Banda: bloqueia frequéncias dentro de uma faixa especifica,
permitindo a passagem de todas as outras frequéncias.

Todos os registros utilizados foram previamente tratados por correcéo da
linha base e a aplicacdo de um filtro passa-banda de tipo Butterworth no intervalo
de 0.1Hz a 25Hz, faixa de frequéncias usualmente considerada em andlises
sismicas. Para execucdo deste procedimento foi utilizado o software
SeismoSignal (SeismoSoft, 2016).

As Figura 3.10 a Figura 3.20 comparam as historias de aceleragao, velocidade
e deslocamento exibindo os acelerogramas originais e aqueles corrigidos pela
linha base e filtragem de frequéncias passa-banda para os sismos analisados.
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Figura 3.10 - Histérias de aceleragao, velocidade e deslocamento originais e corrigidas pela linha
base e filtragem do registro do terremoto de Ancash 1970.
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Figura 3.11 - Histéria de aceleragéo corrigidas pela linha base e filtragem do registro do terremoto
de Arequipa 2001.

02
A

-01 4
024

Arceterstion [g]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 80 85 90 85 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 150 185
Time [sec]

Figura 3.12 - Histéria de aceleragao corrigidas pela linha base e filtragem do registro do terremoto
de Atico 2001.
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Figura 3.13 - Histéria de aceleragdo corrigidas pela linha base e filtragem do registro do terremoto
de Canete 2021.
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Figura 3.14 - Histéria de aceleragao corrigidas pela linha base e filtragem do registro do terremoto
de Canete 2022.
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Figura 3.15 - Histéria de aceleragéo corrigidas pela linha base e filtragem do registro do terremoto
de Lima 1966.
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Figura 3.16 - Histéria de aceleragao corrigidas pela linha base e filtragem do registro do terremoto
de Lima 1974.
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Figura 3.17 - Histéria de aceleracao corrigidas pela linha base e filtragem do registro do terremoto
de Moquegua 2001.
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Figura 3.18 - Histéria de aceleragao corrigidas pela linha base e filiragem do registro do terremoto
de Moquegua 20083.
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Figura 3.19 - Histéria de aceleragéo corrigidas pela linha base e filtragem do registro do terremoto
de Tacna 2010.
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Figura 3.20 - Histéria de aceleragao corrigidas pela linha base e filtragem do registro do terremoto
de Tacna 2012.

3.34.
Geracao de acelerogramas artificiais pela técnica de ajuste espectral

A técnica para gerar acelerogramas por ajuste espectral do registro no
dominio do tempo consiste em adicionar wavelets as séries de aceleracdo. Esta
técnica tem as mesmas vantagens do ajuste no dominio da frequéncia, mas

introduz menos energia no registro sismico e preserva as caracteristicas nao
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estacionarias do registro original (Kalkan et al., 2014). A metodologia é baseada
no trabalho de Lihanand e Tseng (1987) utilizando cédigos computacionais
originalmente escritos por Abrahamson (1992) e posteriormente atualizados por
Hancock et al. (2006).

Na geracao de acelerogramas artificiais pela técnica de ajuste espectral, as
wavelets sao fungdes matematicas que representam oscilagdes de curta duracao
e podem ser usadas para modelar diferentes componentes de frequéncia do
sismograma. As wavelets sao utilizadas como parte do processo de
decomposicao e reconstrucao do sinal sismico, permitindo ajustar a amplitude e a
fase em diferentes faixas de frequéncia de forma mais eficaz. Isso possibilita a
criacdo de acelerogramas sintéticos que reproduzem com precisdo as
caracteristicas espectrais do sismograma alvo. As wavelets sdo escolhidas com
base nas propriedades do sismograma alvo e nos objetivos especificos do ajuste
espectral. Essa abordagem permite uma modelagem mais flexivel e refinada dos
sismogramas sintéticos, contribuindo para uma melhor representacao do
comportamento dinamico do solo durante eventos sismicos (Kalkan & Kunnath,
2007).

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

1. Calcula-se o espectro de resposta elastico de um sistema com 1 grau de
liberdade (1 GDL) sob a acado de um registro de aceleracao para cada periodo

natural e nivel de amortecimento a ser ajustado.

2. Compara-se o pico da resposta do espectro elastico de 1 grau de
liberdade com a amplitude do espectro alvo da ameaca sismica e determina-se o

erro entre eles.

3. Adicionam-se wavelets no registro de aceleracdo com amplitudes e fases
apropriadas para que o pico de cada resposta se ajuste a amplitude do espectro

alvo.

O "espectro alvo da ameacga sismica" € uma representacao grafica das
caracteristicas espectrais do movimento do solo esperado em uma determinada
regido em resposta a terremotos potenciais. Ele descreve a distribuicdo da
amplitude das vibragdes sismicas em diferentes frequéncias. Portanto, podemos
defini-lo como o espectro de resposta sismica desejado para a regidao em estudo,

levando em consideracdao os terremotos provaveis e 0s possiveis danos
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estruturais esperados. Este espectro € usado como uma referéncia para avaliar a
adequacao do projeto de estruturas e sistemas de engenharia para resistir a
terremotos (Cornell, 1996).

As wavelets sdo funcées matematicas que representam oscilagbes de curta
duragdo e sdo amplamente utilizadas na analise de sinais e processamento de
dados. Elas sao caracterizadas por sua capacidade de capturar tanto informacgdes
de baixa frequéncia quanto de alta frequéncia em um sinal, o que as torna
extremamente Uteis em uma variedade de aplicagdes, incluindo a geracao de
sismogramas sintéticos. Matematicamente, uma wavelet é definida como uma
fung&o y(t) que possui uma média nula e € normalizada de modo que sua energia

total seja igual a 1. (Mallat, 1998). Formalmente, uma wavelet é expressa como:
w(t) = @*(t) x(t) dt (3-2)
Onde:
w(t) é a wavelet;
¢*(t) é a wavelet mae conjugada;
X(t) € o sinal de entrada.

Ao adicionar wavelets ao registro de aceleragdo com amplitudes e fases
apropriadas, é possivel ajustar o pico de cada resposta para que se alinhe com a
amplitude do espectro alvo. Isso permite uma modelagem precisa das
caracteristicas espectrais do sismograma desejado, contribuindo para a geracao
de acelerogramas sintéticos de alta qualidade (Mallat, 1998).

Para o ajuste espectral nesta dissertacdo 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 3.22 - Ajuste espectral do terremoto de Arequipa 2001 ao espectro de ameaga

uniformemente provavel (TR=475 anos).
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Figura 3.24 - Ajuste espectral do terremoto de Canete 2021 ao espectro de ameaga

uniformemente provavel (TR=475 anos).
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Figura 3.26 - Ajuste espectral do terremoto de Lima 1966 ao espectro de ameaga uniformemente

provavel (TR=475 anos).
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Figura 3.29 - Ajuste espectral do terremoto de Moquegua 2003 ao espectro de ameaga
uniformemente provavel (TR=475 anos).
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Figura 3.30 - Ajuste espectral do terremoto de Tacna 2010 ao espectro de ameaga uniformemente
provavel (TR=475 anos).
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Figura 3.33 - Registro de aceleragao do sismo de Arequipa 2001 apds o ajuste espectral.
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Figura 3.34 - Registro de aceleragao do sismo de Atico 2001 apds o ajuste espectral.
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Figura 3.35 - Registro de aceleragao do sismo de Carfiete 2021 apds o ajuste espectral.
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04

0.2

Mogquegua 2001

0

.2

0.4 i
0 50 100 150

Time (sec)

Figura 3.39 - Registro de aceleragido do sismo de Moquegua 2001 apds o ajuste espectral.
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Figura 3.40 - Registro de aceleragido do sismo de Moquegua 2003 apds o ajuste espectral.
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Figura 3.41 - Registro de aceleragido do sismo de Tacna 2010 apéds o ajuste espectral.
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Figura 3.42 - Registro de aceleragao do sismo de Tacna 2012 apds o ajuste espectral.

3.4.
Analises da resposta sismica

3.4.1.
Amplificacao sismica

A modificagéo do sinal sismico devido a influéncia das condi¢ces geoldgicas
e topogréficas durante um terremoto é chamada de amplificagdo sismica (site
effects na terminologia de lingua inglesa) e consiste na amplificacdo do sinal e na
variagao do seu conteudo de frequéncias (Bard, 1999).

Durante um movimento sismico, as camadas de solo atuam como filtros de
frequéncia, de tal forma que modificam a energia que transmitem a estrutura que
suportam. Observou-se que os depdsitos de solo amplificam o movimento ou sinal
de entrada quando as frequéncias predominantes sdo baixas (periodos altos),
enquanto os solos rigidos o fazem com sinais cujas frequéncias predominantes

sao altas (periodos baixos) (Seed & Ildriss, 1970).

Por outro lado, se o solo de fundacao é mole, ocorre o fendmeno chamado
de interagé@o 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 fendbmenos que alteram a resposta
da estrutura, como rupturas do solo, deslizamentos de terra ou liquefacao
dindmica. Esses fendbmenos sdo conhecidos como efeitos induzidos e causam a
perda da capacidade de carga do solo ou sdo uma causa direta de danos
estruturais (Youd & Idriss, 2001).

Por estas razoes, a identificagdo das frequéncias predominantes do solo e
a quantificacdo da amplificacdo do sinal sismico constituem aspectos de grande
interesse na engenharia sismica (Kaklamanos, 2014).
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3.4.2.
Analise de resposta unidimensional do terreno

A andlise da resposta unidimensional é baseada na suposicao de que a
superficie do terreno e todas as interfaces entre camadas de solo sdo horizontais
e que a resposta de um depdsito de solo é causada predominantemente por ondas
cisalhantes SH que se propagam verticalmente nos estratos superficiais de solo
(Figura 3.43). A superficie do embasamento rochoso também é admitida estender-
se infinitamente na direcéo horizontal (Kramer, 1996).

Estratos
superficiziz
Fzlhz »

4/ -
?rl"mta

Figura 3.43 - Processo de refragdo que produz propagagao de ondas quase vertical perto da
superficie do solo. (Kramer, 1996).

Trajetoria

A Figura 3.43 ilustra as definicdes usadas para descrever os movimentos do
solo. O movimento na superficie de um depédsito de solo é conhecido como
"movimento de superficie 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 € exposta na superficie do solo € chamado de "movimento de
afloramento rochoso" (Kramer, 1996).

Se o depésito de solo ndo estivesse presente (Figura 3.44b), o movimento
na rocha de base também seria um "movimento de afloramento rochoso".

Movimento da
superficie livre

Movimento no
afloramento
rochoso

Movimento no
afloramento
rochoso

Movimento na Movimento no
base rochosa afloramento
rochoso

(a) (b)

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

Um conjunto de técnicas de andlise de resposta do solo baseia-se no uso
de "funcgbes de transferéncia”, que determinam para cada frequéncia como o
movimento da rocha de base é amplificado ou desamplificado devido a presenca
do depésito de solo. Para o problema de resposta do solo, as fungdes de
transferéncia podem ser usadas para expressar varios parametros de resposta,
como deslocamento, velocidade, aceleracao, tensao de cisalhamento em funcao
de um parametro de movimento de entrada, como aceleragdo da rocha. Uma vez
que tipo de analise € baseado no principio da superposicao, esta abordagem
limita-se a analise de sistemas lineares. No entanto, o comportamento nao linear
pode ser aproximado usando um procedimento iterativo com propriedades
lineares equivalentes do solo (Idriss, 1970).

