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RESUMO
VASCONCELOS, Kelliton da SilvaAnalise de Uma Estrutura Portuaria Submetida
a Sismos Rio de Janeiro. 2016. Dissertacdo (Mestrado) eg@ma de Projeto de
Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Fédkraio de Janeiro. Rio de Janeiro.
2016.

O estudo da andlise dinamica das estruturas veamniorseu devido espaco nos projetos
de engenharia estrutural e com 0s sismos nao poskeridiferente. Mesmo no Brasil,
onde a atividade sismica na maior parte de suaétesxa ou quase inexistente, ha
regides em que o fendbmeno néo pode ser negligencmias de maior responsabilidade,
como hidrelétricas ou centrais nucleares, também patlem deixar de passar por
verificacdo a sismos devido ao perigo de desastrepetencial. Sob esse aspecto,
entende-se que o0s estudos voltados para essamreasso pais estejam em fase de
conhecimento preliminar e ainda n&o estejam fonéeneonsolidados.

Da mesma forma, estruturas portuarias, que saond@zoavel grau de complexidade,
nao tém neste aspecto, sua forma de concepcdo engionamento amplamente
estudados.

Este trabalho tem como objetivo dar contribuic&a gata importante area da Engenharia
Estrutural, tendo como foco o estudo da amplifioagi@aamica dos efeitos sismicos no
solo, a liquefacéo e a interacdo dinamica soltruesa.

Para isto, foram utilizados métodos de andlise ndicéd entre solo e estrutura ja
amplamente consagrados na literatura, como o Métledo3 Etapas de Kausel, que
permite toda a interacdo entre as analises.

Importante € ressaltar que toda a analise foi f®tao o respaldo da NBR 15421 e,
quando esta nao foi suficiente, recomendacftesmasode 6rgdos internacionais foram

consultadas.

Palavras-chave: Analise sismica; estruturas peasidiquefacdo; amplificacado dinamica

do solo.
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ABSTRACT
VASCONCELQOS, Kelliton da SilvaAnalysis of a Port Structure Subjected to Seismic
Effects. Rio de Janeiro. 2016. Dissertacdo (Mestrado) egi@ma de Projeto de
Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Fédkiraio de Janeiro. Rio de Janeiro.
2016.

The study of dynamic analysis of structures has leléng its due space in the structural
engineering and with the earthquake effects it @dadt be different. Even in Brazil,
where the seismic activity in most of its areaois br almost inexistent, there are regions
in which the phenomenon cannot be neglected. Reogd@reater responsibility, such as
hydroelectric and nuclear power stations, are rseciyg checked regarding a seismic
analysis due its potential disaster hazard. Comogthis aspect, it is understood that the
studies focused on this area in our country allarst preliminary knowledge phase and
are not yet firmly consolidated.

In the same way, port structures, that have a nedde degree of complexity, regarding
this aspect, haven’t yet conception proceduresdasdn criteria well studied.

This thesis has the purpose of giving a contributm this important area of Structural
Engineering, focusing on the study of dynamic aaiplification of seismic effects, soll
liquefaction and dynamic soil — structure interawti

For this, widely accepted methods of dynamic amsllgstween soil and structure have
been used, such as the Kausel's Three Step Methaidallows for the interaction
between these analyzes.

It is important to point out that the whole anadysias made regarding the Standard NBR
15421 and, when necessary, recommendations arahstisrof international bodies have

been consulted.

Keywords: Seismic analysis; port structures; ligiwébn; dynamic soil amplification.
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1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

Terremotos sdo eventos naturais com altissimo piatethe destruicdo e de perdas
humanas e materiais. Na maior parte das vezespesegtcom menor grau de
desenvolvimento econdémico sofrem maiores perdasg, wem que utilizam materiais e
técnicas de pouca qualidade em suas construcfetée dnenos estudos sobre a

mitigacao dos efeitos dos sismos.

Os terremotos podem se originar por erupcdes viclagnexplosbes feitas pelo
homem, etc., mas se dao geralmente pela movimentdacérosta terrestre, ou seja, pela
interacdo que existe entre as placas tectonicasemmo por alguma eventual ruptura

intraplaca.

JUAN DE FUCA
FLATE

PHILIPPINE
SEA PLATE

PACIFIC
PLATE

Figura 1-1 — Placas Tect6nicas (USGS, 2015a).

O Brasil, como se pode ver na Figura 1-1, encas#réstalmente em uma regiao
intraplaca. Sabe-se que 95% da atividade sismicaeoem regides situadas sobre as
bordas das placas tectdnicas por causa das moeipdestrelativas entre as placas, o que

coloca o Brasil, a principio, em uma situacao deebsismicidade.



Essas movimentagOes relativas na crosta liberaitasmudnte uma grande quantidade
de energia, que no solo se transformam em calor esondas mecanicas elasticas. Estas
se propagam pelo solo em todas as direcOes causasthcamentos nas camadas de

solo.

No Brasil, devido a sua baixa atividade sismica @igura 1-2), o registro dessa
atividade é de pouco interesse e, portanto, conegsoregistros e informacgfes pouco
confiaveis. Porém, em obras de maior responsatididé necessaria a verificacdo do

desempenho da estrutura, mesmo quando esta Sedaalregido de baixa sismicidade.

70°W 60° W 50° W 40°'W 30° W

AN Periodo: 1811 - 2008
0 500 (1.000 A

Magnitude
3,0
4.0
5,0
6,0
7,0

8,0

Fonte'SISERA o
Projecéo: Datum South American %969 @

Figura 1-2 — Mapeamento dos sismos ocorridos nsilBtaNB/OBSIS, 2015).

Embora o risco sismico no Brasil seja baixo (vguFa 1-3), ele nem sempre pode
ser desprezado. Obras de maior importancia (commlas que tenham impacto
econdmico ou que oferecam risco a populacédo emdesaoidente) ou pequenos edificios

(que por terem frequéncia natural baixa estdo g@aesspectral mais intensa) devem



passar por uma verificacdo quanto a sua resisté@nsismicidade, particularmente em

algumas regides do Brasil.

SEISMIC HAZARD AND RELATIVE PLATE MOTION FIGURE EXPLANATION
10% in 50 year peak ground
acceleration

[ vo2ms
N 0204
[ o40s
[ o0s1s
[ 1632
[ 3264
| e

Relative plate motion
i) 7-20 mmiyr

Figura 1-3 — Mapeamento do risco sismico da Amélic8ul, para probabilidade de
ocorréncia de 10% em 50 anos (USGS, 2015b)

Recentemente, DOURADO (2013), a partir de registsg@micos e fazendo
tratamento estatistico e probabilistico dos dadgdiveis, apresenta um mapa (parcial,
mostrado na Figura 1-4,) do risco sismico do Sdb €Sudeste brasileiros, regido que
concentra mais de 65% do PIB nacional. Note-seaggismicidade maxima na regiao é

da ordem de 25 cm/s2 ou 0,025g, para uma probatididle 10% de excedéncia em 50

anos (periodo de recorréncia de 475 anos).
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Figura 1-4 — Mapa de risco sismico mostrando aeagiio de pico do solo na regido
Sudeste (DOURADO, 2013).

No Brasil ha 5 zonas sismicas definidas pela NoBrasileira de Projeto de
Estruturas Resistentes a Sismos, a NBR 15421 (2@)&)a maior parte de nosso
territério, as aceleracfes caracteristicas estaix@lle 0,025g, como pode ser visto na
Figura 1-5. Estas aceleracdes correspondem a uodpete recorréncia de 475 anos. A
Figura 1-6 mostra a frequéncia relativa da ocoigéde sismos na regido Sudeste.

No entanto, hé& duas regides com potencial sisnoicsideravel, que sdo a Amazonia
Ocidental, incluindo parte dos estados do Acre,oMatosso do Sul, Mato Grosso,
Ronddnia e Amazonas, por sua proximidade com akabata Placa de Nazca e parte do
Nordeste brasileiro, englobando os estados do CRardrande do Norte e da Paraiba,
por sua proximidade com as bordas da Placa Suleamneri



Cabe ressaltar que a maior parte do nosso paieestsma regido intraplaca e,
portanto, sofre muito pouco com a sismicidade dac@® a regides mais proximas as
bordas. Entretanto, isso ndo é garantia de quepos&a ocorrer um sismo importante
nesta regido. A formacdo de um sismo nestes qms tle regides ocorre de maneira

diferente.

Nas bordas, a interagédo entre placas adjacents lema ruptura da ligacao entre as
placas, a liberacdo de energia e ao tremor. Na@eeqtraplacas, fraturas decorrentes
da movimentacé&o da placa sobre 0 magma existentamiada abaixo da litosfera geram
a liberacdo de energia que pode provocar o sisorenk esses sismos na regiao interna

das placas sdo em geral de menor intensidade€freiq.

Figura 1-5 — Mapeamento da aceleracédo sismicadmbailzcaracteristica no Brasil para
terrenos da classe B (NBR 15421).
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Figura 1-6 — Ocorréncia de sismos na regido sudegse).

— Danos em estruturas portuarias devidos a sismos

E importante uma breve explanacg&o sobre danostemugas portuarias devidos aos

sismos para que se veja a motivacao deste trabalbwvalide o estudo apresentado.

N&o se pode caracterizar a estrutura portuariaaapemo obra estrutural ou como
obra geotécnica: o cais ou o pier, cuja retagua@tarrada, consiste em um sistema em

que solo e estrutura trabalham em conjunto.

Em estruturas com cortina metalica, os danos cagsgmbr sismos sao
majoritariamente devidos ao acréscimo de empuxsackupela movimentacdo imposta

ao solo da retaguarda, muitas das vezes ocorrelimieegacdo do aterro.
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Uma das alternativas é o tratamento desse sol@tdguarda com compactacao
adequada, impedindo assim que o solo se liquefagi@a alternativa é a drenagem do
solo, impedindo que haja o acréscimo de poropressa@gsador da desagregacao

momentanea das particulas de solo.

Operagdes em portos correspondem a um impacto tamperpara a economia local

e regional por diversos motivos, entre eles, g&dale um numero significativo de postos



de trabalho, o investimento no empreendimentorcaleicdo de mercadorias, etc. Cabe
ressaltar que o dano ndo estd somente associastvuura propriamente dita, mas

também ao tempo que a estrutura levara para reguaaroperacoes.

Nessas estruturas, o dano estrutural deve sedeatamaximo, ja que muitos casos
suas consequéncias sao irreparaveis (ndo se ppdemreima cortina ou um tirante

enterrado, por exemplo).

1.2. Estudos anteriores

Este trabalho se insere no contexto do estudofdiitesesismicos sobre as estruturas
e, para que fosse possivel sua elaboracao, elpos® @m diversos outros trabalhos

anteriores sobre esses assuntos.

Seguindo a ordem obedecida na exposicdo destelhibabdeve ser citado
primeiramente o trabalho de RODRIGUES (2012), salgeracao de sismos artificiais,
alternativa adotada neste trabalho para a obtededacelerogramas de projeto. Estes
acelerogramas devem ser compativeis com a acededacprojeto adotada e atender a

requisitos normativos sobre a geracao aleatOrgasieos.

Deve ser citado também o trabalho de CHALREO (2@i®)yjual se originou o
programa SHAKEBR. Usado no estudo da amplificag@@andica no solo, este programa
foi desenvolvido a partir de trabalhos classicoS@&INABEL et al (1972) e IDRISS e
SUN (1992).

Outro trabalho classico a ser mencionado é o d&OSHPRISS (1971), que forneceu
0 que € a base da analise simplificada do potedediquefacdo. Os de IDRISS e
BOULANGER (2004 e 2008), mais recentes, fornecemgutimentos e parametros mais
detalhados, inclusive para a correlacdo de numergalpes SPT dos boletins de
sondagem com a resisténcia do solo a liquefacdest@o da liquefagdo do solo é

imprescindivel em qualquer analise sismica e, pahmente, em estruturas portuarias.

Outro trabalho fundamental é o de NOWAK e ABOUL-EAL[1977), base tedrica
do programa PILAY, que torna possivel a interagadardica solo - estrutura através da
obtencéo de coeficientes de impedancia no topstdeas e a analise dos esfor¢cos nas

estacas dentro das camadas de solo.



Na parte de recomendacdes para estruturas pogudflANC (2001) d& boa parte
das diretrizes, ndo sé para a analise sismica qare todo o projeto de estruturas

portuarias.

Fundamental também o trabalho de KAUSELal (1977,apud SANTOS, 1992),
que propde o Método das Trés Etapas, possibilitarmsh@lise da interacéo solo - estrutura

em etapas independentes.

1.3. Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metg@opmra as analises sismicas de
estruturas portuarias, muitas vezes necessariasepan obras de grande complexidade,
custosas e possuirem grande expressdao econdmioanamegido. Sera abordado um
processo de analise com as ferramentas mais mgdewaado-se em conta a degradacéo
da resisténcia do solo devido ao efeito de liqufag usando-se a geracdo aleatoria de
sismos, tomando partido de estudos cujas meto@dslogio consagradas no meio
académico. Também se tentara, na medida do pgssigekir aspectos construtivos para

eventuais melhoras no comportamento das estruturas.

Também serdo abordados conceitos da interacao iden@m solo e da agua com a
estrutura, bem como as acdes dinamicas correspsden

Visto isso, cita-se, como motivagao do trabalhaesenvolvimento de um estudo
visando avaliar os efeitos de um sismo em umatasarportuaria e, consequentemente,
evitar o impacto econémico na paralisacéo e reg@anam complexo portuario. Também
pertinente, cita-se como motivacdo promover o degeimento e conhecimento sobre
obras portuérias, incluindo a analise destas esasitonsiderando sismos, liquefacéo do

solo, interacao solo-estrutura e dindmica em geral.

Far-se-a todo o estudo de caracterizagdo do sig@adiade investigacdes de solo em
campo e, a partir destes dados, estudar-se-aragateda estrutura com este solo na
ocasido da ocorréncia do sismo. A partir de acgtaroas de projeto, sera feito o estudo
de amplificacdo dindmica nas camadas superioramada a qual se admitira a origem
do sismo, assim como o estudo do potencial defhgée deste solo e a interacdo

dinAmica entre solo e estrutura.



Seré estudada também a consideracao de empuxosiaisae solo e Agua a partir
de recomendacdes consagradas da literatura.

1.4.Organizagéao do trabalho

No segundo capitulo apresentar-se-a o estudo d@siag de analise quanto a

sismicidade que regerao o trabalho.

No terceiro capitulo far-se-a o estudo de amphficadinamica do solo, bem como o

estudo da degradacgdo da resisténcia apos a mosagaerdesse solo.

O estudo do potencial de liquefacéo do solo séi@rie quarto capitulo, seguindo as
consideragdes desenvolvidas para o estudo do solo.

No quinto capitulo sera apresentado o Método dés Etapas, descrevendo-se cada

passo considerado.

O sexto capitulo apresenta o estudo de caso pomposin descricbes das

consideracdes feitas.

No sétimo capitulo, tomando partido do Método da8sTEtapas, sera feita a
integracdo de todo o estudo feito, com seus resgetiesultados e avaliacdo da

resisténcia e do desempenho da estrutura.

Finalmente, no oitavo capitulo, serdo feitas assidemacdes finais, com um

levantamento das principais conclusdes do trabalho.



2. CARACTERIZACAO DO SISMO, CRITERIOS DE
ANALISE E CONSIDERACOES TEORICAS

2.1.Sismicidade

O primeiro passo para uma analise sismica € aigiina sismicidade da regido em
questao. Isso, com a orientacdo da norma de praggitada, permite a definicdo da
aceleracado caracteristica a ser utilizada. Estel@estera de uma estrutura localizada na
regido Sudeste e que, segundo a NBR15421 (20@@)idar-se-ia na zona 0, onde seria
dispensada a andlise sismica segundo esta normR2CERADO (2013) vé-se também

gue a aceleracdo caracteristica para essa repagiante baixa.

Assim, com os estudos e recomendactes disponévpisssivel se fazer localizar a

estrutura em termos de zona sismica, defininds-seeleracdes maximas de projeto.

2.2.Critérios para analise de uma estrutura portuaria

O dimensionamento de portos com cortinas metaligeaglmente leva em
consideracéo os efeitos mais desfavoraveis dosaeskntos na estrutura e os niveis de

tensao/deformacéo.

Para estabelecer os critérios a serem seguidosapaanalises, o PIANC (2001) é
considerado como a grande autoridade no tema ed®ws parametros necessarios para

a avaliacao de desempenho nos diversos aspectiensdes, deslocamentos, etc.