Embora as fungdes de transferéncia possam ser intrinsecamente complexas
devido ao envolvimento de nimeros complexos, uma aproximacao linear pode ser
utilizada para simplificar o processo de célculo, tornando-o mais direto e facil de
implementar. O histérico de tempo do movimento de entrada no embasamento
rochoso é representado como uma série de Fourier no dominio da frequéncia

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

No processo de andlise 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
combinagéo de varias componentes de frequéncia, representando as diferentes
oscilacdes presentes no sinal sismico (Kramer, 1996).

A funcao de transferéncia, por sua vez, descreve como 0 solo reage as
diferentes frequéncias de entrada. Ela representa as caracteristicas do solo que
afetam a propagacdo das ondas sismicas e determina como o movimento do
embasamento rochoso é modificado ao se propagar para a superficie do solo
(Kramer, 1996).

Assim, para determinar o movimento da superficie do solo, cada termo na
série de Fourier do movimento de entrada € multiplicado pela respectiva fungéao
de transferéncia. Esse processo nos permite entender como as diferentes
frequéncias do movimento de entrada sdo amplificadas ou atenuadas a medida
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que se propagam através do solo até a superficie, contribuindo para a
compreensao da resposta sismica do solo em diferentes condigcdes geotécnicas
(Kramer, 1996).

3.4.2.2.
Método linear equivalente

Como solos sdao materiais com comportamento tensado vs. deformagao nao
linear, o método linear deve ser modificado para fornecer estimativas da resposta
do solo em problemas praticos. O comportamento real tensdo-deformagéo nao
linear do solo excitado ciclicamente pode ser aproximado por propriedades
lineares equivalentes dependentes: o modulo de cisalhamento G e a razdo de
amortecimento histerético &, que assumem valores consistentes com o nivel de
deformacéo cisalhante ciclica induzido em cada estrato de solo (Vucetic & Dobry,
1991). As curvas de degradacdo do médulo de cisalhamento e de aumento do
amortecimento foram obtidas por diversos pesquisadores para varios tipos de solo
em ensaios de laboratorio como exemplo temos Vucetic, Dobry, H. B. Seed e |. M.
Idriss. O histérico de deformacgéo cisalhante para um terremoto é bastante
irregular, com amplitudes de pico que poucas vezes sdo alcancadas no registro
completo. A Figura 3.45 compara as tensbes de cisalhamento geradas por um
carregamento harménico (ensaio de laborat6rio) e transiente (terremoto) que
apresentam o mesmo valor de pico. Como a excitacdo harmdnica representa
claramente uma condicao de carregamento mais severa, o nivel de deformacao
induzido pelo terremoto € caracterizado em termos de uma “deformacdo de

cisalhamento efetiva”, equivalente a 65% da deformacgéo de pico (Kramer, 1996).

Como o nivel de deformacdo calculado depende dos valores das
propriedades lineares equivalentes, € necessario um procedimento iterativo para
garantir que as propriedades utilizadas na analise sejam compativeis com os

niveis de deformacéo calculados em todos os estratos (Vucetic & Dobry, 1991).

A m\m il IR M
v ]

.\J % Tiempo

Deformacion
cortante




66

Figura 3.45 — Histérico de dois registros de deformagéo de cisalhamento com deformagées de
cisalhamento de pico idénticas. Para o movimento de um terremoto real, a deformagéo de
cisalhamento efetiva € comumente considerada como 65% da deformacgao cisalhante de pico
(Kramer, 1996).

Para determinar as acelerac6es horizontais de pico na superficie do solo,
nesta dissertacao as analises foram feitas utilizando o Software DEEPSOIL V7
(Hashash et al., 2016) simulando o comportamento do solo pelo modelo Kodner
Zelasko Modificado (MKZ) dependente da tensao de confinamento (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Aceleragao horizontal de pico na superficie do solo considerando os 11 sismos da

pesquisa.
Aceleragdes na superficie do solo (g)
Sismo
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
Canete 2021 0,47 0,52 0,41 0,35
Canete 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 (Vs3,) 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 sao classificados como terreno tipo D
(solo rigido). A velocidade Vs3q 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).
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Procedimentos simplificados para a avaliagao de recalques
e medidas de mitigacao

A medida que a populagdo mundial aumenta, as atividades humanas e os
desenvolvimentos urbanos se movem em dire¢éo as areas interiores e desérticas
onde existem depdsitos arenosos fofos e aguas subterrédneas profundas (Yi,
2010), como a area do presente estudo. Esses depésitos de areia tendem a
densificar quando submetidos a movimentos sismicos. Em um terremoto, a
estrutura equilibrada do esqueleto de areia é perturbada por tensbées de
cisalhamento ciclicas e as particulas de areia tendem a se mover para uma
posicdo mais estavel. O rearranjo dos grédos leva a uma densificacao dos
depositos de areia seca, causando recalques da superficie do terreno.

Na literatura, sdo poucos os casos relatados, provavelmente devido a falta de
atividades humanas nessas areas. De acordo com Steward et al. (2002), a
referéncia mais antiga disponivel deve-se a Lawson (1908), que observou
rachaduras no solo, em areas de encostas, causadas pelo terremoto de 1906 em
San Francisco. Apés o terremoto de San Fernando em 1971, foi constatada a
ocorréncia de recalques entre 10 a 60 cm em aterros insaturados (Fukuoka, 1971).
Apbs o terremoto de Northridge, em 1994, recalques sismicamente induzidos
também foram observados em aterros (Steward et al. 2001) que, segundo aqueles
pesquisadores, “embora essa deformagdo normalmente nao danificou estruturas

a ponto de ameacgar a seguranca de vidas, as perdas econémicas foram grandes”.

Como mencionado na introducao deste trabalho, o objetivo principal desta
dissertacdo é comparar os métodos de procedimentos simplificados para
estimativa de recalques por densificacdo de solos arenosos secos com solugdes
avancadas obtidas por métodos computacionais. Silver & Seed (1971) mostraram
que o recalque de areias secas devido ao carregamento ciclico é uma funcao de:
(1) da densidade relativa do solo; (2) da magnitude da deformacdo de
cisalhamento ciclico; e (3) do numero de ciclos de deformacéao. Por esta razao, os
procedimentos simplificados seguem as seguintes etapas gerais de calculo:
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1) Estimativa da amplitude da deformacao de cisalhamento das camadas de
solo a partir da determinacao da aceleracao horizontal de pico na superficie do
solo e de outros parametros sismologicos locais. A aceleragédo de pico foi
calculada por meio do software DEEPSOIL 6.1 (Hashash et al, 2016), no dominio
da frequéncia, empregando o método linear equivalente.

2) Estimativa de deformagbes volumétricas das camadas do solo com base
a amplitude da deformacao de cisalhamento e do numero equivalente de ciclos de

deformacgéao uniforme.

3) Integracao das deformacgdes volumétricas ao longo da profundidade das
camadas do solo para estimar o recalque total na superficie.

4.1.
Procedimentos simplificados

Nesta dissertagdo 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.
Deformacao de cisalhamento desenvolvida no solo durante
terremotos

O principal fator que controla os recalques em areias secas é a deformagao
de cisalhamento ciclica induzida no solo em varias profundidades. De acordo com
a lei de Hooke, a tensdo de cisalhamento (1) € calculada como o produto do
mddulo de cisalhamento (G) e a deformagao de cisalhamento (y) para um material
elastico linear. O solo geralmente se comporta como um material ndo linear sob

carregamento sismico. Utilizando uma relagao nao linear entre a razao do modulo
G

de cisalhamento (——) e a deformacéao de cisalhamento, entdo a deformacao de

Gm a.

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

Yorp =2 = — 2 (4.1)
T Gorr ™ GpaneL

f
Gmax
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Onde G,,,, € 0 mbdulo de cisalhamento maximo sob baixo nivel de
deformagéo, G.sr € 0 modulo de cisalhamento efetivo em nivel de deformagéo
induzida e 7,,€ a tensdo de cisalhamento ciclica média na profundidade
correspondente.

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

0.650max-0o-T'd

Tqy = 2T (4.2)

Onde:

oy: tensao de sobrecarga total na profundidade h;
1, fator de reducgéo de tenséo;
Amax- aceleracdo maxima na superficie do solo.

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

G
eff( eff) — 0. 65amax 09-Td (43)

9.Gmax

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

considerando que G,,4, pode ser determinado a partir da eq. (4.4):

Gmax = P Vs* (4.4)

Onde p é a massa especifica do solo e vs; é a velocidade da onda de

cisalhamento.

G
Tendo determinado o produto Yeff(Gei) ent&o o valor de Y.s pode ser
max

determinado da Figura 4.1.

4.1.1.2.
Deformacao volumétrica

Silver & Seed (1971) apresentaram relacbes entre deformacao volumétrica
e deformacao de cisalhamento para areias sob diferentes densidades relativas
apés 15 ciclos de carregamento harmdnico. Tokimatsu & Seed (1987)
combinaram essas relagbes reapresentando-as para areias com diferentes

valores do numero de golpes N dos ensaios SPT como mostrado na Fig. 4.2.
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Figura 4.1 - Gréficos para determinac¢ao de deformagéao induzida em areia seca (Tokimatsu &
Seed, 1987).
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Figura 4.2 - Relagbes entre deformagao volumétrica e deformacgéo cisalhante e resisténcia a
penetracdo para areias secas. (Tokimatsu & Seed, 1987).

Os graficos sdo aplicaveis apenas para casos envolvendo 15 ciclos de
deformacgao uniforme equivalentes que sao 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 razéo entre a deformagéo volumétrica €. y para determinada magnitude

de terremoto e a deformagéo volumeétrica €. =15 para terremoto com magnitude

7,5 (numero de ciclos igual a 15) pode ser estimada da Figura 4.3, com valores
listados na terceira coluna da Tabela 4.1. Multiplicando a deformacgéo volumétrica
determinada na Figura 4.2 pelo fator de corre¢cdo de magnitude da coluna 3, é
possivel obter a deformacao volumétrica ciclica para diferentes magnitudes de

terremoto.

Deve-se notar as relacoes da Figura 4.3 foram obtidas de ensaios de
cisalhamento simples unidirecionais, enquanto sob condicées reais de
carregamento sismico, os solos sdo submetidos a excitacdes multidirecionais.
Ensaios de cisalhamento multidirecional feitos por Pyke et al. (1975) levaram a
conclusdo de que "os recalques causados por movimentos horizontais
combinados sao aproximadamente iguais a soma dos recalques causados pelas
componentes agindo isoladamente”. Isso significa que a deformag&o volumétrica
estimada na Figura 4.2 deve ser dobrada para levar em consideracao os efeitos
de excitagao multidirecional de acordo com a eq. (4.5):

Evem = ch,M- [Zevcl,M=7,5] (45)

Onde K, € o fator de correcéo da magnitude do terremoto.

4.1.2.
Método simplificado de Pradel (1998)

O método simplificado de Pradel (1998) consiste em um conjunto de
equacdes que podem ser usadas para prever diretamente o recalque de uma
camada de areia submetida a carregamento sismico. Este método analitico é
baseado no procedimento de Tokimatsu e Seed (1987), mas ndo requer a
execucao de iteracdes ou uso de graficos ou tabelas. Uma das principais
vantagens € que o método pode ser implementado numericamente e permite a
analise rapida de perfis complicados, sendo particularmente Util para andlises de
sensibilidade e andlise de perfis com varias camadas.

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

Magnitude do Numero de ciclos Razao entre Deformacgdes
terremoto representativos em 0,65 T, 4, | Volumétricas €. /EC,N=15
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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
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Figura 4.3 - Razao de deformagao volumétrica e nimero de ciclos para areias secas (Tokimatsu &
Seed, 1987).

4.1.2.1.
Determinacao da tensao de cisalhamento ciclica

As deformacgdes ciclicas induzidas no solo dependem da tensdo de
cisalhamento ciclica média, 7,,,, na profundidade z. Pradel (1998) usou a eq. 4.2
para o célculo da tenséo de cisalhamento ciclica, conforme eq. (4.6):

Amax 1
Tar = 0,65. . .p.z.H(%)2

(4.6)

Onde p é a massa especifica do solo, z é a profundidade do ponto da

camada do solo e zo € uma constante igual a 30,5 m (100 pés).
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4.1.2.2.
Determinacao da deformacao de cisalhamento ciclica

A deformacgao de cisalhamento ciclica, y, induzida no solo pode entao ser
determinada a partir da eq. (4.1). A aplicagao desta equacao requer conhecimento
do mddulo de cisalhamento maximo, G, € darelagdo G/G,q, qQue € uma funcao
da deformacéao de cisalhamento ciclica y. Com base na relacdo de degradacao
do moédulo de cisalhamento em fungcdo da deformacado cisalhante obtida
experimentalmente para areias secas por lwasaki et al. (1978), Pradel (1998)
sugeriu que a deformacéo cisalhante y pode ser aproximadamente obtida por:

Tav
1+a.e Gmax

Tav
Y= [ 1+a ]Gmax (4.7)
_ »
a = 0,0389. (po) +0,124 (4.72)
_ p -0,6
b = 6400 (p—o) (4.7b)

Onde p é a tensao total média na profundidade z e p, representa a pressao
atmosférica (100 kPa).

4.1.2.3.
Determinacao da deformacao volumétrica

A partir dos resultados de Silver & Seed (1971) e de Tokimatsu & Seed
(1987), a estimativa da deformacao volumétrica foi proposta por Pradel (1998)
conforme eq. (4.8) para sismo com magnitude 7,5 (numero de ciclos uniforme igual
a15):

€15 = V. (%)_1'2 (4.8)

A relagéo entre o numero de ciclos N, e a magnitude do terremoto M, obtida
por Tokimatsu & Seed (1987), foi analiticamente aproximada pela eq. (4.9),
mostrada na Figura 4.4:

N, = (M — 4)%17 (4.9)



74

Numero de ciclos representativo Nc
30

25 -

20 |

4 5 6 7 8 )
Magnitude do terremoto: M
Figura 4.4 - Relagao analitica entre nUmero equivalente de ciclos e magnitude do terremoto,
comparada com dados experimentais de Tokimatsu & Seed (1987) (Pradel, 1998).
Silver & Seed (1971) ja haviam proposto que a deformacao volumétrica para
um numero de ciclos variavel pode ser normalizada em relagdo a deformacao
volumétrica para um numero de ciclos igual a 15. Pradel (1998) resumiu

analiticamente esta relacéo pela eq. (4.10):

N¢

0,45
— (E) (4.10)

Novamente, as previsdes pelo método simplificado de Pradel (1998) foram
determinadas com base em ensaios de cisalhamento simples unidirecionais. De
acordo com a recomendacao de Pyke et al. (1975), para carregamentos ciclicos
multidirecionais as deformacgdes volumétricas (e, portanto, o recalque AS) podem
ser dobradas de acordo com a eq. (4.11):

AS = 2.Ah. €y, (4.11)
Onde Ah 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
célculos de tensdo de cisalhamento ciclica, deformagdo de cisalhamento,
deformacgao volumétrica e recalque. Atencdo especial foi dada a discussédo da
relacdo 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.
Tensao de Cisalhamento Ciclica

Yi (2010) usa para o calculo da tensédo de cisalhamento ciclica a eq. (4.2)
proposta por Seed & Idriss (1971).

__0.65.amax-OvoTd

Ty == g (4.2)

Para calcular o coeficiente de redugéo de tenséo cisalhante r; devido a

deformabilidade do solo, foi utilizada a relagcdo sugerida por Idriss (1999),
conforme eq. (4.12):

rq = exp [a(2) + B(2). M] (4.12)
a(z) = =1,012 — 1,126sin (== + 5,133) (4.12a)
B(z) = 0,106 + 0,118sin (- + 5,142) (4.12b)

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

4.1.3.2.
Avaliacao da deformacao de cisalhamento ciclica

Yi (2010) utilizou para estimativa da deformacao de cisalhamento ciclica a
eq. (4.7) proposta por Pradel (1998).

4.1.3.3.
Avaliacao da Deformacao Volumétrica Ciclica

Com base nas equacdes 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 D com a velocidade de
cisalhamento corrigida da onda de cisalhamento Vg;.

Dp = 17,974[(Vs1)s/100]1276 (%) (4.13)

Onde o subscrito cs é a abreviacao de areia limpa (clean sand para solos
com 5% ou menos de finos) e (V)5 € a velocidade da onda de cisalhamento
corrigida pela tensao vertical efetiva:

(Vs1)es = Kes-Vs1 = Kes. Vs(pa/o_vo,)o'zs (4-14)



76

Onde K. € um fator de corregao do teor de finos (FC).

Juang et al. (2002) sugeriram as seguintes relagdes para estimativa de K¢

com base no teor de finos FC e Vy; :

Kcs=1 paraFC <5% (4.14a)
Kes =14+ T(FC—5) para5% < FC < 35% (4.14b)
Kcs =1+ 30T para FC = 35% (4.14c¢)
T = 0,009 — 0,0109(Vs;/100) + 0,0038(V,; /100)? (4.15)
4.1.3.4.

Relacao entre deformacao volumétrica e deformacao de
cisalhamento

Yi (2010) utilizou as seguintes equacdes relacionando a deformagao

volumétrica com deformacao cisalhante em areia limpa e seca:

EVCl,M=7.5 = 0,329(DR/100)_2'68.Y (416)
€vc1,M=75 = 32.715[(Vs1)cs/100]_5’296-V (4.17)

Onde €1 y=75 representa a deformagéo volumétrica obtida por excitagéo
ciclica unidirecional com intensidade equivalente a um terremoto com magnitude

de momento de 7,5.

Yi (2010) também apresentou graficamente a relacao entre deformagao
volumétrica, deformagéo de cisalhamento e velocidade de onda de cisalhamento
corrigida na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Relagao entre deformacao volumétrica, deformagéo de cisalhamento e velocidade de

onda de cisalhamento corrigida para areia limpa e seca (Yi, 2010).

4.1.3.5.

Relacao entre deformacao volumétrica e deformacao de

cisalhamento

Para as correg6es devido a natureza multidirecional da excitagéao sismica foi

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

¢é o fator de correcao da magnitude do terremoto.

ch,M = Evc,M=7.5/Evc,M=7.5 = 0,26M — 0,96

4.1.3.6.
Calculo do recalque

(4.18)

De modo semelhante ao calculo de recalques induzidos por liquefacao, o

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

aproximado, igualando a deformagéo vertical a deformagéo volumétrica e, em

seguida, integrando as deformacdes verticais ao longo da profundidade:

Zmax
Sv,lD - fo evc,MdZ

(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 aplicavel apenas para areias limpas, estendendo-o para
analise de recalques em areias siltosas nao plasticas e argilas de baixa
plasticidade.

4.1.4.1.
Fator de reducao da tensao de cisalhamento ()

Stewart e Whang (2003) propuseram uma funcao de reducao de tensao rqg
com a profundidade z, eq. (4.20) e eq. (4.21), dependente da magnitude do sismo
(M), da aceleracao horizontal maxima na superficie PGA e da velocidade média
de propagacédo da onda S nos 12 m superiores (Vs_1,) em m/s:

. _ [1+aq/a3(2)]
z<20m: 1y = Traa] (4.20)
z>20m: 1, = X0l %2C=201_ g 6046(z2 — 20) (4.21)

[1+ai/as]

Onde:
a, = —23,013 —2,949.PGA/g + 0,999M + 0,0053.V5_4, (4.22)
a, (Z) — 16,258 _ 0’201 e0,341(Z+0,0785V5_12+7,586) (423)
a,(z = 20) é a,(z) com z definido em 20 m (4.24)
az(z) = 16,258 — 0,201, ¢ %341(0.0785Vs—12+7,586) (4.25)

4.1.4.2.
Numero equivalente de ciclos de tensao uniforme)

Stewart & Whang (2003) consideraram a correlagdo empirica obtida por Liu
et al. (2001) para estimar o niumero equivalente de ciclos de tensao uniforme N
em fungcao da magnitude (M), da distancia sitio-fonte (r), condigéo do terreno local
(S=0 para rocha, S=1 para solo) e efeitos de direcao de ruptura da falha.

1

(b1+ba(M-M*)\\ 3
10L,5M+16,05 )

ol
In(N) = In [< +Sc; +1c;] (4.26)

4,9.10°8

Onde:
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r estaemkm, b, =1,53;b, =1,51;¢; =0,75; ¢, =0,095; 8 = 3,2e M* = 5,8.

Em comparacdo com os outros métodos que s6 depende apenas da
magnitude do sismo. A Figura 4.6 mostra diferengas significativas no calculo do

namero de ciclos em relacdo a proposta de Seed et al. (1975), somente
dependente da magnitude, principalmente em grandes distancias.
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2 -

g m=6.75

§ -6 m=75 |

Lv]

3 m=6.75 .

s 3

E m=6.0 ]

\: ]

S i

Seed et al. m=5.25

1 . L . 1 . | . 1
0 40 80 120 160

Disténcia, r (km)

200

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

4.1.4.3.
Variacao da amplitude da deformacao por cisalhamento

Para estimar a variacdo da amplitude da deformacéo por cisalhamento,
Stewart & Whang (2003) aplicaram as eq. (4.3) e (4.7) considerando as curvas de
reducado do médulo de cisalhamento propostas por Iwasaki (1978) e Darendeli e
Stokoe (2001) para obtencao das curvas apresentadas na Fig. 4.7.
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Figura 4.7 - Estimativa da amplitude da deformagéo de cisalhamento considerando as curvas de
reducao do médulo de cisalhamento propostas por lwasaki (1978) e Darendeli & Stokoe (2001)
mostrando os efeitos da tensao vertical efetiva e do indice de plasticidade do solo (Stewart &
Whang, 2003).