No PIANC sao definidos critérios que podem guiaprojeto de uma estrutura

portuaria em funcao do grau de dano esperado eadadg desempenho requerido.

a) Grau de dano

Esse grupo de definicdes considera como estar&iduea apds 0 evento sismico

(grau de dano). As definigbes, resumidamente, eimide em:

— Grau I: pouco ou nenhum dano e pequena ou nenherda ge operabilidade;
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— Grau II: danos controlados e pequena perda nalupeaae;
— Grau lll: danos extensos, perto de colapso. Pardaegtotal de operabilidade;

- Grau IV: perda total da estrutura, inoperavel.

b) Projeto baseado no grau de desempenho:

Esses critérios avaliam o desempenho em dois rdvmastir 0 estado da estrutura ao
final do evento sismico e também considerando o gex dano. As Categorias de
importancia das estruturas sédo definidas como &sdel especial, criticas para a
preservacdo de vidas humanas, contendo materigloperou de importante impacto
econbmico e social), A (similar a S, mas com e$aib@nos criticos), B (estruturas usuais)

e C (facilmente reparaveis).

Tabela 2-1 — Categorias e niveis para a avaliagdpal de desempenho da estrutura
(adaptado de PIANC, 2001).

CATEGORIA Nivel 1 Nivel 2
Categoria S Grau |: em servico Grau I: em servico
Categoria A Grau I: em servigo Grau ll: reparavel
Categoria B Grau |: em servico Grau llI: perto dtapso
Categoria C Grau ll: reparavel Grau IV: colapso

Outros critérios sugerem graus de importancia dastaras a partir da natureza de

sua ocupacao.
As excitacdes sismicas séo definidas em dois nflei?).

— Nivel 1: tipico para probabilidade de 50% que o imewto seja excedido durante
a vida util da estrutura (periodo de recorrénci@slanos);
— Nivel 2: tipico para probabilidade de 10% que aimewnto seja excedida durante

a vida util da estrutura (periodo de recorréncid ti®anos).
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Sao sugeridos também percentuais de deformacdasepguadrar a estrutura em
algum nivel ou categoria. No caso de estruturamddas por cortinas metalicas, os

parametros sédo 0s seguintes.

- Menos que 1,5 % de deformagéo ou;

— Menos que 3°, medido do leito marinho ao topo tlatesa.

Estruturas portudrias, por estarem perto do mainsfaladas em solos arenosos, que
sdo bastante susceptiveis a liquefacdo. Além dog;es impostos pelas aceleracfes do
sismo, a liquefacdo pode ser potencialmente destrlgévando a perda da resisténcia do
solo e, consequentemente, a deslocamentos muitdegana estrutura. Porto Principe,
no Haiti, sofreu um terremoto devastador no an20d® e tenta se reerguer da destruicéo

até hoje. A figura 2-1 mostra uma como ficou uns e Porto Principe na ocasido.

Figura 2-1 — Porto de Porto Principe, no Haiti,sapderremoto que devastou o pais em
2010 (SHAFIEEZADEHet al.,2013).
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2.3. Acelerogramas de projeto

Pouquissimas regidbes no mundo possuem boa qualid@desgistros reais de
aceleracoes ocorridas por sismos. Existem algwnsogaasos amplamente estudados no

mundo, mas eles também ndo podem ser aplicadosi@nugr situagao.

No Brasil os registros sobre sismos comecarammaus 20 e, por estar em uma regiao
de baixa atividade sismica, esses registros sdoopoumerosos e ndao sao de boa

qualidade.

Embora haja a recomendacéo de se usar um sismajueatenha caracteristicas
compativeis entre a regido em que ele ocorreu eac@mido em que sera usado, também
existe a possibilidade da geracdo de sismos @ifjoque se mostra uma importante

ferramenta neste tipo de andlise.

Os sismos artificiais devem ser criados de tal ogque atendam aos espectros de
projeto das normas a serem seguidas, ou sejapestes de resposta obtidos na geracao

aleatdria dos sismos devem ser similares aos ¢et@aas normas.

O unico requisito que a NBR 15421 exige € que psaros de resposta na direcao
considerada, para um amortecimento de 5%, tenh&resamédios ndo inferiores aos
do espectro de projeto para uma faixa entre ORHE em que T é o periodo fundamental
da estrutura naquela direcgéo.

A partir de critérios previamente estabelecidosn@a aceleracdo caracteristica,
tamanho do intervalo de tempo do “output” e nunter@celeragbes a serem fornecidas,
por exemplo, os programas fazem a geracdo alealérisismos usando uma seérie
harmoénica para representar o acelerograma. Maathdstsobre os processos envolvidos

podem ser vistos, por exemplo, em PAZ e LEIGH (2004

2.4.0 Método das Trés Etapas

A partir do Método das Trés Etapas proposto por KEU (1977), € possivel dividir

a analise dinamica da interacdo solo - estruturr@sretapas:

1) Analise da interacdo cinematica no solo;
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2) Obtencdo dos coeficientes de impedéancia (coefesentde rigidez e
amortecimento) e,

3) Andlise da interacao inercial.

Feitas as trés analises, devem ser superpostdsitms @btidos. Esta formulagcéo é
uma alternativa interessante em vista da analiseddeo modelo, incluindo a modelagem
do solo como espaco semi-infinito, via métodos micogé (Método dos Elementos
Finitos, Método dos Elementos de Contorno, etcsfes€ métodos utilizam modelos
bastante complexos, particularmente para a regegsendas regides semi-infinitas do

solo e exigem conhecimento de programas de computggecificos.

14



3. ESTUDO DE AMPLIFICACAO DINAMICA DO SOLO

O fendbmeno da amplificacdo dinamica do solo foieolmdo primeiramente atravées
de diferencas entre registros colhidos durante uesmm terremoto. Como eram
registrados na superficie, concluiu-se que as ¢dadilocais do terreno influenciavam

nas respostas obtidas.

Tendo isso em vista, 0 estudo da caracteriza¢@®isdw deve partir de sua origem,

ou seja, na rocha, embora os registros sejam nmedalsuperficie do solo.

Para o estudo de amplificacdo do solo serd usadwograma SHAKEBR,
desenvolvido no Departamento de Estruturas da Up®ICHALREO (2012), em seu
Projeto de Graduacéao.

O programa foi feito a partir do SHAKE original,sé@volvido por SCHNABE et
al. (1972). O programa vem sofrendo melhorias destiopo SHAKEBR foi feito com
base na versdo desenvolvida por IDRISS (1992).ufiipadas as solucdes analiticas
obtidas por ROESSET (1977). Na versao usada rrast@ho, SHAKEBR, é possivel se
trabalhar na interface Windows, o que ndo era pelsEm nenhuma das versoes

anteriores.

O SHAKEBR considera o solo idealizado como um esegizontal semi-infinito
em camadas sobrepostas, de solo homogéneo e lastioee sujeitas a propagacao
vertical das ondas de cisalhamento. A analiseté fei dominio da frequéncia, sendo,
portanto, uma analise linear. A analise ndo-limeaft € aproximada em um processo

iterativo, ou seja, sao feitas analises lineares/atgntes a ndo-linear.

A partir de uma excitacdo em uma base rigida ostieta(rocha sé ou alterada), a
propagacédo das ondas para a superficie livreueimfiada pelas condi¢gbes locais do solo,
isto é, pelas camadas de solo.

Poderia ser necesséaria a andlise em duas ou méssiies, mas diversos estudos
comprovam que a analise unidimensional gera remgdtaatisfatorios na maioria dos
casos. Essa facilidade foi fundamental para giesse desenvolvida a programacao do
SHAKE, que continua sendo o programa mais utilizadoestudo da andlise da
amplificagdo dindmica no solo. A base tedrica desid@ise pode ser encontrada em
CHALREO (2012) e em DATTA (2010).
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3.1. Andlise feita pelo SHAKEBR

O estudo da propagacdo unidimensional das ondasiséd¢hamento fornece
expressdes analiticas para relacbes de amplituaesonidas nas extremidades das
camadas. Apdés analisar um conjunto de camadabgegam a funcdes de amplificacao,
que quando multiplicadas pelas componentes hara®rdas aceleragbes na rocha,
geram aceleracdes amplificadas no topo do estoaisiderado. No caso de uma unica
camada de espessutitasobre solo rigido, as funcdes tem a forma dadsgnacao (3.1),

cuja expressao grafica € mostrada na Figura 3-1.

Unar(0,8) 1 1
Umax(H,t)  cos(k x H)  cos(w/V; x H)

R(w) = (3.1)

Ondel € a velocidade de propagacéo de ondas de cisallaee é a frequéncia

circular de excitacao

IRW)]|
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Figura 3-1 — Plotagem do grafico das funcfes deteaéncia para solo ndo amortecido.

O SHAKEBR também considera que a propagac¢do vedasondas gera apenas
deslocamentos horizontais, em camadas com espessigraninada e dimensdes em

planta infinitas.

A analise linear equivalente feita no processaiteo tem na sua iteracao inicial os

valores maximos do médulo de cisalhamento do #olprtoxima iteracdo considera o
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mobdulo de cisalhamento da iteragdo anterior, coglatom o nivel de deformacdes
distorcionais especificas encontrado, de acordo &dsigura 3-2 (tipica para areias e
argilas). Este é tomado como 2/3 do valor da dedgé&m distorcional maxima obtida na
iteracdo anterior. A taxa de amortecimento é tonadauncdo desta deformacédo, de

acordo com a Figura 3-3.
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Figura 3-2 — Variacdo da taxa entre o médulo detieldade transversal apos
deformacéo do solo e 0 modulo de elasticidadevessal inicial em relacdo a

deformacéo especifica.
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Figura 3-3 — Taxa de amortecimento em relacdo @rmeicdo especifica.
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Os passos para se fazer a andlise no SHAKEBR séo:

a) Definir o acelerograma a ser considerado na formemé&hosa que fica abaixo
das camadas de solo. Os parametros de entradastedacelerograma e as
propriedades elasticas das diversas camadas queeono estrato analisado;

b) Definir as relagbes entre modulo de cisalhamentédrdico e amortecimento
com o nivel de deformacdes distorcionais espesifica

c) Obter com o programa o acelerograma amplificadmpo do solo.
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4. ESTUDO DO POTENCIAL DE LIQUEFACAO DO SOLO

A movimentacao do solo impde, aléem da anélise de ekeitos dinamicos, que sejam
verificadas as condicdes de resisténcia do solosatfeitos de aceleracdes, pois a perda
de resisténcia pode levar a diversos quadros dabihdade da estrutura, como

tombamento lateral, recalques excessivos, etc.

A liquefacdo € um fendbmeno incidente basicamente seos n&do-coesivos
submetidos a tensdes ciclicas, em que ha a perdeemt@dnea da sua tensao efetiva
devido ao aumento de poro-pressao no solo durantvenentacdo, e consequente perda
da resisténcia geotécnica. Durante a liguefac&wm|m passa de uma massa sélida para

um fluido bastante denso com particulas suspensas.

Para avaliar os efeitos da liquefacdo, SEED e IBRI®71) elaboraram um método
empirico que ainda hoje é a base para a avaliaggotdncial de liquefacdo. Este método
sofreu melhorias por diversos pesquisadores atdajeste trabalho, sera baseado no
capitulo 13 do SOUTH CAROLINA DEPARTMENT OF TRANSROATION
(SCDOT) - GEOTECHNICAL DESIGN MANUAL (2010), quelree o que ha de mais
novo em termos de avaliagcdo do potencial de ligdefainclusive o importante trabalho
de IDRISS e BOULANGER (2008).

Aqui ainda faremos algumas adaptacdes pertinejussficadas no decorrer do

processo de avaliacao.

4.1. Taxa média de ciclos de tensdes cisalhantes (CSRyelic Shear Stress Ratio)

A expressao adaptada para o chamado Fator de Téfd@a (CSRH € a seguinte:

CSR* = 0,65 (amé") (ﬁ> (4.1)

g UVO

Em que:

o, € atensao vertical total na base da camada;
g, € a tensdo vertical efetiva na base da camada;
g € aceleracdo da gravidade;

amay € aceleracdo maxima sofrida pela camada.
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O fator 0,65 serve para se transformar a taxardggiteciclica de pico, que acontece
poucas vezes ou apenas uma vez, em uma tensasergptiya da maior parte do ciclo

de tensodes.

4.2. Taxa de resisténcia ciclica (CRR — “Cyclic Resistae Ratio”)

A expressao para o fator de resisténcia ciclicaggainte:

* * 2 * 3 * 4
Nisocs), (Nusocs) _(Nisocs) | (Nisocs) _, ¢
14,1 126 23,6 25,4 ! (4-2)

CRR* = e<

Esta taxa de resisténcia ciclica € normalizada gr&ias puras, magnitude do sismo
de projetaM,, igual a 7,5 e sobrecarga de referéncia de latmnd@uda verificacdo do
fator de seguranca, esse fator de resisténciaaiélicorrigido pelo fator de escala de
magnitude MSF (ver item 4.3).

Aqui se fard a correlacéo da resisténcia de terishca com o0 numero de golpes SPT
do boletim de sondagem adaptado para nosso e&iss correlacao foi apresentada por
IDRISS e BOULANGER &pudSCDOT, 2010).

O fatorNy ¢o,cs € 0 numero de golpes normalizado para a refer@wcisobrecarga
efetiva de 1 atm, energia de queda do martelo %ees€orrigido para um solo constituido

de areia com material mais fino. E dado por:

Nl*,GO,CS = N1*,60 + ANl*,GO (4.3)
Em que:
Nieo € 0 nimero de golpes normalizado para a refer@&eipara sobrecarga
efetiva de 1 atm, energia de queda do martelo éfe &@stado de areia pura. E

dado pela expressao:
N£6O:N.CN.CE.CB.CR.CS (44)

Em que:
— N é o nimero de golpes medido através da sondagemtdspao do boletim de
sondagem adaptado;

Cy € o fator de correcéo da pressao efetiva,
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Cr € o fator de correcdo da energia de cravacao;
Cg € o fator de correcéo do diametro do furo de scemiag
Cr € o fator de correcédo do comprimento do tubo destéwento;

Cs € o fator de correcao para o método de amostragadou

ANj ¢o € a correcéo para o percentual de finos representia camada,

5% < FC < 35%. Essa correlacao € dada pela exprabsixo:

9,7 15,7

2
AN oo = e(1‘63+(FC+0,01)_(FC+0,01) ) <5,5 (4.5)

Em que FC é o percentual de finos da amostra.tBsadoi obtida da figura 4-1.:

8

AREIA AREIA
v o /ARGILOSA SILTOSA
¢ 7 5 : ELA %
3 ARGILA LEM ARGILOS Ag
8 o LEMg/AREN SO LEMO SILTOSA
QOMM(){:E NOWEMO smmM

Figura 4-1 — Grafico trilinear de classificagédo tipss de solo com seus percentuais de
finos (Fonte: CAPUTO, 2012).



A equacéo (4.5) pode ser graficamente represeptddigura 4-2:

BN )2
(5]

o 10 20 30 40
Fines Content, FC (percent)

Figura 4-2 — Variagao da correcaolé; ¢, em relagéo ao percentual de finos
(SCDOT, 2010)

4.3. Fator de escala de magnitude (MSF — “Magnitude Sdalg Factor”)

O fator de escala de magnitude serve para comigiragnitude realmente
considerada para o sismo. Devido a predominanci@rdemotos de escala 7,5 no
estado da Carolina do Sul, EUA, todo o trabalhaésienvolvido com esse valor como

alvo. Logo, ha necessidade de se definir um caordet@scalas.

Esse fator (para areias) é dado por:

MSF = 6,9¢~%2°Mw — 0,058 < 1,8 (4.6)

Para argilas, MSF € muito proximo a 1,0.

4.4. Fator de Seguranca (FS)

O fator de seguranca de cada camada quanto adgfeeé dado por:

_ CRR"

- 4.7
~op MSF (4.7)

FS
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Para:
FS>1 - Na&o ha a possibilidade de liguefagdo daquela dama

FS< 1 > Ha a possibilidade de liguefacdo daquela camada.

Neste trabalho, por simplificacdo, desconsideraserao resisténcia das
camadas liquefaziveis e as consideraremos comduitho pesado, sem resisténcia,

para os céalculos de empuxo.
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5. METODO DAS 3 ETAPAS

Conforme dito anteriormente, o Método das 3 Et§phsee Step Methdgermite a
analise dinamica da interacdo solo - estruturaraaga-a em 3 etapas independentes,

gue, ao serem superpostas, representam a resfmishda estrutura.