As curvas da figura sdo analiticamente expressas pela eq. (4.27) onde R
representa o produto calculado na eq. 4.3. No caso da redugéo do médulo de
cisalhamento sugerida por Iwasaki (1978) trata-se da mesma eq. (4.7) adotada
por Pradel (1998); no caso da reducdo do mddulo de cisalhamento conforme
Darendeli & Stokoe (2001) os valores de a, b dependem do indice de plasticidade,
de acordo com a eq. (4.29) e eq. (4.30):

_ 1+axePR

Y =—, R*100 (4.27)
1+ 0,265
Pl ~15:a = 0,194. (;—) b = 7490.(a" [p,)~ 418 (4.28)
740,231
PI ~ 0:a = 0,199. (Z—) b = 10850. (0" /p,)~**1 (4.29)

Onde a pressao atmosférica p, = 101,3 kPa. Para outros valores de 0 < PI

< 15 interpolar entre as curvas determinadas pela eq. (4.28).

4.1.4.4.
Estimativa das deformacoes volumétricas

Stewart & Whang (2003) utilizaram ensaios de cisalhamento simples para
revisitar as relacées empiricas 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 graos, comparados com os anteriormente determinados
por Silver & Seed (1971).
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Figura 4.8 — Deformagéao volumétrica de areia limpa em ensaios de cisalhamento simples (Stewart
& Whang, 2003).

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

quatro amostras provenientes de dois locais anteriormente investigados por

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

finos, essencialmente nao plasticos (Pl = 2) e finos de baixa plasticidade (Pl = 15),

na deformagéo volumétrica. Os resultados sdo mostrados na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Deformagéao volumétrica em ensaios de cisalhamento simples em areias siltosas e
argilas de baixa plasticidade (Stewart & Whang, 2003).

4.2.

Parametros utilizados na dissertacao

Nesta dissertacdo as andlises foram feitas com base nas velocidades de

onda de cisalhamento nos perfis estudados. A seguir sdo apresentadas as
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correlacoes adotadas para determinacéao da massa especifica, numero de golpes
N e da densidade relativa.

i) Correlacdo de Anbazhagan et al. (2016) para o calculo da massa
especifica.

p = 0,412.V,%%62 (4.30)
ii) Correlacao de Seed et al. (1983) para o calculo do numero de golpes N.
Vs = 56,4N%° (4.31)

iii) Correlagdo de Idriss & Boulanger (2008) para o calculo da densidade
relativa em funcéo de (Ny)gp-

D, = [Cae (4.32)

4.3.
Medidas de mitigacao de recalque por densificacao

Levantamentos geotécnicos permitem a identificacdo e andlise de areas,
camadas ou depositos de solo em condigbes adversas, permitindo a tomada de
medidas de engenharia para mitigar a ocorréncia de recalques por densificacao
de solos arenosos. Existem varias técnicas disponiveis, cuja escolha depende da
aplicabilidade, eficacia, capacidade de verificagdo da mitigacdo alcangada, custos
e outros aspectos como questoes ambientais e juridicas.

4.3.1.
Escavacao e/ou compactacao

Envolve a compactagéao superficial, com solos colocados em camadas e
compactados por vibragdo, com especificacées que exigem nao menos que 95%
de compactacao relativa com base na densidade seca maxima determinada em
Ensaio de Compactacao AASHTO Modificado (ASTM 1557D).

4.3.2.
Densificacao do terreno in situ

Seed et al (2003) recomendam que a aplicacao de métodos de densificagao
in situ sejam associados a um programa de verificacao pos-tratamento abrangente

para garantir que foi alcancada uma mitigacdo adequada. O ensaio CPT é
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particularmente util por ser continuo e de rapida execugado. Seed et al (2003)
afirmam que imediatamente ap6s a densificacdo in-situ, apesar do aumento da
densidade global dos solos, ndo é incomum descobrir que as resisténcias a
penetracdo ndo aumentaram tanto quanto esperado e, em alguns casos,

observaram que até diminuiram ligeiramente.

A vibrodensificagao in-situ, ou compactacao por meio de sondas vibratérias,
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
alcancar a densificacdo adequada face a altas tensées in situ, pode limitar a
eficacia deste método em grandes profundidades. A vibroflotagcdo, cuja fonte
vibracional esta na ponta inferior da sonda vibratéria (interior do solo), geralmente
pode fornecer energia vibracional mais alta a profundidades maiores do que a

maioria dos outros sistemas empregando sondas vibratérias.

4.3.3.
Fundacoes profundas

Estacas podem fornecer suporte vertical confiavel e reduzir ou eliminar o
risco de recalques induzidos por terremotos. No entanto, ndo evitam danos que
possam ocorrer como resultado de deslocamentos laterais, razdo pela qual o
emprego de estacas deve ser associado a elementos de conectividade estrutural

lateral suficiente para resistir com segurancga a deslocamentos laterais.

4.3.4.
Fundacoes rasas reforcadas

Envolve o uso de fundagdes superficiais reforcadas e muito rigidas para
resistir a deslocamentos laterais e verticais. A pratica japonesa tem empregado
cada vez mais vigas de nivel e fundacdes reforcadas continuas 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 mitigacao de recalques
por densificacéo do solo.
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Tabela 4.2 - Métodos para mitigagao de recalques por densificagdo do solo (modificado de Seed et

al, 2003).

Categoria geral

Métodos de mitigacao

Notas

Escavacéo e/ou
compactacao

(a) Escavacéo e disposicao dos solos
(b) Escavacéao e recompactacao.
(c) Compactacéo (para novo aterro)

Densificacao do
Terreno in situ

(a) Compactacao com sondas vibratérias
(exemplo: vibroflotacao, terraprobe, etc.)

(b) Consolidacao dinamica (compactagao
pesada)
(c) Estacas de compactacao

d) Densificacao profunda por detonacgéo

Pode ser acoplado a
instalacdo de
colunas de brita

Também pode
fornecer reforgo

Outros tipos
selecionados de
tratamento de
solo

)
e) Rejunte de compactagao
a) Rejuntamento de permeagao
b) Jet grouting
c) Deep mixing
d) Surcharge pre-loading
e) Structural fills

(
(
(
(
(
(
(

Bermas, diques,
muros maritimos
e outras
estruturas/sistem
as de contencgao

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

de borda

(a) Estacas (instaladas por cravacao ou

wbragao) _ -Também pode
Fundacoes (b) Piers (instalados por perfuragéo ou fornecer
profundas escavacao) densificagéo do solo

Fundacgdes rasas
reforcadas

(a) Grade beams
(b) Tapete reforgcado
(c) Tapete reforcado e/ou pds-tensionado




5
Aspectos da modelagem numérica

5.1.
O modelo constitutivo PM4Sand

O modelo constitutivo PM4Sand verséo 3.1 (Boulanger e Ziotopoulou, 2017) € um
modelo evictlastoplastico para o comportamento ciclico de areias, desenvolvido
por Boulanger & Ziotopoulou (2015), com base no modelo de superficie limite
proposto por Dafalias & Manzari (2004).

O modelo é capaz de reproduzir as caracteristicas essenciais observadas
experimentalmente durante a liquefacao dindmica, ou seja, acimulo de pressao
de agua nos poros, diminuicdo da tensdo efetiva até atingir a liquefacao e
diminuicdo gradativa da rigidez do material. Também pode simular tanto o fluxo
de liquefagcao quanto a mobilidade ciclica de areias densas.

Considerando que a disponibilidade de dados de testes laboratoriais para
determinacdo dos parametros do modelo constitutivo PM4Sand €, na pratica,
muito limitada devido a dificuldade de utilizagdo de corpos de prova indeformados,
Boulanger & Ziotopoulou (2018) propdem que os parametros sejam estimados
com base em testes de campo e correlagdes com o numero de golpes (N) do teste
SPT, a resisténcia de ponta (qc) do teste CPT ou a velocidade de propagacéo da
onda de cisalhamento Vs em testes de campo (down-hole, cross-hole, SCPT).

5.2.
Caracteristicas do modelo

5.2.1.
Indice do estado relativo

O estado critico é caracterizado pela continua deformacédo do solo sob
tensdo e volume constantes (Schofield & Wroth, 1968). No entanto, em vez de
empregar o indice de vazio critico, o modelo adota a densidade relativa do estado
critico Dp s, conforme definido por Bolton (1986), para estabelecer a linha de

estado critico (CSL) no plano Dg_p/p,- Além disso, o modelo PM4Sand utiliza o
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indice de estado relativo &, (Konrad, 1988), em substituicdo ao parametro de
estado W (Been & Jefferies, 1985), esse indice é o parametro de estado
normalizado pela diferenca entre os valores de indice de vazios maximo (epqx) €
indice de vazios minimo (e,,;,) que sdo usados para definir a densidade relativa
(Dg). O parametro de estado relativo "indice" é apenas o parametro de estado
relativo definido usando um relacionamento empirico para a linha de estado
critico. Boulanger (2003a) usou a relagdo de dilatancia de Bolton (1986) para

definir a linha de estado critico empirico e assim chegou a Eq. 5.1:
§r = Dres — DR (5.1)

Onde Dy é a densidade relativa atual, Dg s € a densidade relativa na linha

de estado critico para uma tensao efetiva média atual p, eq. 5.2:

- r (5.2)

Dp s =
s Q—ln(looi)

Onde: p, representa a pressdao atmosférica, enquanto Q e R séo os
parametros 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 critico utilizando os valores padrao do modelo PM4Sand, Q=10e R =
1,5, juntamente com a variacao da linha de estado critico para diferentes valores
deQeR.

T T T™TTTTTTT T T T T T
@ (b)
Linha de estado critico da relacdo Irp
0% r (Bolton, 1986) com Q=0e R=1 T 0% 7
& a
T z
= =
] o
kS 2
QO D
kS R
s B
kS 3
< O
S R Q
Dres = 100(1+ 2K,) o,
100% F i 00T+ 2K )0, . 100%
3pa
L L b aaaal it L Dedebdedodod
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Tensdo efetiva principal média p/pa Tensdo efetiva principal média , p/p,

Figura 5.1 Definicdo do indice de pardmetro de estado relativo ¢ (Boulanger 2003a) e os efeitos
da variagdo de Q e R.

O parametro Q denota o nivel normalizado da tensao efetiva média p, onde a linha
de estado critico inicia uma curvatura significativa devido ao esmagamento das
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particulas solidas (Parra, 2016). No modelo PM4Sand, um pequeno incremento
em R (1,5) é empregado para uma melhor adaptacdo aos resultados tipicos
observados no teste de carregamento de cisalhamento simples direto, DSS
(Boulanger & Ziotopoulou, 2018).

5.2.2.
Superficies limite, dilatancia, critica

O modelo incorpora as superficies limite, dilatancia e criticas, conforme
proposto por Dafalias & Manzari (2004). Na versao atual, o modelo foi simplificado
ao eliminar a dependéncia do angulo Lode (por exemplo, os angulos de atrito séo
0S mesmos para carregamento em compressao ou extensao), de modo que as
relacdes de delimitacdo (M? ) e de dilatacdo (M¢ ) podem estar relacionado &
razado de tensao critica (M) pelas seguintes expressoes:

MP = M.exp(—nP&y) (5.3)
M4 = M.exp(n&g) (5.4)
M = 2sin(@,)

Os parametros n? e n® influenciam os valores de M? e M¢ em relagdo a
M. A razao de tensao limite regula a relagéo entre o angulo de atrito maximo e o
indice de estado relativo. Durante o cisalhamento, as superficies de contorno e de
dilatacao se aproximam da superficie critica, enquanto o indice de estado relativo
se aproxima da linha de estado critico (¢ tende a zero).

A superficie limite modela deformacgdes plasticas dentro do dominio de
fluxo, enquanto a superficie de dilatacdo determina a transicdo do comportamento
de contrativo para dilatante, conhecido como estado de transformacdo. Sob
carregamento ciclico ndo drenado, a variagéo na tenséo efetiva esta relacionada
a expansao volumétrica provocada pelo cisalhamento ou a tendéncia contrativa
do solo (Wang & Xie, 2014).

5.2.3.
Superficie de escoamento e tensores de razao de tensao posterior

A superficie de escoamento e o tensor da razdo de tensdo posterior («)
seguem aqueles do modelo Dafalias-Manzari, embora sua forma final seja
consideravelmente simplificada pela suposi¢do anterior de remocao de qualquer
dependéncia do angulo de Lode. A superficie de escoamento € um pequeno cone
no espaco de tensao e é definida em termos de tensao pela seguinte expressao:
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F =1~ pa:(s = pa2 = [Em=0 (5.6)

O tensor de razéo de tenséo posterior a define o centro da superficie de
escoamento, e o parametro m define o raio do cone em termos de razao de tensao.

A funcao de escoamento pode ser reescrita para enfatizar o papel dos termos da
razdo de tensao como segue:

f=\/(r—a):(r—a)—\/§m=0 (5.7)
Onde:
Oxx—D Oxy
_ Tex  Txy _ P P
"= (Txy ryy) B N S i (5.8)
P P
p= 2o (5.9)

O a define o centro da superficie de escoamento € m o raio do cone que
representa a superficie de escoamento (valor padrdao m=0,01).

As superficies limite e de expansdo sdo definidas em termos dos
parametros a”? e a%,eq. (5.10) e eq. (5.11).

ab = \E[M”—m]n (5.10)
ad=£[Md_m]n (5.11)

: (5.12)
fim

A Figura 5.2 mostra as superficies limite, de expansao, critica e de
escoamento.
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Linha do Estado Critico, M

A Linha Delimitadora , M" Linha de Dilatacdo M¢

Tensédo desviadora, q

Faixa Eldstica
o 2m
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Figura 5.2 - Esquema das linhas de escoamento, critica, dilatancia, e delimitadora no espago p-q.
A localizagao relativa das linhas de dilatangia e delimitadora corresponde a estados de tensao
densos ou criticos (Boulanger & Ziotopoulou, 2018).

r

W f_syy/ P

Superficie
Delimitadora

dSuperficie de
Escoamento

Superficie de
Dilatacdo

Figura 5.3 - Esquema das superficies delimitadoras, de dilatagdo e de escoamento no plano de
raz&do de tenséo r,, - 1y, com a superficie de escoamento, tensor normal, raz&o de tenséo de
retroacdo de dilatancia e razdo de tensao de retroagao delimitadora. As localizagbes relativas das
superficies diferem daquelas da Figura 5.2 (Boulanger & Ziotopoulou, 2018).

5.2.4.
Efeitos da estrutura do solo

Durante o cisalhamento ciclico, ocorre um rearranjo e/ou destruicao da
estrutura do solo, acompanhado pela evolucao do tensor de dilatancia da estrutura
z, representado por z, conforme aumenta dz , eq. (5.13). Este tensor considera a
pré-deformacdo do modelo e foi incorporado para representar os efeitos das
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mudancgas na estrutura da areia durante a dilatagdo plastica induzida pela
reversao da dire¢ao do carregamento ciclico.

dz = — c, (—dsgl
14( W gy D
2.Zmax

) (Zmaxm + 2) (5.13)

Onde c, controla a taxa de evolugao e z,,,, representa o valor
maximo.

O tensor de dilatancia estrutural z evolui com as deformacdes plasticas

devido a deflexdo que ocorrem durante a expansao, quando:

(a?—a)m<0 (5.14)
O valor cumulativo das varia¢des absolutas do tensor z € definido por:

AZeym = |dz| (5.15)

A taxa de variagdo do tensor de dilatacdo da estrutura diminui a medida
que os valores de z.,,, aumentam, acumulando progressivamente deformagdes
de cisalhamento durante o carregamento ciclico ndo drenado. Além disso, o
modelo incorpora uma memoaria adicional, representada pelo tensor de estrutura
inicial z, para aprimorar a capacidade de considerar os efeitos decorrentes das
tensGes de cisalhamento estaticas e das diferencas nos efeitos da estrutura para
condicdes de carregamento drenado versus nao drenado.

5.3.
Parametros do modelo

O modelo constitutivo PM4Sand (Boulanger & Ziotopoulou, 2017) € um
modelo elastoplastico implementado no programa computacional Plaxis 2D
baseado no método dos elementos finitos. O programa possui 13 parametros de
entrada (Tabela 5.1) agrupados em duas categorias:

- Um conjunto primario de 4 parametros (Dgo, G, hpo, P4) que SA0 0S mais

importantes para a calibracdo do modelo.

- Um conjunto secundario de 9 parametros (emax> €min» n2 @cv, 1%V, Q, R
e PostShake) que podem ser modificados ou mantidos os valores padrao
recomendados por Boulanger & Ziotopoulou (2017). Nesta dissertacao todos os

parametros secundarios foram assumidos como valores recomendados.
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Tabela 5.1- Parametros do modelo constitutivo PM4Sand.

Simbolo Parametro
Dy (%) Densidade relativa
Gy (KN/m?) Coeficiente do médulo de cisalhamento
hyo Parametro de velocidade de contracao
pa (kPa) Presséo atmosférica
€max » €min indice de vazios maximo e minimo
n? Parametro da superficie delimitadora
n¢ Parametro da superficie de dilatagcao
dev () Angulo de atrito do estado critico
v Coeficiente de Poisson
Q,R Parametros da linha de estado critico

Da Tabela 5.1 os pardmetros Dg, hpg , €max » €min, 1°,n%, $ey, v, Q € R &0

adimensionais.

5.3.1.
Estimativa dos parametros principais

5.3.1.1.
Densidade relativa Dy

O parametro de densidade relativa D controla as caracteristicas de
dilatancia e a resposta tensdo-deformacao do material. Boulanger & Ziotopoulou
(2018) sugeriram uma correlacao entre (N;)¢o € Dg, €Q. (5.16), para testes SPT,

ou entre g.1n , €9. (5.17), para testes CPT, proposta por Idriss & Boulanger (2008):

Dg = /% (5.16)

Dp = 0,465 (‘?C—“V)O’m — 1,063 (5.17)
R — ] c » -

dq
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Onde os coeficientes C; e (4, foram estimados em 46 e 0,9

respectivamente.

Boulanger & Ziotopoulou (2017) comentam que o valor de D, deve ser
entendido como uma "densidade relativa aparente", em vez da interpretacéo
restrita de densidade relativa determinada em ensaios de laboratério.

5.3.1.2.
Coeficiente do madulo de cisalhamento G,

Este parametro, que regula a magnitude das deformagdes de cisalhamento
dentro da faixa de deformacéo pequena, foi determinado por meio da correlagéo
(5.18) proposta por Boulanger e Ziotopoulou (2017) com base em valores de

(N1)60'

GO = 16711 (N1)60 + 2,5 (51 8)

A partir da eq. (5.16) e eq. (5.18) o coeficiente G, também pode ser
estimado em funcdo da densidade relativa D, (EqQ. 5.19):

Go = 167./46.D% + 2,5 (5.19)

Por outro lado, é possivel utilizar uma correlagdo com a velocidade de
propagacéao da onda S (V).

G = p(V)* (5.20)
Go=-- | (5.21)

Onde G é o mddulo de cisalhamento, p representa a densidade e p, é a

pressao atmosférica.

5.3.1.3.
Parametro de velocidade de contracéo h,,

Este parametro, que ajusta a velocidade de contragdo do solo arenoso fofo,
pode ser estimado com base na correlagéo (5.22) sugerida por Chen & Arduino
(2021):

ahyo® + bhyy+c =0 (5.22)
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Onde a=0,0636; b=—0,0749 — 0,1323Dg; ¢ = —0,1282 + 0,4952D; +
5,0565 * 105G, — 1,4665 * 104D G, — 0,752Dz% — CRR

Sendo, portanto, necessario obter o valor de CRR (cyclic resistance ratio)
para estimativa de hy,.

5.3.1.3.1.
Determinacao de CRR

Os métodos utilizados para calcular CRR sdo empiricos, baseados em
resultados de ensaios de campo e casos historicos de campo. Para estimativa
deste parametro, foi utilizada a Figura 5.4, que apresenta uma comparagao de
valores de CRR obtidos em simulagdes com hy uniformemente distribuidos, e
modelos empiricos relacionando CRR com (N;)¢, para areia limpa com

magnitude M = 7,5 e tensao vertical efetiva o', = 1 atm.

Também pode ser utilizada a eq. (5.4), proposta por Youd et al (2001) para

areia limpa:

_ 1 (N1)so 50 1
CRR75 = 34—(N1)eo T e T [10(Ny)go+45]2 200 (5.23)

A equacdo é valida para (N;)eo < 30. Para valores superiores, solos

granulares néo sao susceptiveis a liquefacao.

0.8 T T T T
Simulado :
07+ Idriss & Boulanger(2008) H 1
- — — Cetin et al. (2004) PL=15% {
0. kL Youd el al.(2001) {
E
©
oo 05 1
>

2
0 04 1
M~
1
g D 3 |
= L
&

Az 1

0.1 2

D 1 1 L 1 L 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Penetracdo padrio corrigida , (N1)SO

Figura 5.4 - Comparacao entre valores de CRR obtidos por meio de simulagdes com hpo
uniformemente distribuidos e utilizando modelos empiricos relacionando CRR com (N,)ee para
areia limpa, M =7,5e o', =1 atm. (Chen & Arduino (2021).
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Fatores de correcao de CRR

Os valores de CRR obtidos com correlacbes da literatura se referem a
sismos com magnitude 7,5. Para ajusta-los outros valores de magnitude é
necessario ajustar CRR por meio do fator de normalizacao da escala de magnitude
MSF (magnitude scaling factor). Youd et al. (2001) recomendaram empregar a
correlacao (5.5) onde Mw é a magnitude de momento.

10224

MSF = W (524)

O fator de corregéo K, da tensédo vertical efetiva é utilizado para estimar o
valor da CRR sob tensdes superiores a 1 atmosfera. Nesta dissertacao, para este
propdsito, foi utilizada a correlacao (5.6) sugerida por Hynes & Olsen (1999).