Embora em alguns casos seja recomendavel a ardtis@penas uma etapa,
modelando-se a estrutura juntamente com o solo¢todn proposto por KAUSEL e
descrita por SANTOS (1992) permite o desacoplamentee as analises e, no final,

superpondo os resultados. A figura5-1 mostra oesguproposto pelo Método das 3

Etapas.
3
/
SOLUCAO I v A
TOTAL
G G T
‘ﬁ
Y
M
/;\\
_—
AWA) AW
JRAVA JAYA)
| VA + I Vi +
foes G O o inersinr e S
fﬂﬁr
Y
|NTERA(;,3\D COEFICIE‘!‘\ITES DE INTERAQ;&D
CINEMATICA IMPEDANCIA INERCIAL

Figura 5-1 — Esquema proposto pelo Método das [3aBta
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5.1.Estudo da Interacdo Cinematica

Neste capitulo, estudaremos a interacdo cinemdticslo, que tem por objetivo a
avaliacdo das deformacfes impostas aos elementdsndacdo devido apenas aos
deslocamentos sofridos pelas camadas de solo quadeetidas & movimentagédo do

sismo.

Considerando-se elementos unidimensionais, digaddis em nds ao longo de seus
eixos longitudinais, de posse das deformacdes Iop&possivel calcular a “flecha” em

cada conjunto de 3 nGs em sequéncia atravées dassgor(5.1).

i+1

FLECHA

Figura 5-2 — Método para o calculo da flecha.

_ (@i —dicy)

f > d; (5.1)
A curvatura ponto a ponto € dada por:
1 2f

T @ &2

Em queAx é a média das espessuras de duas camadas ddjaoémtes.

O momento fletor em um elemento elastico lineaadodor:

1
M =—EI (5.3)
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Em que 1/r é a curvatura da barra, E é o modulelatgicidade do material e | € 0

momento de inércia do elemento estudado.

Assim, tém-se os momentos fletores, ponto a p@utdongo da parte enterrada da

estaca, devidos apenas a interacdo cinematicasahire estaca.

5.2. Estudo dos coeficientes de impedancia

A obtencéo dos coeficientes de impedancia tambenpdate do Método das Trés
Etapas de KAUSEL. Consiste na obtencdo de matlizegidez e de amortecimento que
expressam as relacdes entre deslocamentos, velesidaforcas nas interfaces entre
estrutura de fundacéo e solo. No caso especifigbestudado, corresponde a obtencao

de coeficientes de rigidez e de amortecimento sia&&s no nivel da superficie do solo.

Serdo aqui utilizadas as solucbes de NOWAK e AB@ILA (1977), que
modelaram esse tipo de problema e as automatizavgrograma PILAY. Este usa um
modelo de viga sobre apoio visco-elastico com cmgftes de rigidezk, e de

amortecimenta; distribuidos ao longo de seu comprimento.

T

A~ Kat
—T—Cz1
WKz
-—Cz

1705 1515 17 15 S

s s o o —" — ——— — —— ——

Figura 5-3 — Esquema considerado no PILAY.
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Os resultados principais sdo os coeficientes ddeage amortecimento (K e C,
respectivamente) condensados no topo das estaeasetfip aplicados ao modelo de

Interacéo Inercial.

O programa PILAY também fornece a evolucao de esfoe deslocamentos ao longo
do comprimento da estaca, resultados que ser@adtk para a verificacao estrutural da

estaca.

5.3.Interacao inercial

A terceira etapa do estudo consiste em se fazeélesea estrutural considerando-se
todos os fatores decorrentes do sismo, ou sejajooliguefeito e a interacdo solo-
estrutura com os coeficientes de impedancia ohtialésn da aplicacdo dos empuxos

atuantes.
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6. ESTUDO DE CASO DE UMA ESTRUTURA DE CAIS

Este capitulo apresenta todo o processo de obtahgfiovalores aplicados e
considerados para o0 caso de analise sismica dduestde um cais. Passo a passo,
seguindo-se a ordem descrita neste trabalho, sed®tradas as consideracbes e 0s

calculos feitos para se chegar aos resultados.

6.1. Solo estudado

O solo a ser considerado foi extraido do boletimatelagem de um caso real, que se
encontra reproduzido no Anexo 11.1. Por conven&gras camadas reais de solo foram

adaptadas para este estudo.

O moédulo de elasticidade transversal das diveraazadas do solo foi avaliado
segundo RICHARet al. (apudSANTOS, 2013), através das seguintes expressoes:

Para areias de graos arredondados:

1
= RY)
G = 218om (217~ ©) (6.1)
1+e

Para areias de graos angulosos:

6.2
6,,2(2,97 — €)? (6-2)

1+e

G =102

Em que:

G é 0 modulo de elasticidade transversal da caneadd/|Pa;

- ~ ~ . PURT 2 ~
o, € a pressao octaédrica média, calculada egpe 30V sendoo, a pressao

efetiva de solo na camada em MPa (considerandess®m @ coeficiente de empuxo

no repouso comkp = 0,5);

e € o indice de vazios do solo.
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Para areias, podem ser considerados valores exdrelesde areias muito compactas
com e = 0,35 até areias muito fofas corma = 1,05. Areias com classificacdo

intermediaria devem ter seu indice de vazios eglmdlentre essa faixa de valores.

No caso de siltes e argilas, as expressdes de RRIHA al. foram consideradas
ainda como validas (com a expressao de graos amdados). Para argilas, os indices de

vazios foram considerados conforme o quadro abaixo.

Tabela 6-1 — Valores para indice de vazios emaw¢ddaptado de SANTOS, 2013).

Argila | Mole | Média | Rija | Dura
e >15| 06 | 0,3] 0,2

A massa especifica do solo também foi estimadajnslegCINTRA et al. (2001),

conforme mostrado na Tabela 6.2.

Como a entrada de dados do SHAKEBR é em unidadescamas, sdo apresentadas
as espessuras das camadas em metros e em pésraAdig mostra o esquema das

camadas adotadas para a modelagem.
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+1,61

W QIC IO

139,27 ft
42,45 m

[ ] AREIA

B ARGILA

Figura 6-1 — Esquema do solo adaptado do boletisoddagem.
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As informacgdes sobre o solo adaptado sdo mostradbabela 6-2. Por conveniéncia,
o solo foi modelado a partir de um nivel 0,00 aébio.

Tabela 6-2 — Solo estudado adaptado do boletinoigagiem.

NIVEL
INFERIOR ESPESSURA | ESPESSURA PESO
CAMADA | TIPO DE SOLO DA DA DA G (MPa) ESPECIFICO
CAMADA CAMADA | CAMADA (kN/m?)
(m) (ft)
(m)
1 AREIA -2,10 2,10 6,89 23,69 18
2 AREIA -4,20 2,10 6,89 96,62 20
3 AREIA -6,30 2,10 6,89 164,79 21
4 AREIA -8,41 2,10 6,89 48,98 21
5 AREIA -10,51 2,10 6,89 66,45 21
6 AREIA -12,61 2,10 6,89 72,19 21
7 AREIA -14,71 2,10 6,89 77,51 21
8 AREIA -16,81 2,10 6,89 82,05 20
9 ARGILA -17,64 0,83 2,72 66,90 15
10 AREIA -18,75 1,11 3,64 49,99 19
11 ARGILA -21,36 2,61 8,56 72,47 19
12 ARGILA -23,97 2,61 8,56 128,14 19
13 AREIA -25,83 1,86 6,10 144,61 21
14 ARGILA -27,45 1,62 5,31 157,30 17
15 SILTE -29,95 2,50 8,21 153,16 19
16 SILTE -32,46 2,50 8,21 158,60 19
17 SILTE -34,96 2,50 8,21 162,70 17
18 AREIA -35,79 0,83 2,72 135,81 20
19 ARGILA -38,01 2,22 7,28 154,77 17
20 ARGILA -40,23 2,22 7,28 157,93 17
21 ARGILA -42,45 2,22 7,28 161,04 17
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6.2.Sismicidade

Foi visto no capitulo introdutdrio que nosso paisoatra-se totalmente inserido na

Placa Sulamericana, ou seja, esta em uma regrapleda.

Pela NBR 15421, para edificacfes usuais, residsreizomerciais, a analise sismica

seria dispensada.

No entanto, considerando-se o grau de responsadlienvolvido no projeto de uma
instalacdo portuaria importante, decidiu-se aduaaa a aceleracdo caracteristica o valor
de 0,1g. Isso oferecera resultados ndo despreeivassim, poderemos fazer uma analise
que se possa aplicar a uma situacao correspondd@xo, apresenta-se o espectro de
projeto (nas abscissas, periodos T em segundasa@denadas, fracdes de “g”) segundo

a NBR 15421 para terrenos de Classe B (“rocha”).

03 =018

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Figura 6-2 — Espectro de projeto pagaa 0,1g, segundo a NBR 15421.

6.3. Acelerograma

Estando a aceleracédo caracteristica definida egn @attiu-se para a obtencdo de um
acelerograma artificial de projeto. A opcao aquaidasfoi a geracdo de um sismo artificial
através do programa ARTQUAKE, melhor descrito emDRGGUES (2012) e em
SANTOSet al.(2014).
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O acelerograma utilizado aqui atende ao que foogbgpno item 2.3. A seguir, 0
acelerograma de projeto e espectro de resposta assbciado sdo apresentados nas
Figuras 6-3 e 6-4, sendo o0 espectro comparado cespextro de projeto desejado.

Aceleragdo Espectralitceleragéo da Gravidade
| .

0.149

=
e
=)
=}

=]
=1
5]
=
et

o
(=3
g
g
=
I
¥

=1
=1
a
=1

-

=1
=
o
=]

-0.149

0.00 125 250 375 5.00 6.25 7.50 875 10.00 11.25 12.50 1375 15.00

Segundos

Figura 6-3 — Acelerograma de projeto
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Periodos(segundo)

Figura 6-4 — Espectro de resposta do acelerograma
6.4. Estudo de amplificacéo utilizando-se o SHAKEBR

No caso em estudo, foi necessario o estudo defaaapéio em duas etapas devido ao
efeito da liquefacdo. Apdés uma primeira analiseeepdsse do perfil de aceleracdes
amplificado através da coluna de solo, fez-se éisendo potencial de liquefacdo das
camadas. Viu-se que os primeiros 5 metros de poégsantavam potencial de liquefacao
elevado e o procedimento adotado foi consideraegsa&s camadas nao teriam resisténcia

e seriam desprezadas.
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Com uma coluna de solo resistente menor, houveessiglade de se refazer a analise,
com uma coluna de solo 5 m menor. Essa parcelardada liquefeita foi considerada

como um fluido pesado, conforme sera visto no ¢@ldas empuxos.

A partir do boletim de sondagem de projeto, apiasien no capitulo anterior,
modelou-se o solo em estudo, adotando-se as pidlagas fisicas mostradas na Tabela

6-3. A velocidade da onda cisalhante é dada por:
V.= |— (6.3)
Em que:

G é 0 modulo de elasticidade transversal da canead&Pa, e;

p € a massa especifica do solo que compde a caemadAans.

Tabela 6-3 — Dados de entrada para o SHAKEBR.

VL ESPESSURA PESO TLET'\,IASI:& l\?A ;E 'E\ITS'/;\/i INDICE
CAM. T'SPOOLBE 'NCFAE\F;/'I% AD A | DACAMADA | ESPECIFICO | BASE DA MBI::AIDSIQD’:A DE G (MPa) | Vs (m/s)
m) (m) (kN/m?) CAikMP,z)DA CAMADA | VAZIOS
(kPa)
1 AREIA -2,10 2,10 18 37,82 25,22 1,00 23,69 | 114,72
2 AREIA -4,20 2,10 20 58,84 39,22 0,40 96,62 | 219,80
3 AREIA -6,30 2,10 21 81,95 54,63 0,20 | 164,79 | 280,13
4 AREIA -8,41 2,10 21 105,06 70,04 0,90 48,98 | 152,72
5 AREIA -10,51 2,10 21 128,18 85,45 0,80 66,45 | 177,88
6 AREIA -12,61 2,10 21 151,29 100,86 0,80 72,19 | 185,41
7 AREIA -14,71 2,10 21 174,40 116,27 0,80 77,51 | 192,12
8 AREIA -16,81 2,10 20 195,42 130,28 0,80 82,05 | 202,55
9 ARGILA -17,64 0,83 15 199,57 133,04 1,05 66,90 | 211,19
10 AREIA -18,75 1,11 20 210,67 140,44 1,05 49,99 | 158,10
11 ARGILA -21,36 2,61 19 234,16 156,10 1,05 72,47 | 195,30
12 ARGILA -23,97 2,61 19 257,65 171,76 0,70 | 128,14 | 259,70
13 AREIA -25,83 1,86 21 278,11 185,40 0,60 | 144,61 | 262,42
14 ARGILA -27,45 1,62 17 289,45 192,96 0,60 | 157,30 | 304,19
15 SILTE -29,95 2,50 19 311,98 207,98 0,60 | 153,16 | 283,92
16 SILTE -32,46 2,50 19 334,51 223,00 0,60 | 158,60 | 288,92
17 SILTE -34,96 2,50 17 352,03 234,69 0,60 | 162,70 | 309,36
18 AREIA -35,79 0,83 20 360,33 240,22 0,70 | 135,81 | 260,59
19 ARGILA -38,01 2,22 17 375,87 250,58 0,70 | 154,77 | 301,73
20 ARGILA -40,23 2,22 17 391,41 260,94 0,70 | 157,93 | 304,80
21 ARGILA -42,45 2,22 17 406,95 271,30 0,70 | 161,04 | 307,78
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Devido ao SHAKEBR trabalhar com pés (ft) e libdd$ ém seus calculos, fez-se

necessaria a conversao de unidades para a engaadaas no programa.

Tabela 6-4 — Dados de entrada para o SHAKEBR edades americanas.

wrgion, | SPESSURA | RS0 |
CAMADA TIPO DE SOLO CA,BI?DA CAMADA (0,001 Ib /ftz) Vs (ft/s)
() (ft) /e)

1 AREIA -6,89 6,89 0,112 494,78 376,38
2 AREIA -13,79 6,89 0,125 | 2017,95 | 721,11
3 AREIA -20,68 6,89 0,131 3441,71 | 919,05
4 AREIA -27,58 6,89 0,131 1022,97 | 501,05
5 AREIA -34,47 6,89 0,131 | 1387,84 | 583,61
6 AREIA -41,36 6,89 0,131 1507,72 | 608,29
7 AREIA -48,26 6,89 0,131 1618,83 | 630,31
8 AREIA -55,15 6,89 0,125 1713,65 | 664,52
9 ARGILA -57,87 2,72 0,094 1397,24 | 692,87
10 AREIA -61,52 3,64 0,125 | 1044,06 | 518,69
11 ARGILA -70,08 8,56 0,119 1513,57 | 640,75
12 ARGILA -78,64 8,56 0,119 2676,26 | 852,02
13 AREIA -84,74 6,10 0,131 3020,24 | 860,94
14 ARGILA -90,06 5,31 0,106 3285,28 | 997,99
15 SILTE -98,27 8,21 0,119 3198,81 | 931,50
16 SILTE -106,49 8,21 0,119 3312,43 | 947,89
17 SILTE -114,70 8,21 0,106 | 3398,06 | 1014,97
18 AREIA -117,42 2,72 0,125 2836,45 | 854,94
19 ARGILA -124,70 7,28 0,106 3232,44 | 989,93
20 ARGILA -131,99 7,28 0,106 3298,44 | 999,98
21 ARGILA -139,27 7,28 0,106 3363,39 | 1009,78

O programa ja contém curvas representativas daadagiio do moédulo de
elasticidade transversal e do aumento do amortetinpara rochas, areias e argilas. Foi
adicionada uma curva para representacéo das camedase, conforme proposto por
ZHANG e SUN (2011), ilustradas na figura 6-5.
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Abaixo, podem-se ver os dados de entrada no preg&tAKEBR:

0.8

0.4 F

Shear modulus ratio &/Ge

Range of sand’ = changing
curve proposed by Seed and
Idriss (1970)
== = =Range of clay soil’ s
changing curve proposed by
Seed and Idriss (1970)
= = = iAverage line of sand’ =
changing curve proposed by
Seed and Idriss (1970)
& FResults from the silt =oil

0 A

1. 00E-06 1. 00E-05

1. 00E-04 1.00E-03 1.00E-02

Shear strain ¥

Figura 6-5 — Curva da variacdo do modulo de eldsiile transversal em relacéo a
deformacéo, silte (ZHANG e SUN, 2011).