Ko = (U0 (5.25)

Onde d',,, é a tensdo vertical efetiva, Pa é a pressdo atmosférica e f é um
indice que depende das condigbes do solo, fungdo da densidade relativa, histérico
de tensdes, idade do depdsito e da razdo de pré-adensamento. Para densidades

relativas de 40 a 60%, os valores de fvariam de 0,7 a 0,8, e para densidades
relativas de 60 a 80%, os valores de fvariam de 0,6 a 0,7.

Nesta dissertacdo dado que nao houve desagregacao sismica do estudo de
risco sismico, foi considerada uma magnitude de 7,5 Mw para o sismo do projecto.
Este valor estimado é consistente para um periodo de retorno de 475 anos, ou
10% de excesso para um tempo de exposicdo de 50 anos para edificios e

residéncias.

5.3.2.
Parametros secundarios

5.3.2.1.
Indices de vazios maximo (e;,,,) € minimo ( e,,i,.)

Os indices de vazios influenciam o calculo do indice de estado relativo &,
que posteriormente quantifica a magnitude do comportamento contrativo ou
dilatante do solo. Segundo Boulanger e Ziotopoulou (2018) a mudanca dos valores
pré-estabelecidos nao é necessaria pois 0os parametros primarios sao os que mais
afetam a resposta devido a excitagao ciclica. Os valores padrao de €max € emin Sa0
0,8 e 0,5 respectivamente.
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5.3.2.2.
Parametro da superficie limite n”

Controla a posicao relativa da superficie limite em relacdo a superficie de
estado critico, influenciando a dilatdncia e o angulo de atrito efetivo de pico. O
valor padrao € 0,5.

5.3.2.3.
Parametro da superficie de dilatancia n®

Controla a razao de tensao entre a transicao de contracao e dilatancia (fase
de transformacgéo). O valor padrao é igual a 0,1, o que produz um angulo de
transformacédo de fase ligeiramente menor que @.,, consistente com dados

experimentais (Boulanger e Ziotopoulou, 2018).

5.3.2.4.
Angulo de atrito sob volume constante @,

Define a posigao da superficie de estado critico com valor padréao de 33°.

5.3.2.5.
Coeficiente de Poisson v e pressao atmosférica p,

O valor padrao de v é 0,3 e p, € a pressao atmosférica ao nivel do mar com
valor 101,3 kPa.

5.3.2.6.
Parametros da linha de estado critico Q e R.

Definem o comportamento contrativo e dilatante da areia durante o
cisalhamento ciclico. Os valores padrées para areia de quarto sdo 10 e 1,0
respectivamente (Bolton, 1986). Entretanto, Boulanger e Ziotopoulou (2018)
sugeriram que o R fosse aumentado para 1,5 para melhor aproximagéao da linha
de estado permanente obtida de ensaios DSS.

5.3.2.7.
Indicador de pos-sismo

A ativacdo deste indicador reduz o modulo ao cisalhamento elastico pds
sismo, para incrementar as deformacoes decorrentes da dissipacado dos excessos
de poropressao apos o término da excitacao. Como grande parte do adensamento
pos liquefagcdo € governado por efeitos de sedimentacdo, este indicador foi
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introduzido como tentativa de simular o comportamento pds-sismo. Se o
engenheiro desejar avaliar o comportamento pdés-sismo, dois modelos de
materiais podem ser criados: o primeiro definido durante 0 movimento sismico
(Pos-Sismo = 0) e 0 segundo para ser ativado apds o término da excitacao (Pos-
Sismo = 1). De acordo com Boulanger e Ziotopoulou (2018) este indicador deve

permanecer desativado (valor nulo) durante a maior parte da simulagao.

Nesta dissertagéo, foi realizada uma analise da propagacao de ondas 1D
utilizando o modelo PM4Sand, por meio do software Plaxis. Esse software permite
a geracgao totalmente automatizada de malhas de elementos finitos, baseada em
um procedimento robusto de triangulacdo. No modelo em questdo, uma malha
composta por 37 elementos e 384 nés foi gerada.

A decisao de utilizar o modelo PM4Sand foi baseada em sua capacidade de
representar o comportamento mecanico ndo linear dos solos arenosos sob
diferentes condi¢gdes de carregamento, incluindo solos secos. Embora inicialmente
desenvolvido para simular a liquefagdo do solo, o PM4Sand incorpora uma
representacdo detalhada do comportamento dos solos em resposta a

carregamentos dindmicos, como os provocados por terremotos.

Além disso, o modelo PM4Sand € amplamente reconhecido por sua
confiabilidade e precisao na representacao do comportamento de solos arenosos
em uma variedade de condicbes geotécnicas. Sua validacdo em estudos
anteriores o torna uma ferramenta confiavel para a anélise de recalques induzidos

por terremotos.

O uso do software Plaxis complementa o modelo PM4Sand, fornecendo uma
plataforma robusta e verséatil para a analise geotécnica avancada. Essa
combinagédo oferece uma abordagem eficaz e confiavel para estudar os efeitos
sismicos em solos arenosos secos, permitindo uma analise precisa dos recalques

induzidos por terremotos nesses materiais.

As tabelas 5.2 a 5.5 apresentam os parametros de entrada do modelo
PM4Sand utilizado no PLAXIS 2D para a andlise dindmica dos perfis de solo.

Tabela 5.2 — Pardmetros do modelo PM4Sand para andlise dindmica do perfil A-1.

Prof. D Go
(m) RO (MPa)

0-2,0/0.31| 43,52 (0,47/08| 05 |05|0,1|330| 03 | 10,0 |15

hpo Cmax €min nb nd phicv nu Q R
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Prof.
(:r?) Dro (MGIga) hpo | €max| €min | Nb | nd | phi, | nu Q R
2;’%_ 0.46| 1148 (0,55/08| 0,5 {050,141 |330| 03 | 10,0 1,5
17é0(_) 0.65| 1978 (0,75/08| 0,5 {050,141 |330| 03 | 10,0 1,5
2910.73| 2413 078 08| 05 |05 /01330 03 [100 |15
22,0-
30,0 0.96| 3815 (0,40, 08| 05 |05|0,1|330| 03 |10,0]| 1,5
Tabela 5.3— Pardmetros do modelo PM4Sand para andlise dindmica do perfil A-2.
P(:r?)f Dro (MGPOa) hpo | €max | €min nb | nd | phi, | nu Q R
0-5,0/0.36| 486.88 |0,67|/ 08| 05 [05|0,1 330 0,3 [ 10,0 1,5
15’50(_) 0.47| 59043 |156|08| 0,5 |05]0,1|330| 0,3 |10,0| 1,5
00.36 | 486.88 352 08| 05 | 05 (0,1 [330| 03 | 100 |15
25,0-
30.0 0.44| 566.32 |3,60| 08| 0,5 {05]0,1|330| 0,3 | 10,0 1,5
Tabela 5.4— Pardmetros do modelo PM4Sand para andlise dindmica do perfil Masw-10.
Fz:r‘]’)“ Dao | Go (MPa) | By | €max | €mn | b | nd | phie, | nu | Q | R
0-2,30.36| 486.88 | 0,98 | 0,8 | 05| 05| 0,1 33,0 | 0,3 18’ 1,5
2,3- 10,
19.1 0.47 | 59043 | 3,77 {080,505 | 0,1 33,0 | 0,3 0 1,5
19,1- 10,
0.36 | 486.88 | 4,00 | 08 0,5|0,5| 0,1 33,0 | 0,3 1,5
30,0 0
Tabela 5.5—- Pardmetros do modelo PM4Sand para andlise dindmica do perfil Masw-14.
F;[r‘]’; Dao | Go (MPa) | hyo | ema| emn | nb | nd | phic, | u | @ | R
0-2,0/0.36| 486.88 | 067 |08 |0,5|05| 0,1 |330|03/10,0| 1,5
22’70(_) 0.47| 59043 | 0,76 |08/ 0,5|05| 0,1 | 33,003 |10,0| 1,5
27,0-
300 0.36| 486.88 | 383 |08 /0,5|05| 0,1 |330|03|10,0| 1,5




6
Apresentacao e analise de resultados

6.1.
Resultados obtidos pelos métodos simplificados

Para a estimativa dos recalques induzidos pela densificagdo 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 capitulo 4, foram obtidos os picos de aceleracdo horizontal na
superficie do solo arenoso, que estdo apresentados na Tabela 3.3. Onde
observamos que a maior aceleragao (PGA) registrada foi de 0,82g no perfil A-01
durante o sismo de Tacna (2010), enquanto o menor valor foi de PGA = 0,249 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 maximo 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 minimo de recalque (0,12 cm) foi previsto para o
perfil Masw-10 durante o sismo de Canete (2022), considerando o método
simplificado de Tokimatsu & Seed (1987). Como era de se esperar, observamos
uma reducao nos valores de recalque a medida que aumentava a densidade

relativa dos estratos do solo.

Os recalques estimados pelos métodos simplificados analisados nesta
pesquisa estdo representados nas Figuras 6.1 a 6.11.



66

81 91

0.61 yseouy /pL-msepy anbjesay

"0/61 Yyseouy ap ojowa.id)l o eied sopedipul sopedyiduwis sopojow sojad sopewnsa sanbjesay - 1°9 einbi4

14!

(0102) 1A

(£002)

Bueyp B piemals
(8661) lopeId

(2861)
poag 3 nsjewNoL

0t

—

8

0.6} yseduy /Z0-v anbjeoay

(wo) anbjeoay

(wo) anbjeoay

SE
0e
4
0c
Sl
ot

SE
0e
4
0c
St
ot

(w) spepipunjoid

(w) spepipunjoid

(0L02) 1A

(€002) Bueym
B plemals

(8661) l19peid

(£861) peas
® NSJeWO |

S’

8 S0
(wo) anbjesay

0.61 yseouy /0L-msey anbjeoay

(0102) 1A

(€002) Bueym
B pIlemels

(8661) IopEId

(2861) poeg
® NS}ewno |

14 € 4
(wo) anbjesay

0/61 yseouy /L0-v anbjeday

SE
0¢

0¢c
1
o}

(w) spepipunjoid

(w) spepipunjoid



00}

"L00z edinbaly ap ojowsa.lal 0 eied sopedipul sopealduws sopolow sojad sopewiise sanbjeosy - g9 einbi4

0S oy (01 0c ol
(wo) anbjeoay

100z edinbaiy /pL-msepy anbjeosay

(0102) 1A

(£002) Bueym
B plemals

(8661) lopeid

(£861) poas
® NSJeW 0|

09 0S (04 (01 0c ol
(wo) anbjeoay

1002 edinbaiy /20-v @nbjessy

Ge
0e B (0102) 1A
G2 m., (€002) Bueum

c B premels
0z 3
Gl m (8661) 1oPRId

) (2861) pess
oL —~ B NSjewno L

32
S
0

2 Sl ! G0
(wo) anbjesay
1L00¢ edinbaiy /0L-msepy anbjesay

Ge
0e B (0102) 1A
G2 m., (€002) Bueum

c B premels
0z 3
Gl m (8661) IepeId

o) (£861) peas
oL — B NSjewnoL

32
S
0 | 1 1

ce 0¢ Y4 0C 9 o1

(wo) anbjesay

1002 edinbaiy /1.0-v @nbjessy

(w) spepipunjoid

(w) epepipunjoid



1002 091y 9p ojowaud) o eied sopedipul sopeoyldwis sopolsw sojad sopewiss sanbjeday - €79 eanbiy