Option 1 Option 2 Option 3 Option4 Option 5 Option & Option 7 Option 8 Option 9 Option 10 Option 11
Soil Profile
Unit System
Identification (®) English Units {ft, ksf, kip/ft3, ft/s, =, g, Hz, am/s2)
Dissertacio | () Bystem International (m, kPa, tfm3, m/s, s, g, Hz, an/s2)

Soil Profile Layers - English Units {ft, ksf, kip/ft3, ft/s, s, g, Hz, cm/s2)

L] -

SublayeriSoiI Type |Se|ect Sail Type

Thickness |Max Shear Modulus|Initial Estimate Damping [Mass Density |Max Shear Wave \-'elocity|

|w

2 Sand
2 Sand
2 Sand
2 |Sand
2 Sand
2 sand
2 Sand
2 |5and
1/Clay
2 |5and
1/Clay
1 Clay

e | e
(R (- RC. R R PO

Figura 6-6 — Entrada de dados do SHAKEBR.

5,59
5,39
6,59
5,30
5,39
£,89
6,59
6,39
2,73
3,64
8,57
8,57
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494,84 0,050
2017,85 0,050
39441,72 0,050
1022,89 0,050
1387,80 0,050
1507,74 0,050
1618,82 0,050
1713,57 0,050
1397,30 0,050
1044,08 0,050
1513,56 0,050
2676,16 0,050

0,112
0,125
0,131
0,131
0,131
0,131
0,131
0,125
0,094
0,125
0,119
0,119

376,38
721,11
915,05
501,05
583,61
808,29
630,31
664,52
92,57
518,69
640,75
852,02
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O perfil de aceleragdes obtido foi 0 seguinte:

Tabela 6-5 — Aceleragdes por camadas.

CAMADA ACELERACOES
(EMg)
1 0,2290
2 0,2067
3 0,1934
4 0,1844
5 0,1678
6 0,1531
7 0,1638
8 0,1621
9 0,1595
10 0,1787
11 0,1790
12 0,1621
13 0,1531
14 0,1535
15 0,1409
16 0,1294
17 0,1376
18 0,1229
19 0,1212
20 0,1092
21 0,1024
22 0,1000

Conforme dito anteriormente, este perfil de acefl®a sera modificado apds a
analise de potencial de liquefacdo, conforme edtudao item a seguir. Apds se
desprezarem as camadas com potencial de liquedde@ia nova analise de amplificagéo,
obteremos um novo perfil de acelera¢fes das camama qual sera trabalhado a partir

de entao.

6.5. Potencial de liquefacdo do solo

O estudo do potencial de liquefacéo foi feito gadas as camadas ao longo do perfil
de sondagem, metro a metro. Tomando-se os valar€alztla 6.5 e com a ajuda de uma
planilha eletrdnica é possivel a automatizacaocdfilos. Os resultados encontram-se
na Tabela 6-6.
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8¢

. Ndmero . Solo Pressao Pressdo | Cont.de
Nivel da de golpes Tipode | o\ oy Total Efetiva Finos c Cs G Cs Cn (N1)eo (AN1)so | (Ni)eocs | MSF Al CSR CRR FS
base Solo . . o (emg's)
(SPT) ndosat. | kN/m kN/m (%)
-1,00 4 Areia ndo sat. 18 18 10 1,0 1,05 0,80 1,0 1,70 5,7 1,1 6,9 1,482 0,2290 0,149 0,097 0,969
-2,00 4 Areia sim 36 26 10 1,0 1,05 0,80 1,0 1,70 5,7 1,1 6,9 1,482 0,2215 0,199 0,097 0,723
-3,00 9 Areia sim 54 34 10 1,0 1,05 0,80 1,0 1,70 12,9 1,1 14,0 1,482 0,2141 0,221 0,148 0,992
-4,00 10 Areia sim 74 44 10 1,0 1,05 0,80 1,0 1,51 12,7 1,1 13,8 1,482 0,2067 0,226 0,146 0,960
-5,00 21 Areia sim 94 54 10 1,0 1,05 0,80 1,0 1,36 24,0 1,1 25,2 1,482 0,2000 0,226 0,294 1,923
-6,00 27 Areia sim 115 65 30 1,0 1,05 0,80 1,0 1,24 28,1 5,4 33,5 1,482 0,1934 0,222 0,828 5,516
-7,00 27 Areia sim 136 76 30 1,0 1,05 0,80 1,0 1,15 26,0 5,4 31,4 1,482 0,1889 0,220 0,586 3,954
-8,00 27 Areia sim 157 87 40 1,0 1,05 0,80 1,0 1,07 24,3 5,5 29,8 1,482 0,1844 0,216 0,474 3,245
-9,00 27 Areia sim 178 98 40 1,0 1,05 0,80 1,0 1,01 22,9 5,5 28,4 1,482 0,1761 0,208 0,401 2,859
-10,00 26 Areia sim 199 109 40 1,0 1,05 0,80 1,0 0,96 20,9 5,5 26,4 1,482 0,1678 0,199 0,328 2,441
-11,00 30 Areia sim 220 120 40 1,0 1,05 0,80 1,0 0,91 23,0 5,5 28,5 1,482 0,1605 0,191 0,405 3,140
-12,00 28 Areia sim 241 131 40 1,0 1,05 0,80 1,0 0,87 20,5 5,5 26,0 1,482 0,1531 0,183 0,317 2,566
-13,00 22 Areia sim 262 142 40 1,0 1,05 0,80 1,0 0,84 15,5 5,5 21,0 1,482 0,1584 0,190 0,219 1,706
-14,00 18 Areia sim 283 153 40 1,0 1,05 0,80 1,0 0,81 12,2 5,5 17,7 1,482 0,1638 0,197 0,181 1,362
-15,00 23 Areia sim 304 164 40 1,0 1,05 0,80 1,0 0,78 15,1 5,5 20,6 1,482 0,1629 0,196 0,213 1,609
-16,00 19 Areia sim 324 174 40 1,0 1,05 0,80 1,0 0,76 12,1 5,5 17,6 1,482 0,1621 0,196 0,180 1,357
-17,00 12 Areia sim 344 184 40 1,0 1,05 0,80 1,0 0,74 7,4 5,5 12,9 1,482 0,1608 0,195 0,139 1,058
-18,00 5 Argila sim 359 189 60 1,00 1,05 0,80 1,0 0,73 3,1 5,5 8,6 1,482 0,1595 0,197 0,108 N&o Aplicavel
-19,00 15 Areia sim 379 199 40 1,0 1,05 0,80 1,0 0,71 8,9 5,5 14,4 1,482 0,1787 0,221 0,151 1,014
-20,00 10 Argila sim 398 208 60 1,0 1,05 0,80 1,0 0,69 5,8 5,5 11,3 1,482 0,1790 0,223 0,127 N3o Aplicavel
-21,00 13 Argila sim 417 217 60 1,0 1,05 0,80 1,0 0,68 7,4 5,5 12,9 1,482 0,1705 0,213 0,139 N&o Aplicavel
-22,00 11 Argila sim 436 226 60 1,0 1,05 0,80 1,0 0,67 6,1 5,5 11,6 1,482 0,1621 0,203 0,130 N3o Aplicavel
-23,00 12 Argila sim 455 235 60 1,0 1,05 0,80 1,0 0,65 6,6 5,5 12,1 1,482 0,1591 0,200 0,133 N&o Aplicavel
-24,00 15 Argila sim 474 244 60 1,0 1,05 0,80 1,0 0,64 8,1 5,5 13,6 1,482 0,1561 0,197 0,144 N&o Aplicavel
-25,00 35 Areia sim 495 255 30 1,0 1,05 0,80 1,0 0,63 18,4 5,4 23,8 1,482 0,1531 0,193 0,264 2,022
-26,00 34 Areia sim 516 266 30 1,0 1,05 0,80 1,0 0,61 17,5 5,4 22,9 1,482 0,1533 0,193 0,247 1,895
-27,00 8 Argila sim 533 273 50 1,0 1,05 0,80 1,0 0,61 4,1 5,5 9,6 1,482 0,1535 0,195 0,115 N3o Aplicavel
-28,00 9 Argila sim 550 280 50 1,0 1,05 0,80 1,0 0,60 4,5 5,5 10,0 1,482 0,1472 0,188 0,118 N3o Aplicavel
-29,00 25 Silte sim 569 289 50 1,0 1,05 0,80 1,0 0,59 12,4 5,5 17,9 1,482 0,1409 0,180 0,182 1,497
-30,00 25 Silte sim 588 298 50 1,0 1,05 0,80 1,0 0,58 12,2 5,5 17,7 1,482 0,1352 0,173 0,180 1,541
-31,00 25 Silte sim 607 307 50 1,0 1,05 0,80 1,0 0,57 12,0 5,5 17,5 1,482 0,1294 0,166 0,179 1,590
-32,00 25 Silte sim 626 316 50 1,0 1,05 0,80 1,0 0,56 11,8 5,5 17,3 1,482 0,1335 0,172 0,177 1,524
-33,00 25 Silte sim 643 323 50 1,0 1,05 0,80 1,0 0,56 11,7 5,5 17,2 1,482 0,1376 0,178 0,176 1,462
-34,00 25 Silte sim 660 330 50 1,0 1,05 0,80 1,0 0,55 11,6 5,5 17,1 1,482 0,1327 0,172 0,174 1,499
-35,00 25 Silte sim 677 337 50 1,0 1,05 0,80 1,0 0,54 11,4 5,5 16,9 1,482 0,1278 0,167 0,173 1,539
-36,00 14 Areia sim 697 347 30 1,0 1,05 0,80 1,0 0,54 6,3 5,4 11,7 1,482 0,1229 0,160 0,130 1,201
-37,00 6 Argila sim 714 354 20 1,0 1,05 0,80 1,0 0,53 2,7 4,5 7,2 1,482 0,1212 0,159 0,099 N&o Aplicavel
-38,00 7 Argila sim 731 361 60 1,0 1,05 0,80 1,0 0,53 3,1 5,5 8,6 1,482 0,1152 0,152 0,109 N3o Aplicavel
-39,00 8 Argila sim 748 368 60 1,0 1,05 0,80 1,0 0,52 3,5 5,5 9,0 1,482 0,1092 0,144 0,111 N&o Aplicavel
-40,00 9 Argila sim 765 375 60 1,0 1,05 0,80 1,0 0,52 3,9 5,5 9,4 1,482 0,1058 0,140 0,114 N&o Aplicavel
-41,00 7 Argila sim 782 382 60 1,0 1,05 0,80 1,0 0,51 3,0 5,5 8,5 1,482 0,1024 0,136 0,108 N3o Aplicavel
-42,00 9 Argila sim 799 389 60 1,0 1,05 0,80 1,0 0,51 3,8 5,5 9,3 1,482 0,1016 0,136 0,113 N&o Aplicavel
-42,45 10 Argila sim 816 396 60 1,0 1,05 0,80 1,0 0,50 4,2 5,5 9,7 1,482 0,1008 0,135 0,116 N3o Aplicavel
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Apos a primeira analise é possivel se notar quamadas 1 a 4 apresentam fatores
de seguranca menores que 1, ou seja, estas catéadadio potencial de liquefagao.
Logo, a partir daqui, essas camadas liquefeit@®semsideradas apenas como um fluido

pesado, ndo contribuindo como camadas resistentes.

E necessario, porém, se fazer uma segunda afjaligse as camadas superiores n&o
possuem resisténcia, afetando assim diretamentepéfiaacdo do solo nas camadas
superiores resistentes.

O estudo de potencial de liquefagao, portanto,damao mostrado na Tabela 6-7.
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3 SPT . Solo Pressdo Pressdo | Cont.de
Nivelda |\ comes | P29 | ¢ ou Total | Efetiva Finos |G| G | e || o | Noe | (BNwso | (N1)eocs MSF BRI CSR CRR Fs

base . Solo - A . (emg's)

(medido) n3o sat. kN/m kN/m (%)

-5,00 21 Areia sim 94 44 30 1,0 1,05 0,80 1,0 1,51 26,6 5,4 32,0 1,482 0,2496 0,347 0,640 2,736

-6,00 27 Areia sim 115 55 30 1,0 1,05 0,80 1,0 1,35 30,6 5,4 35,9 1,482 0,2488 0,338 1,361 5,962

-7,00 27 Areia sim 136 66 40 1,0 1,05 0,80 1,0 1,23 27,9 5,5 33,4 1,482 0,2479 0,332 0,817 3,643

-8,00 27 Areia sim 157 77 40 1,0 1,05 0,80 1,0 1,14 25,8 5,5 31,3 1,482 0,2463 0,326 0,584 2,648

-9,00 27 Areia sim 178 88 40 1,0 1,05 0,80 1,0 1,07 24,2 5,5 29,7 1,482 0,2350 0,309 0,465 2,232
-10,00 26 Areia sim 199 99 40 1,0 1,05 0,80 1,0 1,01 22,0 5,5 27,5 1,482 0,2236 0,292 0,362 1,837
-11,00 30 Areia sim 220 110 40 1,0 1,05 0,80 1,0 0,95 24,0 5,5 29,5 1,482 0,2190 0,285 0,457 2,378
-12,00 28 Areia sim 241 121 40 1,0 1,05 0,80 1,0 0,91 21,4 5,5 26,9 1,482 0,2143 0,277 0,343 1,829
-13,00 22 Areia sim 262 132 40 1,0 1,05 0,80 1,0 0,87 16,1 5,5 21,6 1,482 0,2013 0,260 0,227 1,294
-14,00 18 Areia sim 283 143 40 1,0 1,05 0,80 1,0 0,84 12,6 5,5 18,1 1,482 0,1883 0,242 0,185 1,133
-15,00 23 Areia sim 304 154 40 1,0 1,05 0,80 1,0 0,81 15,6 5,5 21,1 1,482 0,1905 0,244 0,220 1,331
-16,00 19 Areia sim 324 164 40 1,0 1,05 0,80 1,0 0,78 12,5 5,5 18,0 1,482 0,1927 0,247 0,183 1,097
-17,00 12 Areia sim 344 174 60 1,0 1,05 0,8 1,0 0,758 7,6 5,5 13,1 1,482 0,1916 0,246 0,141 0,849
-18,00 5 Argila sim 359 179 40 1,0 1,05 0,8 1,0 0,747 3,1 5,5 8,6 1,482 0,1905 0,248 0,109 N&o Aplicavel
-19,00 15 Areia sim 379 189 60 1,0 1,05 0,8 1,0 0,727 9,2 5,5 14,7 1,482 0,2098 0,273 0,153 0,831
-20,00 10 Argila sim 398 198 60 1,0 1,05 0,8 1,0 0,711 6,0 5,5 11,5 1,482 0,2079 0,272 0,129 N&o Aplicavel
-21,00 13 Argila sim 417 207 60 1,0 1,05 0,8 1,0 0,695 7,6 5,5 13,1 1,482 0,1980 0,259 0,141 N&o Aplicavel
-22,00 11 Argila sim 436 216 60 1,0 1,05 0,8 1,0 0,68 6,3 5,5 11,8 1,482 0,1881 0,247 0,131 N3&o Aplicavel
-23,00 12 Argila sim 455 225 60 1,0 1,05 0,8 1,0 0,667 6,7 5,5 12,2 1,482 0,1891 0,249 0,134 N&o Aplicavel
-24,00 15 Argila sim 474 234 30 1,0 1,05 0,8 1,0 0,654 8,2 5,4 13,6 1,482 0,1902 0,250 0,145 N&o Aplicavel
-25,00 35 Areia sim 495 245 30 1,0 1,05 0,8 1,0 0,639 18,8 5,4 24,1 1,482 0,1912 0,251 0,271 1,600
-26,00 34 Areia sim 516 256 50 1,0 1,05 0,8 1,0 0,625 17,9 5,5 23,4 1,482 0,1907 0,250 0,256 1,516
-27,00 8 Argila sim 533 263 50 1,0 1,05 0,8 1,0 0,617 4,1 5,5 9,6 1,482 0,1901 0,250 0,116 N3&o Aplicavel
-28,00 9 Argila sim 550 270 50 1,0 1,05 0,8 1,0 0,609 4,6 5,5 10,1 1,482 0,1851 0,245 0,119 N&o Aplicavel
-29,00 25 Silte sim 569 279 50 1,0 1,05 0,80 1,0 0,60 12,6 5,5 18,1 1,482 0,1800 0,239 0,184 1,145
-30,00 25 Silte sim 588 288 50 1,0 1,05 0,80 1,0 0,59 12,4 5,5 17,9 1,482 0,1673 0,222 0,182 1,217
-31,00 25 Silte sim 607 297 50 1,0 1,05 0,80 1,0 0,58 12,2 5,5 17,7 1,482 0,1547 0,206 0,181 1,301
-32,00 25 Silte sim 626 306 50 1,0 1,05 0,80 1,0 0,57 12,0 5,5 17,5 1,482 0,1507 0,200 0,179 1,321
-33,00 25 Silte sim 643 313 50 1,0 1,05 0,80 1,0 0,57 11,9 5,5 17,4 1,482 0,1468 0,196 0,177 1,341
-34,00 25 Silte sim 660 320 50 1,0 1,05 0,80 1,0 0,56 11,7 5,5 17,2 1,482 0,1403 0,188 0,176 1,388
-35,00 25 Silte sim 677 327 30 1,0 1,05 0,80 1,0 0,55 11,6 5,4 17,0 1,482 0,1339 0,180 0,174 1,428
-36,00 14 Areia sim 697 337 20 1,0 1,05 0,80 1,0 0,54 6,4 4,5 10,9 1,482 0,1274 0,171 0,124 1,075
-37,00 6 Argila sim 714 344 60 1,0 1,05 0,8 1,0 0,539 2,7 5,5 8,2 1,482 0,1238 0,167 0,106 N3&o Aplicavel
-38,00 7 Argila sim 731 351 60 1,0 1,05 0,8 1,0 0,534 3,1 5,5 8,6 1,482 0,1202 0,163 0,109 N&o Aplicavel
-39,00 8 Argila sim 748 358 60 1,0 1,05 0,8 1,0 0,529 3,6 5,5 9,1 1,482 0,1167 0,158 0,112 N3&o Aplicavel
-40,00 9 Argila sim 765 365 60 1,0 1,05 0,8 1,0 0,523 4,0 5,5 9,5 1,482 0,1135 0,155 0,114 N&o Aplicavel
-41,00 7 Argila sim 782 372 60 1,0 1,05 0,8 1,0 0,518 3,0 5,5 8,5 1,482 0,1104 0,151 0,108 N&o Aplicavel
-42,00 9 Argila sim 799 379 60 1,0 1,05 0,8 1,0 0,514 3,9 5,5 9,4 1,482 0,1070 0,147 0,114 N&o Aplicavel
-42,45 10 Argila sim 816 386 61 1,0 1,05 0,8 1,0 0,509 4,3 5,5 9,8 1,482 0,1035 0,142 0,117 N&o Aplicavel
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Conforme ja exposto no item anterior, o perfil deelaragbes muda se forem
desconsideradas as camadas superiores liquefeitsisto, o perfil obtido é o seguinte

mostrado na tabela 6-8:

Tabela 6-8 — Aceleracdes por camada.

CAVADA | ACELERACOE
S(EMg)
3 0,2496
4 0,2463
5 0,2236
6 0,2143
7 0,1883
8 0,1927
9 0,1905
10 0,2098
11 0,2079
12 0,1881
13 0,1912
14 0,1901
15 0,1800
16 0,1547
17 0,1468
18 0,1274
19 0,1334
20 0,1167
21 0,1104
22 0,1000
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6.6. Interacdo cinematica

Feito o estudo de amplificacdo dinamica no solestoedo do potencial de liquefacéao,
o programa SHAKEBR fornece a deformacdo maximarm@oem cada camada (ver
resultados em anexo no item 11.2) e com elas évebssavaliacdo do deslocamento

relativo maximo camada a camada.

Tabela 6-9 — Estudo de interagdo cinematica.

CAMADA gl/l/sEEL DD: ESPESSURADA | DEFORMAGOES | DESLOCAMENTO DiSCLUO&ﬁ'\nggO

DO SHAKE CAI(\:InA)DA CAMADA (m) DO SHAKE (%) RELATIVO (m) m)
3 -6,30 2,10 0,00332 0,000070 0,0264
4 -8,41 2,10 0,03768 0,000792 0,0263
5 -10,51 2,10 0,04431 0,000932 0,0255
6 -12,61 2,10 0,05716 0,001202 0,0246
7 -14,71 2,10 0,06597 0,001387 0,0234
8 -16,81 2,10 0,07339 0,001543 0,0220
9 -17,64 2,10 0,19274 0,001586 0,0204
10 -18,75 2,10 0,16018 0,001758 0,0189
11 -21,36 0,83 0,19090 0,005004 0,0171
12 -23,97 1,11 0,05803 0,001521 0,0121
13 -25,83 2,61 0,05034 0,000936 0,0106
14 -27,45 2,61 0,04952 0,000800 0,0096
15 -29,95 1,86 0,05253 0,001313 0,0088
16 -32,46 1,62 0,05434 0,001358 0,0075
17 -34,96 2,50 0,05592 0,001398 0,0062
18 -35,79 2,50 0,07041 0,000579 0,0048
19 -38,01 2,50 0,06368 0,001417 0,0042
20 -40,23 0,83 0,06317 0,001406 0,0028
21 -42,45 2,22 0,06140 0,001366 0,0014

ROCHA 0,0000
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A seguir, apresenta-se um perfil dos deslocamenéosmos impostos as estacas

devidos & movimentag&o do solo.

Deslocamento acumulado (em m)

0

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,03‘»0_5
-10
-15
-20
-25
-30
-35

-40

-45

Figura 6-7 - Perfil de deslocamentos maximos acadud devidos as deformacdes do

solo.

Com isto, é possivel se calcular os momentos #@sfate acordo com o mostrado no

item 5.1, nas estacas consideradas neste estudessdos encontram-se a seguir.
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— Estaca perfil W 610x174:
| =0,00147754 th
E =200 GPa

Tabela 6-10 — Dados da interacdo cinemética e mmsnéertores para a estaca

W610x174.
CA';'QDA NVEL DA BASE DA | DESLOCAMENTO FLECHA (m) CURVATURA MOMENTO
SHAKE CAMADA (m) ACUMULADO (m) (mA-1) ((1/r)E1) (kNm)
3 -6,30 0,0264 0,00
4 -8,41 0,0263 -0,00036 | -0,000163 -48,28
5 -10,51 0,0255 -0,00007 | -0,000032 -9,32
6 -12,61 0,0246 -0,00014 | -0,000061 -18,06
7 -14,71 0,0234 -0,00009 | -0,000042 -12,38
8 -16,81 0,0220 -0,00008 | -0,000035 -10,43
9 -17,64 0,0204 -0,00002 | -0,000020 -5,89
10 -18,75 0,0189 -0,00009 | -0,000186 -54,96
11 -21,36 0,0171 -0,00162 | -0,000939 -277,51
12 -23,97 0,0121 0,00174 0,000507 149,79
13 -25,83 0,0106 0,00029 0,000117 34,45
14 -27,45 0,0096 0,00007 0,000045 13,31
15 -29,95 0,0088 -0,00026 | -0,000121 -35,81
16 -32,46 0,0075 -0,00002 | -0,000007 -2,14
17 -34,96 0,0062 -0,00002 | -0,000006 -1,87
18 -35,79 0,0048 0,00041 0,000297 87,62
19 -38,01 0,0042 -0,00042 | -0,000361 -106,55
20 -40,23 0,0028 0,00001 0,000002 0,68
21 -42,45 0,0014 0,00002 0,000008 2,35
ROCHA - 0,00

Momento fletor maximo: 277,51 kNm.

Observe-se aqui que nao serdo apresentados otdesupara a menor inércia a
flexdo do perfil W610 x 174, pois seus valores dé@gpreziveis, da ordem de 20 kNm

para o valor maximo de momento fletor.
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— Estaca-prancha perfil combinado HZ 1180 MD sol+1&Z 26:
|=0,0133 M
E =200 GPa

Tabela 6-11 — Dados da interacdo cinemética e mmsnéetores para a estaca HZ
1180 MD sol.12.

e | Toromuon | necmen | R | oo
3 -6,30 0,00
4 -8,41 -0,00036 -0,000163 -434,84
5 -10,51 -0,00007 -0,000032 -83,90
6 -12,61 -0,00014 | -0,000061 -162,62
7 -14,71 -0,00009 -0,000042 -111,49
8 -16,81 -0,00008 -0,000035 -93,90
9 -17,64 -0,00002 -0,000020 -53,09
10 -18,75 -0,00009 -0,000186 -495,02
11 -21,36 -0,00162 -0,000939 -2499,48
12 -23,97 0,00174 0,000507 1349,12
13 -25,83 0,00029 0,000117 310,32
14 -27,45 0,00007 0,000045 119,92
15 -29,95 -0,00026 | -0,000121 -322,53
16 -32,46 -0,00002 -0,000007 -19,27
17 -34,96 -0,00002 -0,000006 -16,83
18 -35,79 0,00041 0,000297 789,17
19 -38,01 -0,00042 -0,000361 -959,69
20 -40,23 0,00001 0,000002 6,10
21 -42,45 0,00002 0,000008 21,17
ROCHA - 0,00

6.7.Obtencgao dos coeficientes de impedancia

O programa PILAY (NOWAK e ABOUL-ELLA, 1977), avalia comportamento
dindmico das estacas que estdo imersas em sohtifiestdo e, portanto, abaixo das
camadas liquefeitas. Os dados de entrada a sersracios sdo basicamente os

parametros do solo e das estacas.

No programa, o solo € modelado em camadas horigoatado fornecidos como
dados as propriedades fisicas do solo e das estacamda camada. Essa modelagem ja
se desprezara a regido liguefeita, ou seja, odagmimeira camada rigida nao liquefeita

comecara no nivel -4,20 m (adotada -4,00 m por emBwncia). Note-se que essa
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informacdo sé é relevante para o comportamentcesi@as que serdo afetadas pela

liquefacéo.

Serédo estudados os coeficientes de impedanciaipardrequéncia estimada de 3Hz

(frequéncia dominante no espectro de respostaajet@iconsiderado).

Algumas adaptacgOes se fazem necesséarias nesseamétia a formulagdo contida
no PILAY é para estacas circulares. Entdo, parassacaso de perfis em formato I,
fizemos a andlise para as duas inércias de cadeaestusamos o artificio do raio

equivalente, que consiste em um raio cuja inégjeigual a inércia real do perfil:

4
T, 4141
=1 . = |— (6.4)
4 Te T

Apenas para exemplificar, seja a estaca perfil 06174, cuja maior inércia a flexdo
é1=0,001478 th

+|4 % 0,001478
= |[—————=0208m

Outra adaptacdo necessaria, em se fazendo duaseanglara cada estaca,
correspondentes as suas maior e menor inércia,deiadotar uma meédia nas inércias a

torgédo. A seguir estdo os dados de entrada dogmzgPILAY.
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Tabela 6-12 — Entrada do programa PILAY para oilpadtalico W610x174, maior

inércia.
Nivel Esp(;zsura VeIocc';i:g:e 2 es;:;?ico Coeficiente equiFf/jlc:ente Area da Inércia a Inercia a

Camada cisalhante (kN/m?) de Poisson i se¢do (m?) flexdo (m4) Torgdo (m4)
-5,0 1 280,13 21 0,4 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-6,0 1 280,13 21 0,4 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-7,0 1 152,72 21 0,4 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-8,0 1 152,72 21 0,4 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-9,0 1 177,88 21 0,4 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-10,0 1 177,88 21 0,4 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-11,0 1 185,41 21 0,4 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-12,0 1 185,41 21 0,35 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-13,0 1 192,12 21 0,35 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-14,0 1 192,12 21 0,35 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-15,0 1 202,55 20 0,35 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-16,0 1 202,55 20 0,2 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-17,0 1 211,19 15 0,4 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-18,0 1 158,10 20 0,3 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-19,0 1 195,30 19 0,4 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-20,0 1 195,30 19 0,4 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-21,0 1 259,70 19 0,4 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-22,0 1 259,70 19 0,45 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-23,0 1 259,70 19 0,45 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-24,0 1 262,42 21 0,4 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-25,0 1 262,42 21 0,4 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-26,0 1 304,19 17 0,4 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-27,0 1 304,19 17 0,4 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-29,0 2 283,92 19 0,3 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-31,0 2 288,92 19 0,3 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-34,0 3 309,36 17 0,3 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-35,0 1 260,59 20 0,3 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-37,0 2 301,73 17 0,4 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-39,0 2 304,80 17 0,4 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
-42,0 3 307,78 17 0,4 0,208 | 0,02228 | 0,001478 | 0,000002
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Tabela 6-13 — Entrada do programa PILAY para oilpadtalico W610x174, menor

inércia.

Nivel Espessura Veloci.dade da es;:;?ico Coefic.iente equ?[jlinte Ar~ea da Imircia a IneNrcia a

da Camada onda cisalhante (KN/m?) de Poisson - se¢do (m?) flexdo (m4) Torgdo (m4)
-5,0 1 280,13 21 0,4 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-6,0 1 280,13 21 0,4 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-7,0 1 152,72 21 0,4 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-8,0 1 152,72 21 0,4 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-9,0 1 177,88 21 0,4 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-10,0 1 177,88 21 0,4 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-11,0 1 185,41 21 0,4 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-12,0 1 185,41 21 0,35 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-13,0 1 192,12 21 0,35 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-14,0 1 192,12 21 0,35 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-15,0 1 202,55 20 0,35 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-16,0 1 202,55 20 0,2 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-17,0 1 211,19 15 0,4 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-18,0 1 158,1 20 0,3 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-19,0 1 195,3 19 0,4 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-20,0 1 195,3 19 0,4 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-21,0 1 259,7 19 0,4 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-22,0 1 259,7 19 0,45 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-23,0 1 259,7 19 0,45 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-24,0 1 262,42 21 0,4 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-25,0 1 262,42 21 0,4 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-26,0 1 304,19 17 0,4 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-27,0 1 304,19 17 0,4 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-29,0 2 283,92 19 0,3 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-31,0 2 288,92 19 0,3 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-34,0 3 309,36 17 0,3 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-35,0 1 260,59 20 0,3 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-37,0 2 301,73 17 0,4 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-39,0 2 304,80 17 0,4 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
-42,0 3 307,78 17 0,4 0,112 | 0,02228 | 0,000124 | 0,000002
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Tabela 6-14 — Entrada do programa PILAY para acagt@ancha HZ, maior inércia.

Nivel

Espessura

Velocidade
da onda

Peso
especifico

Coeficiente

Raio
equivalente

Area da

Inércia a

Inercia a

da Camada cisalhante (kN/m?) de Poisson 7] se¢do (m?) flexdo (m4) Torgdo (m4)
-13,0 1 192,12 21 0,35 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-14,0 1 192,12 21 0,35 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-15,0 1 202,55 20 0,35 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-16,0 1 202,55 20 0,2 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-17,0 1 211,19 15 0,4 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-18,0 1 158,1 20 0,3 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-19,0 1 195,3 19 0,4 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-20,0 1 195,3 19 0,4 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-21,0 1 259,7 19 0,4 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-22,0 1 259,7 19 0,45 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-23,0 1 259,7 19 0,45 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-24,0 1 262,42 21 0,4 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-25,0 1 262,42 21 0,4 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-26,0 1 304,19 17 0,4 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-27,0 1 304,19 17 0,4 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-29,0 2 283,92 19 0,3 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-31,0 2 288,92 19 0,3 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-34,0 3 309,36 17 0,3 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-35,0 1 260,59 20 0,3 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-37,0 2 301,73 17 0,4 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-39,0 2 304,80 17 0,4 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
-42,0 3 307,78 17 0,4 0,347 | 0,05705 | 0,011444 | 0,01183
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Tabela 6-15 — Entrada do programa PILAY para egpagacha HZ, menor inércia.

Velocidade Peso - Raio p i Inercia a
Nivel dE:’ézﬁl::a da onda especifico (;Zeslc;':sr:: equivalente S:g;e: ((:z) f|(|::(e5|:|(?na4) Torgdo

cisalhante (kN/m3) (m) (m4)
-13,0 1 192,12 21 0,35 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-14,0 1 192,12 21 0,35 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-15,0 1 202,55 20 0,35 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-16,0 1 202,55 20 0,2 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-17,0 1 211,19 15 0,4 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-18,0 1 158,1 20 0,3 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-19,0 1 195,3 19 0,4 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-20,0 1 195,3 19 0,4 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-21,0 1 259,7 19 0,4 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-22,0 1 259,7 19 0,45 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-23,0 1 259,7 19 0,45 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-24,0 1 262,42 21 0,4 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-25,0 1 262,42 21 0,4 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-26,0 1 304,19 17 0,4 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-27,0 1 304,19 17 0,4 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-29,0 2 283,92 19 0,3 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-31,0 2 288,92 19 0,3 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-34,0 3 309,36 17 0,3 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-35,0 1 260,59 20 0,3 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-37,0 2 301,73 17 0,4 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-39,0 2 304,80 17 0,4 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183
-42,0 3 307,78 17 0,4 0,163 0,05705 | 0,000553 | 0,01183

Nos anexos, encontra-se a saida dos coeficientémmirlancia fornecidos pelo

PILAY e, a seguir, sdo mostradas as matrizes d¥eddinais consideradas. A convencéo

que sera adotada na analise do PILAY sera a seguint

1.4

Figura 6-8 — Convencéo das dire¢Oes apresentadas.
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Estaca perfil W 610x174:

Matriz de rigidez:

11080100 0 0 0 0 0
497090 0 0 0 —253590
K = 353200 0 108640 0
B ) 2772,6 0 0
SIMETRICA 72525 0
351760
Em [kN/m] ou [KNm].
Matriz de amortecimento:
[2216,5 0 0 0 0 0
899,1 0 0 0 237,8
C = 396,3 0 =771 0
B 049 O 0
SIMETRICA 24 0
149,3
Em [kN.s/m] ou [KN.s.m].
Estaca-prancha perfil HZ 1180 MD sol. 12:
Matriz rigidez:
11730700 0 0 0 0 0
550280 0 0 0 —617370
K = 289190 0 160180 0
] 251540 0 0
SIMETRICA 186110 0
1595300-

Em [kN/m] ou [KNm].
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Matriz de amortecimento:

4689,4

0
1998,4

SIMETRICA

Em [kN.s/m] ou [KN.s.m].