Se
0¢
I

0¢
S1

01

(w) spepipunjoid

(w) spepipunjoid

g€
(0+02) 1A 0e o (0+02) 1A
(€002) Bueym Gz S (€002) Bueym
Q pIemaIS c Q pIEMaIS
0z 3
(8661) lopeid gL & (8661) 19peid
(z861) pass s (z861) pass
3 NS}EWINO | o} \mM Q NS}ewIyo |
g =
0
0c Sl c S’
(wo) anbjeoay (wo) anbjesay
L00Z 0911V /v L-mse|\ anbjeday L00Z 0211V /0L-MSEN anbjeoay
g€
o€ (01L02) 1A
(0102) 1A Y (€002)
(€002) Bueym Ge S, BuBYA '3 pIEMaIS
B plemals m
U W (8661) 1epeid
(8661) lepeid GL (2861)
(£861) poas 3 paeg 9 Nslewn|o |
R NS]eWwNO | O—. —
3
_‘ °]
0
(018 8 9 14 c 0 01 8 9 14
(w9) enbyesey (o) onbreoay

1002 091V /20-V anbjeday 1L00Z 0211V /1L0-Y @nbjeoay

10}



c0}

(0102) 1A

(€002) Bueym
B premels

(8661) [opeid

(2861) poos
¥ NSjewpo]

cl ol

1202 @18uUe) /0L-mse|\ anbjeday

(wo) enbjesay

(0102) IA

(€002) Bueym
B plemels

(8661) [opeid

(2861) poos
¥ NS}ewpo ]

cl ol

(wo) anbjeoay

14

1202 318ue) /z20-v anbjeday

Se
0e
4
0c
St
ot

SE
0e
4
0c
St
ot

(w) spepipunjoid

(w) spepipunjoid

(0102) IA

(€002) Bueym
B piemels

(8661) 1opeid

(2861) poos
¥ NSJewpo]

S’

1
(wo) anbjesay

"1202 919ue) ap ojowalid) o0 eied sopedipul sopedydwis sopolow sojad sopewisa sanbjeossy - 79 eanbi4

S0

1202 @18ue) /0L-mse|\ anbjeday

(0102) IA

(€002) Bueym
B piemels

(8661) 1opeid

(2861) poos
¥ NSJewpo]

S

14
(wo) anbjesay

€

1202 818ue) /10-Y anbjeday

SE
0e
14
0c
St
ot

SE
0¢
4
0c
St
ot

(w) spepipunjoid

(w) spepipunjoid



2202 d18ue) ap ojowalid) o0 eied sopeaipul sopedydwis sopolow sojad sopewiisa sanbjeosy - G'9 eanbi4

SE
0e
14
0c
St
ot

SE
0¢
4
0c
St
ot

(w) spepipunjoid

(w) spepipunjoid

g€
(0+02) 1A 0e o (0+02) 1A
(€002) BueUM Gz S (€002) BueuMm
B pIemalS = B pIemalg
0 o
(8661) lopeid G & (8661) 19peid
(z861) pass s (z861) pass
3 NS}EWINO | ol \mM Q NS}ewIyo |
¢ =
0
ol 14 g Gl
(wo) anbjeoay (wo) anbjesay
220g @vuUe) /pL-msey\ anbjeday 220z @vue) /0L-msey\ anbjesay
g€
(0+02) 1A 0e o (0+02) 1A
(€002) BuEyM gz S (€002) BuEyM
B pIemalg = B pIemalg
0 o
(8661) 1opEId Gl S (8661) 1opeId
(1861) poss 13 (1861) poss
3 NSJEWINO | oL \mM Q3 NS}ewIyo |
I .
0
gl ol ol 8 g
(wo) anbjeoay (wo) anbjeoay

220z 918ue) /20-v anbjeday 220z 918ue) /10-v anbjeday

€0l



0}

(0102) 1A

(€002) Bueym
B premels

(8661) [opeid

(2861) poos
¥ NSjewpo]

0t 8

9961 BwI /yL-mse\ anbjeday

(0102) IA

(€002) Bueym
B plemels

(8661) [opeid

(2861) poos
¥ NS}ewpo ]

(wo) anbjeoay

4 (V4

Sl
(wo) anbjeoay

996 ewi /20-V @nbjeoay

SE
0¢
4
0c
St
ot

SE
0e
4
0c
St
ot

(w) spepipunjoid

(w) spepipunjoid

(0102) IA

(€002) Bueym
B piemels

(8661) 1opeid

(2861) poos
¥ NSJewpo]

8'0

(0102) IA

(€002) Bueym
B piemels

(8661) 1opeid

(2861) poos
R NS}ewIo |

996 | BWIT 8p 0lowalld) 0 eied sopeoipul sopeayldwis sopoiow sojad sopewisa senbjeosy - 99 eanbi4

90 ¥'0
(wo) anbjeosy

A

9961 ewI /0L-msely anbjesay

[T

o}
(wo) anbjeoay

S

996 ewi /10-V @nbjeoay

SE
0¢
4
0c
St
ot

() speprpunjoid

(w) spepipunjoid



G0l

v/61 BWIT 8p 0l0walid) 0 eied sopeoipul sopeayldwis sopoiow sojad sopewisa senbjeosy - 29 eanbi4

Gge
(€002)
(0102) 1A ] % o BUBUM
(€002) Bueym Gz m., B pJemalg
R pIemolS c
0z 2 (8661)
= |opeid
(8661) [opeid gl W
(£861) paes 3 (2861) peas
3 NSleWN{o | oL 3 %8 NSJBWNO |
g =
o
Vi ch (018 8 9 14 c 0 c gl 8 g0
(wo) anbjeoay (wo) anbjesay
v/61 ewi /yL-msepy anbjeocay v/61 ewi /01-msepy anbjeoay
Ge
(0+02) 1A 0e o (0+02) 1A
(€002) Bueym Gz S (€002) Bueym
Q pIemaIS c Q pIEMOIS
0z 3
(8661) I19PRId Gl S (8661) 19PRId
(1861) poss 13 (1861) poss
3 NSJEWINO | ol \mM Q3 NS}ewIyo |
[ -
— — 0 1 1 1
(018 8 9 14 c 0 cl (018 8 9 14
(wo) anbjeoay (wo) anbjeoay

¥261 ewi /20-V @nbjeoay v261 ewi /10-V @nbjeoay

SE
0¢

0c
St
ot

(w) spepipunjoid

(w) spepipunjoid



901}

1002 enbBanboyjy ap ojowauis) o0 eied sopedipul sopedyldwis sopolsw sojad sopewiss sanbjesay - g'9 eanbiy

Se
(0102) 1A |
(e002) Bueum (¥4
B plemels
0T
(8661) [opeid ¢r
(£861) poas
¥ NSjew|yo] 01
S
LA
Vi cl (018 8 9 14 4 0
(wo) anbjeoay
100Z enbanboyy / 7 L-msepy anbjesay
Ge
(0102) 1A 0e
(€002) Bueym Gc
B pIlemels
0c
(8661) [opeid Gl
(£861) poas
2 NSJ_WINO | 0]
1 T .
0
(018 8 9 14 c 0

(wo) anbjeoay

100z enbanboyy /20-v @nbjesay

(w) spepipunjoid

(w) spepipunjoid

(0102) IA

(€002) Bueym
B piemels

(8661) 1opeid

(2861) poos
¥ NSJewpo]

S’ 8 S0
(wo) anbjesay

100z enbanboyy / 0L-msepy anbjesay

(0102) IA

(€002) Bueym
B piemels

(8661) 1opeid

(2861) poos
¥ NSJewpo]

8 9 14
(wo) anbjeoay

100z enbanboyy /10-v¥ @nbjesay

SE
0¢

0¢c
1
o}

(w) spepipunjoid

(w) spepipunjoid



L0}

€002 enbanbojy ap ojowauis) o eied sopedipul sopeayldwis sopolsw sojad sopewiss sanbjedsay - 6°9 eanbiy

(0102) 1A

(€002) Bueym
B piemels

(8661) 1oPEId

(2861) poos
¥ NS}ewWIMo |

ol 8 9 14
(wo) anbjeoay

€00z enbanboyy / ¥ 1-msepy anbjesay

(0102) IA

(€002) Bueym
B plemels

(8661) [opeid

(2861) poos
¥ NS}ewpo ]

—

Ml

it 4! 01 8 9 ¥
(wo) anbjeoay

€00z enbanboyy / 20-v anbjeosay

SE

4
0c
St
ot

SE
0¢
4
0c
St
ot

(w) spepipunjoid

(w) epepipunjoid

(0102) IA

(€002) Bueym
B piemels

(8661) 1opeid

(2861) poos
¥ NSJewpo]

8 8’0 9'0 7’0
(wo) anbjesay

€00z enbanboyy / 01-msepy anbjesay

(0102) IA

(€002) Bueym
B piemels

(8661) 1opeid

(2861) poos
¥ NSJewpo]

A

gl ol 8 9 14
(wo) anbjeoay

€00z enbanboyy / ¥ 1-msepy anbjesay

SE
0¢
4
0c
St
ot

(w) spepipunjoid

(w) spepipunjoid



80}

‘0102 Bude ] ap ojowalid)] o ered sopedipul sopedljdwis sopolow sojad sopewiss sanbjesay - 919 einbi4

(0102) 1A

(€002) Bueym
B premels

(8661) [opeid

(2861) poos
¥ NSjewpo]

14" cl ol 8 9 14
(wo) anbjeoay

0102 eude] / pL-mse| anbjeoay

(0102) IA

(€002) Bueym
B plemels

(8661) [opeid

(2861) poos
¥ NS}ewpo ]

0c Sl ol S
(wo) anbjeoay

010z eude] / 20-v @nbjesay

SE
0¢
4
0c
St
ot

SE
0e
4
0c
St
ot

(w) spepipunjoid

(w) spepipunjoid

oY

(0102) IA

(€002) Bueym
B piemels

(8661) 1opeid

(2861) poos
¥ NSJewpo]

8’0 9'0 7’0
(wo) anbjesay

010Z eude] / 0L-mSep\ anbjesay

(0102) IA

(€002) Bueym
B piemels

(8661) 1opeid

(2861) poos
¥ NSJewpo]

A

Gge 0€ o1 0c S 0]
(wo) anbjeoay

010z eude] / 10-v @nbjeday

L

SE
0e
4
0c
St
ot

SE
0¢
4
0c
St
ot

(w) spepipunjoid

(w) spepipunjoid



2102 eude ] ap ojowalid)] o ered sopedipul sopedljdwis sopolow sojad sopewiss sanbjesay - |19 einbi4

SE

(01
s

0¢c
1

_2

(w) spepipunjoid

(w) spepipunjoid

Ge
(0102) 1A | %% 4 (0102) 1A
(€002) Bueym Gz S (€002) Bueym
B pIEMAIS S B pIEMAIS
0c o
(8661) lopeid G & (8661) 19peid
(z861) pass s (z861) pass
9 NSJeWIN0 | oL \mM 9 NSJBWINO |
¢ T
o
[0]8 8 9 14 c 0 I 80 90 0 20
(wo) anbjeoay (wo) anbjesay
210z eude] / pL-msep anbjessy 2102 eude] / 0l-msely anbjeoay
ge
(0102) A 0t T (0102) A
(€002) BueuM gz & (€002) BuByM
B plemels 5 B pIemels
0z &
(8661) 19peId Gl & (8661) 19peId
(1861) poas S (1861) poos
9 NSJeWIN0 | oL — 9 NSIBWINO |
3
s = [
_ . J
4! 2k ok 8 9 14 2z 0 0¢ G2 0z Gl ok

(wo) anbjeoay (wo) anbjeoay

210z eude] / 20-v @nbjessy 210z eude] / 10-vY @nbjeoay

60}



Além disso, verificou-se que os valores médios dos recalques induzidos pela
densificacdo do solo em decorréncia 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.

Média dos Recalques (cm)
Método

A-01 A-02 Masw-10 Masw-14
Tokimatsu & Seed

13,75 11,04 0,23 6,54
(1987)
Pradel (1998) 12,32 8,46 0,24 3,55
Stewart & Whang

18,67 10,29 0,56 7,74
(2003)
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 importancia de considerar multiplos métodos e realizar uma andalise comparativa
para obter uma compreensdo abrangente do comportamento do solo sob
carregamento sismico. 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 comparagdo com os métodos de Tokimatsu & Seed (1987) e Pradel
(1998) para o perfil A-1. Isso pode ser atribuido a diferentes formulacdes e
suposicoes 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 caracteristicas que o tornam menos suscetivel a
densificagdo induzida por terremotos, como uma maior densidade relativa ou

resisténcia ao cisalhamento.

Por fim, destaca-se que os valores médios dos recalques obtidos pelos
métodos simplificados analisados nesta dissertacdo, 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 Apéndice A encontram-se as tabelas de calculo dos recalques obtidos
através dos métodos simplificados para os onze sismos desta pesquisa.



111

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 sao apresentados nas
Figuras 6.12 a 6.22, exibindo as malhas correspondentes na configuracao

deformada, juntamente com os recalques observados na superficie dos modelos.

Durante essas analises, observou-se que o valor maximo de recalque (23,16
cm) ocorreu no perfil A-01 durante o sismo de Lima (1966), que também
apresentou o maior pico de aceleracao horizontal (0,829, conforme indicado na
Tabela 3.3). Em contrapartida, o valor minimo de recalque (0,34 cm) foi registrado
no perfil Masw-10 durante o sismo de Tacna (2010).
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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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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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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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Figura 6.16 - Resultados numéricos para o terremoto de Carete, 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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perfil Masw-14, (h) Recalque no perfil Masw-14.



-8,152 cm
//
[
///
//
\\.
//
I [em]
7 -0,50
7 -2,50
[ 4,50
g 6,50
-8,50
(a) (b)
-0,4565 cm
N
S
™
Y|
™
y
v
oy
/ /
N N
| ™
s
-
a [*10 -2 cm]
——
s 25,00
—
| -100,00
/
1 -225,00
% -350,00
¥i¥i 475,00

©

(f)

NN

I

NN

119

-3,867 cm

[cm]
0,00
-1,00
-2,00
-3,00
4,00

(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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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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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 analises 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.
Comparacao entre os métodos simplificados e 0 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 relagdo aos demais
métodos simplificados quanto em relacdo 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 maximo geralmente inferior a 100%, 0 que pode ser considerado

aceitavel para previsao do recalque por densificacdo do solo arenoso.

Tabela 6.2 - Recalques obtidos com os métodos simplificados e pela andlise numérica.

Recalque (cm)
Terremoto Método
A-01 A-02 | Masw-10 | Masw-14
Tokimatsu & Seed
(1987) 6,01 8,44 0,25 10,16
Ancash |Pradel (1998) 3,58 3,78 0,27 4,01
1970 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

Tokimatsu & Seed

(1987) 25,68 | 23,84 0,33 10,52
Arequipa |Pradel (1998) 26,87 | 25,40 0,35 13,57

2001 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

Tokimatsu & Seed

(1987) 7,50 7,60 0,31 11,48

Pradel (1998) 3,91 3,43 0,30 4,52
Atico 2001

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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Recalque (cm)

Terremoto Método
A-01 A-02 | Masw-10 | Masw-14
Tokimatsu & Seed
(1987) 5,02 9,76 0,15 3,78
Carete |Pradel (1998) 2,58 3,59 0,14 1,66
2021 Stewart & Whang (2003) | 7,06 10,44 0,45 6,35
Yi (2010) 3,73 413 0,16 1,84
MEF 4,37 4,65 0,43 2,55
Tokimatsu & Seed
(1987) 8,24 7,68 0,12 3,25
Canete |Pradel (1998) 3,71 5,07 0,12 1,52
2022 | 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
Tokimatsu & Seed
(1987) 22,89 | 18,71 0,32 3,89
Pradel (1998) 16,61 | 15,84 0,34 2,05
Lima 1966
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
Tokimatsu & Seed
(1987) 13,99 9,09 0,19 6,16
Pradel (1998) 7,45 3,59 0,24 2,91
Lima 1974
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
Tokimatsu & Seed
(1987) 9,24 6,46 0,27 9,17
Moquegua | Pradel (1998) 5,12 2,86 0,27 3,51
2001 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
Tokimatsu & Seed
Moquegua | (1987) 11,68 | 9,16 0,15 3,80
2003 |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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Recalque (cm)
Terremoto Método
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

Tokimatsu & Seed

(1987) 20,60 | 10,66 0,22 6,21
Tacna |Pradel (1998) 28,12 14,01 0,22 2,30
2010 |Stewart & Whang (2003) | 37,50 | 13,63 0,40 7,18

Yi (2010) 4247 | 15,67 0,25 2,64

MEF 15,04 | 11,31 0,34 4,99

Tokimatsu & Seed

(1987) 20,40 | 10,04 0,23 3,58
Tacna | Pradel (1998) 29,37 | 7,69 0,24 1,55
2012  |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 analise comparativa entre os métodos
simplificados e 0 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 diferencas nos valores absolutos de recalque, ha uma certa
consisténcia 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 recalgues mais baixos.

Embora os métodos simplificados sejam mais rapidos 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 combinagdo de ambos os métodos pode fornecer uma
abordagem abrangente e robusta para a analise 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 Carnete em 2021 exibe
os valores de recalque mais baixos. A partir dessa observagao, pode-se inferir que
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um sismo com as caracteristicas do sismo de Arequipa na zona de estudo teria
um impacto mais significativo na inducdo de recalques nos perfis de solo
analisados. Por outro lado, um sismo com as caracteristicas do sismo de Canete,

2021 parece gerar menos deformacdes no solo.



7
Conclusodes e sugestoes

7.1.
Conclusoes

A principal énfase desta dissertacdo foi a avaliagdo dos recalques
provocados por terremotos devido a densificagado do solo. O estudo concentrou-
se em quatro depésitos de solos arenosos situados no distrito de Ancén, Peru,
regido caracterizada por uma atividade sismica significativa devido a sua
localizagdo em uma regiao tecténica de alta atividade sismica. Nesse contexto, 0s
terremotos de subducgéao de interfase sdo predominantes, tornando-a um cenario
ideal para investigar os efeitos da agitagdo sismica na densidade do solo e, por

consequéncia, nos recalques induzidos.

A pesquisa adotou duas abordagens de analise distintas. A primeira
consistiu na aplicagdo de métodos simplificados, com base nas formulagdes
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 sismicos, 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, Canete 2021, Carete 2022,
Lima 1966, Lima 1974, Moquegua 2001, Moquegua 2003, Tacna 2010 e Tacna
2012. Esses eventos foram selecionados com base na curva de ameaga sismica
para um periodo de retorno de 475 anos, previamente determinada por meio de

uma andlise probabilistica de ameaga sismica 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 designacao do International Building
Code (IBC, 2012). Essa classificacao foi estabelecida com base na velocidade de
propagacéao da onda S nos 30 metros iniciais do deposito.
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Ao avaliar os métodos simplificados para previsao de recalque induzido por
densificacdo do solo, observamos que o método proposto por Stewart & Whang
(2003) tendeu a fornecer estimativas mais elevadas em comparagdo com 0s
demais métodos simplificados e com os valores obtidos pelo método dos
elementos finitos. No entanto, é importante ressaltar que, apesar dessa tendéncia,
todos os métodos simplificados apresentaram um erro relativo maximo geralmente
inferior a 100% quando comparados entre si ou com as previsées numeéricas. Tal
margem de erro pode ser considerada aceitavel para previsées de recalque por
densificagéo.

A analise comparativa dos métodos evidencia a variagao nas estimativas de
recalque, mesmo para os mesmos perfis de solo. Isso destaca a importancia de
considerar multiplos métodos para obter uma compreensao abrangente do

comportamento do solo sob carregamento sismico.

Destaca-se ainda que os métodos simplificados de Pradel (1998) e Yi (2010)
oferecem vantagens praticas significativas. Sua implementacdo numérica é
simples e rapida, o que os torna mais acessiveis em compara¢ao com os métodos
de Tokimatsu & Seed (1987) e Stewart & Whang (2003), que exigem o uso de
gréficos e tabelas para analise. Essa praticidade pode ser especialmente valiosa

em cenarios onde eficiéncia e agilidade sao prioritarias.

Apesar das diferencas nos valores absolutos de recalque, ha uma certa
consisténcia relativa entre os métodos simplificados e o MEF. Por exemplo, o perfil
de solo A-01 tende a apresentar os maiores recalgues em ambos os métodos,
enquanto o perfil Masw-10 exibe os recalgues mais baixos.

Embora os métodos simplificados sejam mais rapidos e menos complexos
computacionalmente que o MEF, os resultados deste ultimo podem oferecer
insights adicionais sobre o comportamento do solo, além de auxiliar na calibracdo
dos métodos simplificados. Assim, a combinagdo de ambos os métodos pode
proporcionar uma abordagem abrangente e robusta para a analise de recalques

induzidos por terremotos em solos arenosos.

Considerando as caracteristicas e o0 desempenho dos diferentes métodos,
podemos concluir que a escolha do método adequado dependerda das
necessidades especificas de cada analise, bem como das considerag¢des sobre
preciséo e praticidade.
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7.2.
Sugestoes para futuras pesquisas

Para futuras investigacoes, sugere-se a realizacdo de ensaios de campo e

laboratério mais abrangentes, visando fornecer estimativas mais precisas dos
parametros de solo essenciais, tais como G, G4, €15 € €y fUndamentais para

a estimativa precisa dos recalques nos métodos simplificados.

Além disso, uma sugestao pertinente é a inclusdo dos valores de previsao
da deformacdo volumétrica devido a compactacdo do solo nos métodos
simplificados. Essa adicdo permitiia uma andlise mais completa do
comportamento dindmico de taludes, baseados na analogia de Newmark (1965).
Atualmente, as deformacbes previstas nesses métodos consideram apenas
aquelas geradas por tensdes cisalhantes, ignorando as contribuicbes da
compactagao do solo.
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