0
0
696,2

WO s o

52

0
252,7

0
145,6

—-955,1
0
0
0
882,9 |




6.8. Modelo de interacao inercial

Este item tem por objetivo apresentar o modelordedeido para efetuar a interacao

inercial solo - estrutura, ultima etapa do Métods 8 Etapas.

Apresentar-se-a a estrutura em si, sua destinaglyues critérios para o projeto de
estruturas portuarias. Feito isto, apresentaraeardelo matematico, as propriedades
geomeétricas utilizadas e os carregamentos aplicados

Neste capitulo também se fara o estudo dos empesidgicos e dindmicos, atuantes

na estrutura, além de se descreverem as combinde@asregamentos feitas.

6.8.1. Estrutura estudada

A estrutura a ser estudada neste trabalho corrdspanum moédulo de um cais
destinado a apoio a supply boats e armazenamerdarda. Sua maior embarcacgéo de
projeto tem capacidade de 15000 TPB. Sua platafarama topo no nivel +1,61 m, € de
concreto armado, apoiada em estacas metalicas YWeBiLO x 174, com uma cortina
metalica frontal de perfis HZ MD 1180 sol. 12 condnas com perfis AZ-26. Seu nivel
de dragagem encontra-se na elevacao —12,39 m.ux,s&ip mostradas as Figuras 6-9 a

6-11, com as dimensdes da estrutura em estudo.

S N S

CABECO 100QkN

712.8_

¢+1,51

2300

5536

Figura 6-9 — Vista superior da estrutura. Dimengyesm.
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450 750

| 750 260

+1 31

N.A. M&

00,100

:
2
J !
I8]

—-0.59

-31.39
(PERFIL HZ) gl

Figura 6-10 — Corte transversal da estrutura. Dgies em centimetro, niveis em

Figura 6-11 — Vista inferior da estrutura. Dimersém centimetro, niveis em metro.

Uma vez feita esta descricdo sucinta da estrupade-se para a modelagem da

—12.393 L]

o0 o

CORTINA METALICA
HZ 1180 MD-12/AZ-26

—42.39

—42.39}_

1072.2

PERFIL W 610x174

(—PERFIL W 610x174 1

metro.

® @ ©

L oto722 1 10722 ! 7128
\

i—-sz.zg -32A39—L“=“_2

+1.66
0.76 |_{ +0.96

PERFIL W 610x174

\
534.1] 10722 |
T T
i i

Hl—— % ——T— —F-— —T—— F-——]——

357.4

H-1-r4{ 31t fF-1FE-f-1

178.7

B-rrda-br - dg-r

R S At 0 Sk O S 200 . S 20

2300

5536

342.5

estrutura, utilizando-se o programa SAP2000 (2009).
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Modelo estrutural

6.8.2.

Para a analise inercial da estrutura, desenvoleaunrs modelo estrutural no SAP

2000, englobando a geometria da superestrutura éuddacdes, O comprimento das

estacas perfil W 610x174 foi considerado até ondel® se liquefara e o comprimento

edratgem do solo, conforme o

z

e 0 niv

7

das estacas pranchas foi considerado at

esguema a seguir.

iy
S
%v&ﬁ&.&r
R AT AT
i
i

fis
i X7
Vi
%%%ﬁﬁ%& R /
il g@?
(AR .—\‘“‘““
SO,
R 1“ v
s
o p.s.&sb&»’q
{

OO
.J.&ﬂ%g&&ﬁ%&‘w

i

YA
s

Figura 6-12 — Vista 3D do modelo matematico.

2300

"

&

*

R L. S o

*

84

*

98y

*

aceT

Figura 6-13 — Vista transversal do modelo maternaiotas em centimetro.
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a) Propriedades fisicas e geométricas:

- Materiais:

e Concreto C40fx = 40 MPa
E., = 1,0 X 0,9 x 5600V40 = 31876 MPa
Ye = 25kN/m3

 Perfil HZ:

Aco S 430 GP
f, = 430 MPa
fu=510 MPa
E =200 GPa

« Perfil AZ:

Aco S 355 GP
f, = 355 MPa
f, = 480 MPa
E = 200 GPa
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Section Name [1Egw180
Section Notes M odify/S how Motes. .. |
Properties Property Modifiers b aterial
Section Properties. | Set Modifiers | ﬂ Can -

Dimensions

Diepth [£3] 18 | [ \

Width (12 ] 185

3 o«
Y
| Dizplay Colar ’_ |

Concrete Reinforcement.. |

Cancel

Figura 6-14 — Propriedades geométricas das vigagtlminais dos eixos C e D.

Section Name ['wET0x174
Section Motes Modify/Show Notes. . \
Properties Property Madifiers Material
Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ A7 2050 -

Dimensions

Outside height [t3] 0E18 =’=|

Top flange width [t2] 0325

Top flange thickness [ 1) 00216 3

‘web thickness [ tw] 0oma

Bottom flange width (t2b) 0325 ENEEEEEE

i Bottorn flange thickness [t ] 00216

Diizplay Color ’_

ok | Cancel

Figura 6-15 — Propriedades geométricas das estaet@dicas perfil W610x174.
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Section Name |HZ1180MD_S0012

Section Nates Modfy/Show Notes... |

Properties Propeity Modifiers b aterial

Section Properties | Set Modifiers | ﬂ S 430 GP A

Dimensions

Dutside height [13] [toers
Top flange widh [t21] o4
Top flange thickness [ if | W
‘Web thickness (1) [opez
Bottomflange widh (120]  [046 EmaEm
Bottom flange thickness [Hh ) W

w

Dizplay Colar ’_

Cancel

Figura 6-16 — Propriedades geométricas das estast@dicas perfil HZ 1180 MD
sol.12.

Os coeficientes que representaréo a interacac ssloutura foram representados no
modelo, diretamente nos nés das pontas infericasssdtacas, onde foram aplicadas as
rigidezes, e a partir de “links” em cada ponta sia@, 0s seus respectivos valores de

amortecimento (rigidez e amortecimento).

b) Molas aplicadas:

Cabe aqui ressaltar que as rigidezes foram apBcada nds, que tém um sistema

local de eixos, e os amortecedores em “links”, t§ue outro.

3)6 1)4

Nés “Links”

Figura 6-17 — Convencao das direcdes consideralmalkas e nos “links
do modelo estrutural do SAP 2000.
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- Perfis W 610 x 174:

~Joint 786 - Joint Lacal Coordinate Systern
ul u2 u3 ;1 2 3
u [353200, B B B -253590, o.
uz [0, J437030, o I . o,
u3 [0 Io. [T0a0Ta0. [ Jo. o.
n oo, [108640, B [a51750, . o.
2 [253590, o o o |72525, o,
i3 [0 Io. Io. [ Jo. [Zr7zE
_Cancel |

Figura 6-18 — Matrizes de impedancia aplicadasideigs das estacas perfil W

610x174.

] u2 U3 R1 R2 Ra
U1 [22165 o, o, o, jo. jo.
1 BE o o. [ [2378
us I N s lo. 771 fo.
r N N e [oss fo. [o.
el D D el o fo.
ro N DN N e e frees

Figura 6-19 — Matrizes de impedancia aplicadas. #esedores das estacas perfil W
610x174.

- Perfis HZ 1180 MD sol.12:

~Jaint 1108 - Joint Local Coordinste System
ul w2 u3 n 2 3
ul [288090, 0. 0. 0. [&17370, o.
wz o [5E02a0, o [1e52a0, o o
us o B [1730700, B B o.
n oo [165240, 0. [1556300, 0. o.
12 [B17370, 0. 0. 0. EED o.
@ B B B B |244715,
[Tor | Cancel |

Figura 6-20 — Matrizes de impedancia aplicadasidRags das estacas perfil HZ.

59



1 Uz u3 A1 Rz R3

U1 |4689.4 |o. o [0, o, o

vz I [199ss [ [0 o, [-955.1

ux Y N Eans [0, [245. [0,

r1 N N N [s2 o, 0.

ro I N NN BN [ o,

r: I NN DN DN N ez

Figura 6-21 — Matrizes de impedancia aplicadas. #esedores das estacas perfil
HZ.

6.8.3. Carregamentos Estaticos

a) Peso proprio

O Peso Proprio é calculado automaticamente pelgrama a partir das dimensdes

de suas secdes transversais.
b) Sobrecarga distribuida

A sobrecarga prevista para esta estrutura é d&N@0? sobre toda a plataforma. A
NBR 15421 recomenda que seja considerado, durasiigagdo dos sismos, que esteja
presente a massa correspondente a 25% da cargatatiein areas de armazenamento,

como a aqui estudada.

180, 08 r

Figura 6-22 — Sobrecarga de 100 kN/mz2.
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c) Empuxo estético de solo

Em uma estrutura de cais com uma cortina de espaaasha surgem empuxos
decorrentes da escavacao do solo que fica do ladoat, para que as embarcacoes

atraquem.

Logo, a partir do perfil geotécnico ja definidopéssivel calcular os empuxos na

cortina.

Adotar-se-a a formulacéo de Coulomb para a coretderdo empuxo, que pode ser
encontrada em CAPUTO (2012). A expressao foi lagegnte modificada para o presente
caso de parede vertical e sem inclinacao do talodgdo e, neste caso, em que nao se
modelara a parte enterrada da cortina, ater-ser@a@o empuxo ativo. A expressao para

0 empuxo é:

Eqp = YshKap X (L X €) (6.5)

Em que:

sen®*(a + @)
’sen (p+8) sen g (6.6)
sen (a h 5) ll + sen (a—68) sen al

Fazendo-se uso de uma planilha eletronica, oseslb® empuxo foram calculados

Kug =

para serem aplicados como cargas nodais nos nésrtiaa de estacas-prancha no
modelo estrutural. Note-se que as primeiras cam@dasew, igual a 1,0 por causa

das camadas liguefeitas.
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Tabela 6-16 — Empuxo estatico de solo.

BASE (m) CAMADA (kN/m3) DO SOLO (kN/m3) CAMADA

(m) (kN/m?)
-1,00 1,0 18,0 35,0 18,0 0,0 1,000 16,1
-2,00 1,0 18,0 30,0 8,0 18,0 1,000 39,3
-3,00 1,0 18,0 32,0 8,0 26,0 1,000 53,6
-4,00 1,0 20,0 32,0 10,0 34,0 1,000 69,7
-5,00 1,0 20,0 36,0 10,0 44,0 1,000 87,6
-6,00 1,0 21,0 35,0 11,0 54,0 0,251 26,7
-7,00 1,0 21,0 30,0 11,0 65,0 0,308 38,9
-8,00 1,0 21,0 35,0 11,0 76,0 0,251 36,5
-9,00 1,0 21,0 35,0 11,0 87,0 0,251 41,5
-10,00 1,0 21,0 34,0 11,0 98,0 0,262 48,4
-11,00 1,0 21,0 35,0 11,0 109,0 0,251 51,3
-12,00 1,0 21,0 34,0 11,0 120,0 0,262 58,7
-12,39 0,39 21,0 32,0 11,0 131,0 0,284 26,4

L S e S S U S e e B S SN S SN S B Sn San e

l&, Jb'
3%, EL'
53,68,
69,78
876
26,7,
B0,
%58
41, SP'
8Ag
L3,
8,78 |

26,4 /]

L L e

L e ]

{AI
I_l/lil’ I

ol

¥

|_l/1

Figura 6-23 — Empuxo estatico de solo aplicado adaio estrutural. Valores
em kN.
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6.8.4. Carregamentos decorrentes do sismo

A movimentacdo do solo provoca aceleracfes na dessstrutura e, além, disso,

acréscimos de empuxo, como sera visto posterioanent
a) Sismo:

A patrtir da localizacdo da estrutura e da definig@aona sismica pode ser obtido o
acelerograma artificial. A partir dai, partiu-sergpaa amplificacdo dinamica desse
acelerograma pelas diversas camadas de solo. Sé&mdap essas aceleragdes

amplificadas na base do modelo matematico e estedaalis efeitos na estrutura.

Os carregamentos sismicos consistem em aplicacedsrac6es amplificadas pelo
SHAKEBR no nivel da camada 3, que nao sofre liqg@faSao aplicadas aceleracdes na
base da estrutura como um carregamento de histiwitempo Time History, nas duas
direcdes horizontais. No item 6.8.5, os efeitos daas diregbes s&o combinados
conforme recomendac¢des normativas. Observe-secqaservadoramente, foi aplicado

0 mesmo acelerograma simultaneamente nas duadealrbgrizontais.

As aceleracdes aplicadas tem intervalo de tempPg0ds em um total de 4096 pontos,
com aceleracdo maxima de 0,2496 g. Mostra-segueafb-24, o espectro de resposta do

acelerograma amplificado no topo da camada dorfgitip.

» Espectro de resposta no topo da camada nao liquefeita

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Figura 6-24 — Espectro de resposta no topo da caméal liquefeita.
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Apenas por comparagdo, € mostrado a seguir umtesmkr projeto segundo a
recomendacgao da NBR 15421, admitindo-se solo tipgddemos ver que o espectro de

resposta do nosso acelerograma atende aos regjaita geracao artificial de sismos.

(xg) Solo Tipo D (NBR 15421)
0,4
0,35
0,3
0,25
NBR15421 -
0,2 Solo Tipo D
0,15
0,1
0,05
0
0 2 4 6 8 10 T(s)

Figura 6-25 — Espectro de projeto segundo a NBR 1 =blo tipo D.

Esse carregamento é o principal carregamento daoéaplicado. Ele é responsavel
pelas maiores solicitacbes e deslocamentos natwstrlPorém, ndo € o Unico. As
aceleracdes nas camadas de solo abaixo da esigetara empuxos dinamicos sobre a
estrutura de contencdo, que serdo estudados a.degusimplificacdo, sera adotado o

mesmo sismo para as duas diregdes horizontais.

b) Empuxo hidrodindmico

Como ha agua dos dois lados da cortina, seus emm@xanulam mutuamente. No
entanto, na situacdo em que a massa de terreobsékdtacdo dinamica, a agua exerce
uma carga dinamica sobre a cortina, em que a qdedaressao do lado do mar se

configura como a pior situacao.

Segundo ASCE-07 (2010), o acréscimo de empuxo devidovimentacdo da agua

[N

Ea() = L k7, 67)
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Os célculos foram feitos com a utilizagdo de unaifiia eletrdnica, cujos valores
encontram-se na Tabela 6-18.

Tabela 6-17 — Empuxo hidrodinamico.

NIVEL DA BASE
OACAMADA | euenn | Esl2) (KN/m) | F (kN)
-1,00 0,41 4,8 1,8
-2,00 1,00 8,9 12,3
-3,00 1,00 11,7 18,4
-4,00 1,00 13,9 22,8
-5,00 1,00 15,8 26,5
-6,00 1,00 17,5 29,7
-7,00 1,00 19,0 32,6
-8,00 1,00 20,5 35,3
-9,00 1,00 21,8 37,7
-10,00 1,00 23,1 40,1
-11,00 1,00 24,2 42,3
-12,00 1,00 25,4 44,3
-12,39 0,39 25,8 17,8

liBg |

12,3

18,48,

22,0 4 =y

26,58 hﬂ*}"/'"'

29,78,

2,68,

LN

7.7

0,18

2,8,

4R,

17,8 i

@—HL}»H

Figura 6-26 — Empuxo dinamico de agua aplicado adeto estrutural. Valores
em kN.

Cabe ressaltar que essa mesma expressao foi uwsadagmpuxo do solo liquefeito,

conforme veremos a seguir no desenvolvimento dagmginamico.
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c) Empuxos dindmicos de solo

Para a consideracdo do empuxo dindmico, € usadapmmamacao pseudo-estética,
acrescentando-se uma parcela de empuxo, atravé4éttmlo de Mononobe-Okabe,
consagrado na literatura técnica e largamenteadiéi em casos como o aqui estudado.

Pelo mesmo motivo exposto no empuxo estatico,rsemos ao empuxo ativo.

O acréscimo de empuxo devido a movimentacdo de eswdontrado em PIANC
(2001) é:

Eup = yshKyp X (L X €) (68)
Em que:
cos?*(¢p — ¥)
kAD = 2 (69)
cos(i) cos(p + 8) [ 1 + [HEndb)
kp
o 6.10
v=tg [1 - k,,] 40

1
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Figura 6-27 — Esquema considerado no Método Morex@itabe.

Devido ao método ser deduzido para solos ndo sasiraeve-se fazer também a

correcao do fatok;,, conforme a expressao a sequir.

— VSH + VsatH .
VsH + YSubH

!

: kp, (6.11)
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Fazendo-se uso de uma planilha eletronica, oseslb® empuxo foram calculados
para serem aplicados como cargas nodais nos nésrtiaa de estacas-prancha no

modelo es

trutural.

Tabela 6-18 — Empuxo dinamico de solo das camaitadiquefeitas.

wmen | s | e R | e
BASE (m) CAMADA Es(i;(;'rils():o ATRITO (kNS/urIr)ﬁ) CAMADA Kn aa Eaa (kN)

(m) DO SOLO (kN/m2)
-5,00 1,00 21 36 11 43,02 | 0,2963 | 0,450 | 39,0
-6,00 1,00 21 35 11 54,00 | 0,2885 | 0,458 | 48,7
-7,00 1,00 21 30 11 65,00 | 0,2829 | 0,539 | 67,9
-8,00 1,00 21 35 11 76,00 | 0,2787 | 0,449 | 65,3
-9,00 1,00 21 35 11 87,00 | 0,2755 | 0,445 | 73,6
-10,00 1,00 21 34 11 98,00 | 0,2729 | 0,459 | 84,9
-11,00 1,00 21 35 11 109,00 | 0,2708 | 0,441 | 90,2
-12,00 1,00 21 34 11 120,00 | 0,2691 | 0,455 | 102,1
-12,39 0,39 21 32 11 131,00 | 0,2572 | 0,476 | 44,2

O empuxo das camadas liquefeitas, conforme fod@itcima, foi calculado com a

expressao do empuxo hidrodindmico, uma vez qus,&sm resisténcia momentanea, se

comportam como um fluido. Os calculos encontraraksexo.

Tabela 6-19 — Empuxo dindmico de solo das camaglaeféitas.

1,00 18 88 7,9
-2,00 8 5,5 12,8
3,00 8 8,5 12,5
-4,00 10 9,8 16,3
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Figura 6-28 — Empuxo dinamico de solo. Valores &mn k

6.8.5. Combinacdes de carregamentos

As combinacdes consideradas respeitam a NBR 8688B)2Segundo esta, a situacdo
em terremoto configura-se como uma situacao exaegliAs combinacdes feitas foram

as seguintes:

a) Combinacéo 1 — Cargas permanentes desfavoraveis;

b) Combinacdo 2 — Cargas permanentes favoraveis.

Além disso, a NBR 15421 recomenda que todas asstspem termos de esforcos
sejam multiplicadas por I/R. Logo, para um fatorimigortancia I=1,0 (Categoria de
Utilizacdo I) e R = 3,5 (porticos de aco momentgistentes com detalhamento usual),
temos:

1

= = 0,286
3,5

|~

Em suma, os esforgos resultantes da atividadecdssarao multiplicados por 0,286.

Outro ponto ja comentado (item 7.4.2) € que se dewmesiderar a massa

correspondente a 25% da sobrecarga de projet@pzaa de armazenamento.
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Entdo, temos tabela de combinagfes a seguir. Adbibagdes 3 e 4 sGo as mesmas

1 e 2, mas sem sobrecarga.

Tabela 6-20 — CombinacgGes de carregamentos panafi@acao estrutural das estacas.

CARREGAMENTO COMBINA(;AO 1 COMBINA(;AO 2 COMBINAQ/:\O 3 COMBINAQ/:\O 4
Peso Préprio 1,15 1,0 1,15 1,0
Empuxo Estatico 1.15 1.0 115 1.0
de Solo
Sismo 0,286 0,286 0,286 0,286
Empuxo Dinamico| ;g4 0,286 0,286 0,286
de Solo
Empuxo Dinamico| — g4 0,286 0,286 0,286
de Agua
Sobrecarga de 100
KN/m2 0,25 0,25 0 0

Também foram feitas combinacgdes para a verificdgadesempenho da estrutura.
Para este caso, a NBR 15421 recomenda que, parpliiGacdo dos deslocamentos, se

multipliquem os efeitos do sismo por 3,0. Entéo:

Tabela 6-21 — Combinacgfes de carregamentos pandfigacao do desempenho da

estrutura.

CARREGAMENTO COMBINAGAO 1 COMBINAGAO 2
Peso Proéprio 1,0 1,0
Empuxo Estatico de Solo 1,0 1,0
Sismo 0,857 0,857
Empuxo Dinamico de Solo 0,857 0,857
Empuxo Dinamico de Agua| 0,857 0,857
Sobrecarga de 100 kN/m?2 0,25 0
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Com este modelo, sao obtidos os esfor¢cos nas estgartir dos deslocamentos
méaximos que combinados com os coeficientes de iémuéa, fornecem os esforgos nas

estacas ao longo do seu comprimento livre e edizearas duas direcdes.

Além disso, tanto a NBR 15421 quanto o EUROCODB428ugerem que se use o
maior valor de esforco para as seguintes combisadéeesforcos devidos as acdes

horizontais sismicas:

{Exx + 0,3Eyy, (6.12 € 6.13)

Eyy + 0,3E),

Em que par&;; tem-se:

I direcdo do esfor¢o considerado e;

j direcao do sismo aplicado.
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7. RESULTADOS E VERIFICACAO DOS ELEMENTOS
ESTRUTURAIS

Neste capitulo, se fara a verificacdo dos elemesestrsiturais com o intuito de

validar toda a analise feita ao longo do trabalho.

Far-se-a a verificacao estrutural basicamente stasas de aco da fundacédo. Nao
se atera ao dimensionamento da plataforma de ¢onergendendo-se que, neste caso,
0 sismo produz efeitos nado criticos majoritariareeras duas dire¢des horizontais.

Far-se-ao verificagdes segundo recomendacdes da888M]R(2008) considerando

eventualmente a intervencao de outras normas, ediBR 15421 (2006).

7.1.Estaca Perfil W 610 x 174

- Resultados da Interacdo Cinematica:

A seguir, natabela 7-1 e na figura 7-1, seracsgmtados os resultados da interacéo
cinematica ao longo da estaca. Como dito anteriatenestes sé serdo apresentados para

a maior inércia da estaca.
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Tabela 7-1 — Momentos fletores devidos a interag@matica para perfil W610x174.

NIVEL DA BASE DA CAMADA MOMENTO

(m) ((1/r).El) (kNm)
-4,2 0,00
-6,3 -48,28
-8,41 9,32
-10,51 -18,06
-12,61 -12,38
-14,71 -10,43
-16,81 -5,89
-17,64 -54,96
-18,75 -277,51
-21,36 149,79
-23,97 34,45
-25,83 13,31
-27,45 -35,81
-29,95 -2,14
-32,46 -1,87
-34,96 87,62
-35,79 -106,55
-38,01 0,68
-40,23 2,35
-42,45 0,00
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Diagrama de momentos
fletores, em kNm

300 -200 -100 0 100 200O
-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45

Figura 7-1 — Diagrama de momentos fletores devithbedacdo cinematica

soloxestrutura para o perfil W610x174.

— Resultados do programa PILAY:

Além do estudo dos coeficientes de impedancia, agrama PILAY também
calcula e fornece o comportamento da estaca ao ldmgeu comprimento enterrado na
forma de esforcos unitérios. Para se obterem osrgesf aplicam-se os maiores
deslocamentos na ponta da estaca do modelo dagatemercial e faz-se a composigéo
multiplicando-se os deslocamentos pelos esforcasirios. Isso fornece os esforcos

solicitantes reais ao longo da estaca.

Na Tabela 7-2 sdo mostrados os esfor¢os da estsaaficitada, combinando-se
os esforgos unitérios fornecidos pelo PILAY comdeslocamentos do programa SAP
2000. Por terem se mostrado valores muito bai@siossuprimidos os esforgos de

torcdo. Observe-se que o0 mesmo procedimento podeiteepara qualquer estaca.
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Note-se que fizemos com que o PILAY fornecessesfig@s a partir da primeira
camada néo liquefeita, ou seja, o nivel 0,00 nasetbpo do solo e o0 -4,00 do PILAY
corresponde a primeira camada com rigidez durastengo. As unidades sdo m, kN/m,
KNm/m.

Tabela 7-2 — Esforgos nas estacas do comprimeteaawo — perfil W610x174.

Nivel (m) N (kN) V2 (kN) V3 (kN) M2 (kNm) M3 (kNm)
-4,2 -1411,69 155,01 35,61 77,04 256,37
-5,2 -991,93 133,34 49,36 -15,94 19,38
-6,2 -652,73 47,22 3,90 -3,65 1,47
-7,2 -568,45 18,63 -2,04 0,19 -11,88
-8,2 -497,84 2,73 -0,92 0,43 -11,49
9,2 -418,16 -2,00 -0,02 0,07 -5,87

-10,2 -352,17 -2,26 0,07 -0,02 -1,98
-11,2 -292,95 -1,26 0,01 -0,01 -0,24
-12,2 -244,15 -0,48 0,00 0,00 0,27
-13,2 -201,06 -0,09 0,00 0,00 0,25
-14,2 -165,66 0,04 0,00 0,00 0,14
-15,2 -134,90 0,04 0,00 0,00 0,05
-16,2 -109,59 0,03 0,00 0,00 0,01
-17,2 92,62 0,01 0,00 0,00 0,00
-18,2 -82,22 0,00 0,00 0,00 -0,01
-19,2 -70,09 0,00 0,00 0,00 0,00
-20,2 -60,47 0,00 0,00 0,00 0,00
21,2 -47,27 0,00 0,00 0,00 0,00
-22,2 -37,07 0,00 0,00 0,00 0,00
-23,2 -29,23 0,00 0,00 0,00 0,00
-24,2 -22,48 0,00 0,00 0,00 0,00
-25,2 -17,34 0,00 0,00 0,00 0,00
-26,2 -13,11 0,00 0,00 0,00 0,00
-27,2 9,91 0,00 0,00 0,00 0,00
-29,2 -5,75 0,00 0,00 0,00 0,00
-31,2 -3,29 0,00 0,00 0,00 0,00
-34,2 -1,39 0,00 0,00 0,00 0,00
-35,2 -1,09 0,00 0,00 0,00 0,00
-37,2 -0,65 0,00 0,00 0,00 0,00
-39,2 -0,41 0,00 0,00 0,00 0,00
-42,2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Abaixo, na figura 7-2, mostram-se os diagramasadgecnormal e momentos fletores:

Normal (kN) Momento M2 (kNm) Momento M3 (kNm)
-1500 -1000 -500 O -50 0 50 100 -100 0 100 200 300
0 0 0
-5 < -5 5
-10 -10 r/ -10
-15 -15 -15
-20 -20 20
-25 -25 -25
-30 -30 -30
-35 -35 -35
-40 -40 -40
-45 -45 -45

Figura 7-2 — Diagramas de esfor¢o normal e momédlgtmses obtidos do

comportamento dinamico da perfil W610x174 entermaasolo.

- Resultados da Interacéo Inercial:

Aqui, mostraremos os diagramas na estaca maistadddornecidos pelo programa

SAP 2000. Os valores mostrados ja estdo combinadofrme o item 6.8.5.

NORMAL (kN) MOMENTO M2 (KNm) MOMENTO M3 (kNm)
L -1230,5 . 81,5 ~—_, 4578
99,7 o !
-1399,5 | 1 78,1
; |'I
i |
. |
] |
] |
| |
I.' |
-1239,8 |I l
—— 14102 627 | 77,0 13,5 '

256,7

Figura 7-3 — Diagramas de esfor¢co normal e momédigtmses obtidos da
interacao inercial do perfil W610x174.
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— Superposicao das etapas:

Finalmente, juntando-se as etapas cinematica @ahgdemos os seguintes valores de

forcas normais e momentos solicitantes.

Tabela 7-3 — Esfor¢os de calculo nas estacas H#W&10x174.

) M2 M3
NIVEL | N (kN) (kNm) | (kNm)
0,86 | -1399,5 | -99,7 -497,8
-4,2 -1411,7 | 77,0 256,4
-5,2 -991,9 -15,9 19,4
-6,2 -652,7 -3,6 1,5
-7,2 -568,5 0,2 -60,2
-8,2 -497,8 0,4 -11,5
-9,2 -418,2 0,1 -15,2
-10,2 -352,2 0,0 -2,0
-11,2 -293,0 0,0 -18,3
-12,2 -244,1 0,0 0,3
-13,2 -201,1 0,0 -12,1
-14,2 -165,7 0,0 0,1
-15,2 -134,9 0,0 -10,4
-16,2 -109,6 0,0 -5,9
-17,2 92,6 0,0 -55,0
-18,2 -82,2 0,0 -129,1
-19,2 -70,1 0,0 -203,3
-20,2 -60,5 0,0 -277,5
21,2 -47,3 0,0 -63,9
22,2 -37,1 0,0 149,8
-23,2 29,2 0,0 92,1
-24,2 -22,5 0,0 34,5
-25,2 -17,3 0,0 23,9
-26,2 -13,1 0,0 13,3
-27,2 9,9 0,0 -11,3
-29,2 -5,7 0,0 -35,8
-31,2 -3,3 0,0 2,1
-34,2 -1,4 0,0 87,6
-35,2 -1,1 0,0 9,5
-37,2 -0,7 0,0 -106,6
-39,2 -0,4 0,0 0,7
-40,2 0,0 0,0 0,0
-41,2 0,0 0,0 0,0
42,2 0,0 0,0 0,0
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-1500

Normal (kN) Momento M2 (kNm) Momento M3 (kNm)

-1000 -500 0 -200  -100 0 100 -1000  -500 0 500

0 0 0

-5 $ -5 -5

-10 -10 -10
-15 -15 -15
-20 -20 -20
-25 -25 -25
-30 -30 -30
-35 -35 -35
-40 -40 -40
-45 -45 -45

Figura 7-4 — Diagramas de esfor¢co normal e momdigtuses finais para o
perfil W610x174.

— Resisténcia da estaca:

Os esforcos solicitantes maximos das estacas ssgastes:

Nsa = -1399,5 kN
Msay= 99,7 kNm
Msax = 497,8 KNm

Calculando-se os esforgos resistentes segundo a888Rtemos:

Nra = -4475,7 kN
Mrdy = 367,3 KNm
Mrax = 1751,1 kNm

A verificacdo da resisténcia da estaca segundoR 8880 é:

N 8 (Mgq M 1399,5 8 [ 99,7 497,8
=54 4 - Y 2Sdx ) — +- + =0,81<10 OK!
Nra 9 \Mpay Msax 44757  9\367,3 1751,1
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7.2. Estacas-prancha

- Resultados da Interacao Cinematica:

Abaixo sdo apresentados os resultados da intecigématica ao longo da estaca.
Como dito anteriormente, sé sédo apresentados uta@ss para a maior inércia da estaca.

Tabela 7-4 — Momentos fletores devidos a interag@@matica para perfil HZ.

NfVEL INFERIOR DA MOMENTO ((1/r)El)
CAMADA (kNm)
-4,2 0,00
-6,3 -434,84
-8,41 -83,90
-10,51 -162,62
-12,61 -111,49
-14,71 -93,90
-16,81 -53,09
-17,64 -495,02
-18,75 -2499,48
-21,36 1349,12
-23,97 310,32
-25,83 119,92
-27,45 -322,53
-29,95 -19,27
-31,40 -18,05
-31,69 0,00
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Diagrama de Momentos fletores, em
kNm

-3000 -2400 -1800 -1200 -600 O 600 1200 1800
0,00

-2,00

-4,00

-6,00

-8,00

-10,00
-12,00
-14,00
-16,00
-18,00
-20,00
-22,00
-24,00
-26,00
-28,00
-30,00
-32,00

-34,00

Figura 7-5 — Diagrama de momentos fletores devihbedacdo cinematica

soloxestrutura para o perfil HZ.

— Resultados do programa PILAY:

Conforme explicado no item anterior, mostramos axguesforcos atuantes nas
estacas pranchas na parte enterrada, combinarmo-aeslocamentos obtidos no SAP
2000 com os resultados do programa PILAY.
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Tabela 7-5 — Esforgos nas estacas do comprimetea&wo — perfil HZ.

Nivel (m) N (kN) V2 (kN) V3 (kN) M2 (kNm) M3 (kNm)
-12,39 -428,37 581,03 -53,13 70,32 -776,41
-13,4 -389,53 631,58 7,51 16,40 19,70
-14,4 -356,44 651,19 12,34 -2,12 532,74
-15,4 -269,32 258,50 5,76 -3,87 329,16
-16,4 -194,68 81,50 1,05 -1,99 101,30
-17,4 -176,60 28,00 -0,44 -0,50 70,13
-18,4 -164,76 -6,62 -0,46 0,09 57,16
-19,4 -149,89 -18,69 -0,19 0,15 33,22
-20,4 -137,11 -23,52 -0,01 0,06 16,62
-21,4 -117,88 -15,27 0,02 0,01 4,01
-22,4 -101,55 -8,03 0,01 -0,01 -1,35
-23,4 -87,72 -3,46 0,00 0,00 -2,85
-24,4 -74,56 -0,93 0,00 0,00 -2,49
-25,4 -63,48 0,18 0,00 0,00 -1,72
-26,4 -53,36 0,46 0,00 0,00 -0,93
-27,4 -44,86 0,39 0,00 0,00 -0,40
-29,4 -32,07 0,17 0,00 0,00 -0,01
-31,4 -22,80 0,03 0,00 0,00 0,04
-31,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A seguir, na figura 7-6, mostram-se os diagramasatga normal e momentos

fletores:

80




Normal (kN) Momento M2 (kNm) Momento M3 (kNm)

-600 -400 -200 0 -50 0 50 100 -1000-500 O 500 1000
0 0 0
-5 -5 -5
-10 -10 -10
-15 ﬂ/ -15 -15
-20 -20 -20
-25 -25 -25
-30 -30 -30
-35 -35 -35

Figura 7-6 — Diagramas de esfor¢o normal e momédlgtuses obtidos do

comportamento dinamico do perfil HZ enterrado no.so

- Resultados da Interacéo Inercial:

Aqui, mostramos os diagramas da estaca mais solicifiornecidos pelo programa

SAP 2000. Os valores mostrados ja estdo combinadonfgrme item 6.8.5.

CARGA AXIAL (kN) MOMENTO M2 (kNm) MOMENTO M3 (kNm)
-226,9 T2 -638,5
-360,4 67,5 |

| -1134,5
‘_...I'
I'I 932,0 |
) 759,0 |
‘ ‘
_;,
7]
JII
-285,9 564 -394,7
-428.6 70,9 N
-775,8

Figura 7-7 — Diagramas de esfor¢co normal e momédigtmses obtidos da

interacédo inercial do perfil HZ.
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— Superposicao das etapas:

Finalmente, superpondo-se as etapas cinematiescsal) temos os valores de forcas

normais e momentos fletores solicitantes, mostraddsbela 7-6 e na figura 7-8.

Tabela 7-6 — Esfor¢os de calculo nas estacas # Idérf

NIVEL N (kN) | M2 (kNm) M3 (kNm)
0,86 -360,4 77,2 -1134,5
-0,80 -368,9 -58,8 -391,0
-2,45 -377,4 -40,3 260,7
-4,11 -385,9 21,9 790,9
-5,77 -394,4 -3,4 1366,8
7,42 -402,9 15,0 808,9
-9,08 -411,4 33,4 508,3
-10,73 -419,9 51,9 -295,1
-12,39 -428,4 70,3 -887,9
-13,4 -389,5 16,4 19,7
-14,4 -356,4 2,1 626,6
-15,4 -269,3 -3,9 382,2
-16,4 -194,7 -2,0 596,3
-17,4 -176,6 -0,5 70,1
-18,4 -164,8 0,1 57,2
-19,4 -149,9 0,2 -2532,7
-20,4 -137,1 0,1 16,6
21,4 -117,9 0,0 1353,1
22,4 -101,5 0,0 -1,3
-23,4 -87,7 0,0 307,5
24,4 -74,6 0,0 -2,5
-25,4 -63,5 0,0 118,2
-26,4 -53,4 0,0 -0,9
-27,4 -44,9 0,0 -322,9
-29,4 -32,1 0,0 -19,3
31,4 22,8 0,0 -18,0
-31,69 0,0 0,0 0,0
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Normal (kN)

-600 -400 -200 0

-10
-15
-20
-25
-30

-35

Momento M2 Momento M3 (kNm)
(kNm) -4000  -2000 0 2000
-100 0 100 0

0

5
5

-10
-10

-15
-15

-20
-20
25 -25
-30 -30
-35 -35

Figura 7-8 — Diagramas de esfor¢co normal e momdigtuses finais para o

perfil HZ.

— Resisténcia da estaca:

Os esforcos solicitantes maximos das estacas ssegastes:

Nsd=-19,4 kN

Msax= 2532,7 KNm

Calculando-se os esforgos resistentes segundo a888Rtemos:

Nrd = -20821,0 kN

MRax = 6866,4 KNm
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A verificacdo da resisténcia da estaca segundoRa 8880 é:

Nsg N Msq, 19,4 N 2532,7
2X Npy Mgy, 2x20821 68664

=037<10

Podemos verificar, portanto, que, na situacdo ewrelo sismo, a estaca tem

resisténcia estrutural para manter a estruturgrimte

— Deslocamentos:

Durante o sismo, a movimentacdo da estrutura peodeformacdes elasticas e,
acabado o tremor, deformacgdes residuais séo eggerarém, de acordo com a categoria
e o nivel de dano aceitavel para esta estrutusaseateformacdes tém um limite, de tal
forma a se assegurar ndo sO seguranca estrutaraltammbém a operabilidade do cais.

Apés a andlise do modelo de interacdo inercialuiseg as combinacdes
estipuladas no item 6.8.5, obtivemos os seguindstodamentos maximos no topo da
estrutura.

Ul = 21,6 cm (sentido longitudinal)

U2 = 6,4 cm (sentido transversal em dire¢cdo ao mar)

O PIANC (2001) sugere parametros de acordo conaw @g dano aceitavel para a
estrutura de acordo com sua categoria. No casdaggiydefinido no capitulo 2 como

nivel 1, os valores de deformacédo aceitaveis sdegsntes:

— Deformacé&o horizontal maxima de 1,5%;

— Distor¢do maxima em direcdo ao mar de 3°.

Segundo o PIANC (2001), os valores dos deslocamet@eem ser verificados em
relacdo ao comprimento medido do topo da estratidra leito marinho. Portanto, esses

valores ndo devem ser superiores a:

tg 3° x 1400 = 73 cm
0,015 x 1400 = 21 cm

Pode-se verificar que os deslocamentos, apos aditremor, estdo dentro dos
limites sugeridos pelo PIANC.
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8. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo final serdo apontadas as conclus@pgctos mais relevantes e,

eventualmente, sugestdes para trabalhos futuros.

Durante todo o trabalho, focamos em estudos deiftsapéo dinamica, liquefacéo
e analise sismica de uma estrutura portuaria esap@i-se um método de analise
dindmica para o caso dos sismos, o que se faz tampey jA que ha poucos trabalhos
ainda nessa area em lingua portuguesa e, até mssino aspecto de analise sismica de

portos, em outras linguas.

Vimos que, no ambito da andlise da interacdo sekirutura, embora as solucdes
apresentadas sejam bastante eficazes, pouco séuavolassunto desde a década de 70.
Tanto o SHAKE quanto o PILAY, datados dessa épmeajostraram ferramentas muito
poderosas na analise dinamica de solo estratificado

Também muito importante € ressaltar que se lang¢amudo Método das Trés Etapas
de Kausel. Esse método permite que se faca a@dalisiteracdo solo - estrutura a partir
de 3 andlises independentes (interacdo cinematetarminacdo dos coeficientes de
impedéancia e interagao inercial), para posterigresaonsicao destes efeitos, o que se
mostrou muito mais préatico que uma eventual andiis&mnica em elementos finitos da

estrutura juntamente com toda a massa de solo.

A partir de recomendacdes normativas e da liteaiadudeliberacdes feitas com o
proposito de se fazer um estudo aplicavel a reddidao capitulo 2 se se estabeleceram
parametros os quais nortearam este trabalho. Umeetizréncias mais importantes € o
PIANC (2001), que faz recomendagfes ndo apenasopdesempenho de portos sob
sismos mas para todos os campos da atividade parth@o se pode deixar de citar a
NBR 15421 de 2006, que, embora recente, regulaneeptajeto antissismico de todas

as estruturas a serem construidas no pais.

Ja no terceiro capitulo, pudemos fazer a o estedanplificacdo do solo a partir
de varios trabalhos como por exemplo o de CHALRE@L2) que migrou o programa
SHAKE para o ambiente Windows, com uma interfacés raigavel. Pudemos ver

através da analise linear iterativa o comportameétolinear das camadas solo quando
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submetidas a aceleracdo na rocha. Também obteagae&s de manipulagcéo algébrica,
as deformacdes as quais o solo é submetido.

O quarto capitulo tratou do estudo do potencidiquiefacdo através dos manuais
da SCDOT, muito embora se tenham outras referénéi@snenos confiaveis para este
assunto. A partir da analise feita pelo SHAKE cgnagse saber que aceleracdes afetam
cada camada de solo, podendo-se estimar assim cpramdas sofreriam liquefacgéo.
Neste trabalho, optamos por desconsiderar a nesiat@las camadas liquefaziveis,
considerando-as como um fluido pesado e admitimmesagargila ndo sofra liquefacéo.
Diante disso, sugere-se 0 estudo da perda deémesstda argila quando da ocasido do

sismo, como prescrito pelo SCDOT.

No quinto capitulo estudamos a interacéo cinemdtasstrutura, considerando que
nem o peso nem a rigidez da estrutura influencistan@ndalise. Para estruturas
relativamente leves esta hipétese é bastante mlzdAmn estruturas nucleares, por

exemplo, esta hipétese ndo deve ser tomada, comfditmem SANTOS (1992).

O estudo dos coeficientes de impedancia foi faiteexto capitulo utilizando-se o
programa PILAY, os quais foram depois aplicadosnmammlelo de interacdo inercial.

Também se verificou 0 comportamento das estacaslosubmetido a aceleracgdes.

No sétimo capitulo tratou-se do modelo de interagércial e dos carregamentos
gue atingiriam a estrutura. Todo o estudo de engudasolo e de agua, foi desenvolvido
nessa etapa do trabalho. Como outra sugestao paoam@balho futuro, fica o estudo de
agua aderida, em que parte da massa de aguadicdaad estaca e essa massa influencia

no comportamento dindmico da estrutura.

Feitos todos os estudos de interesse deste tralpatim-se para o estudo de caso

no capitulo 8, onde se mostram todos os calcuipstdses e procedimentos utilizados .

O nono capitulo mostra que a estrutura tem bom odarpento e desempenho

quando submetida ao sismo imposto.

Algumas dificuldades foram enfrentadas no decodertrabalho como, por
exemplo, a adaptacdo entre as diferentes andliiézsando-se de conceitos de analise

matricial das estruturas foi possivel se chegasa eompatibilidade. Também pode ser
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citada a definicdo do perfil de solo de projetoseja, da adaptacdo do solo real, através
do boletim de sondagem, para um solo estratificdelaizado a ser estudado.

No entanto, embora bastante trabalhoso, o0 métodmalése proposto em nosso
estudo parece de grande valia para o estudo ditp efes sismos sobre estruturas
portuarias e vem a contribuir para a engenharimisés mostrando uma rotina de

abordagem a ser seguida.
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11. ANEXOS

11.1. Boletim de Sondagem
"(’r:")' hnosta '1‘ d;G°'”s GRAFICO Perfil [Profundid. Classificagéio Geolégico-Geotécnica
‘e? 2°e3
Lo 30 iniciais| 30 finais | 0 10 20 30 40 50 60 70 & 0,00
CAVADEIRA | °
| NA. S RS E
| ¥ E
= [(D] 04 | 0a ] ]
@ 07 09 |° \ E Areia fina a média, com poucas raizes no topo da camada, cinza
- ] passandoa marrom clara, fofa acompacta. Depésito sedimentar.
(3)| 09 | 10 |2 \
@18 | 21 ||}
- \ 497 3
(5)| 24 | 27 |} | [\
T 5 Areia fina a média, pouco siltosa, cinza clara, compacta a muito
— ] compacta. Deposito sedimentar.
(6)| 56 |30r05|* X ]
677 7
@ 2s | 27 |7}| l+11T
19 | 27 |
(9|21 | 26 ||}
— 10 !
27 | 30 |||}
(! 31 Areiafina, siltosa, pouco micacea, cinza escura, com fragmentos
B A 4 de conchas na base da camada, pouco compacta a compacta.
@ 25 28 | " G ] Depositosedimentar.
(12) [ 19 | 22 ||
(13)[ 15 | 18 ||
14 | 23 | |
—15 , 15.00 i
(8) | 17 | 19 [
B CONTINUA NA PAGINA 2
5 Escala = 1:100

Figura 11-1 — Boletim de Sondagem — Pagina 1
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o
P(::)f Amostra T»ed;G:!pe; GRAFICO Perfil  |Profundid. Classificacao Geologico-Geotécnica
e
45 30 iniciais| 30 finais | 0 10 DN 400 QMK 15,00
@ 17 19 |5 § Areia fina, siltosa, pouco micacea, cinza escura, com fragmentos
3 de conchas na base da camada, pouco compacta a compacta.
— ] Depositosedimentar.
05 | 07 | 3
1681
= 4 Argila siltosa, muito pouco micacea, cinza escura, com matéria
@ 04/34|05/33| 7 7 64§ organica de consisténcia muito mole amole. Depdsito sedimentar.
— Areia média a fina, siltosa, com fragmentos de conchas, cinza,
02/30/02/31] fofa. Dep6sito sedimentar.
09 | 10 |
20
1 | 13 |= )
— § Argila siltosa, pouco arenosa (areia fina), cinza clara, de
@ 09 1" | ]  consisténcia médiaa rija. Depsito sedimentar.
@) | 1 | 12 |7
®| | \
- \ 23973
3 | 35 |~
4 Areia fina, muito pouco siltosa, cinza clara, compacta. Depésito
| —25 3 sedimentar.
(25)| 33 | 34 |*
V/l 2583 3
07 | 08 |=* 1 Argilasiltosa, muito pouco arenosa (areia fina), marmom passando
1 acinza, deconsisténciamédia. Deposito sedimentar.
@ 09 | 09 |7 2245
1 i T § Silte argiloso, muito pouco micaceo, marrom passandoa cinza, de
4 consisténciamédia arija. Depdsito sedimentar.
1 |12 |
— 30 & 30,007
13 | 15 |*

ISTITIRETETATRTTTRTRTIARTN!

CONTINUA NA PAGINA 3

Escala = 1:100

Figura 11-2 — Boletim de Sondagem — Pagina 2
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P('r:")f ': d;°°"’°s GRAFICO perflProfundid Classificagao Geologico-Geotécnica
e2 2°e¥
139 30 iniciais| 30 finais | 0 1020 3040 50 60 70 80 30,00
13 | 15 |=»
DIEEEEE 1
B @ 09 | 10 |= i Silte argiloso, muito pouco micaceo, marrom passando acinza, de
4 consisténcia médiaa rija. Depdsito sedimentar.
@33)| 09 | 09 [»
@) 1| n |«
|35 3496
: 4 Areiamédiaafina, poucositosa, comfragmentos de corais, cinza
@ 13 14 || 3579 amarelada, medianamente compacta. Deposito sedimentar.
05 | o6 [+
@7)| 06 | 07 |-
07 | 08 |=
Argila poucosiltosa passando a siltosa, pouco arenosa (areia fina)
B 3 nabaseda camada, presencga de matéria organica, com nodulos
07 | 09 | 1 deturfano topo da camada, cinza escura, de consisténcia média.
|40 Deposito sedimentar.
07 | 07 [«
07 | 09 |«|3
09 | 10 |« 4245
g LIMITE DA SONDAGEM
45

MYTETTRRTRTR TR IRTITININ

Escala = 1:100

Figura 11-3 — Boletim de Sondagem — Pagina 3
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11.2. Dados de Saida do SHAKEBR

* *% * *%k%k * *% * *k%k * *kkkkhkkhkk

* SHAKE -- A COMPUTER PROGRAM FOR EARTHQUAKEBESPONSE *

* ANALYSIS OF HORIZONTALLY LAYERED STES  *
* by: Per B. Schnabel & John Lysmet970 *

* *

* shake85 IBM-PC version of SHAKE *

* by: S.S. (Willie) Lai, January 1985 *

* *

* shake88 : New modulus reduction curves faysladded*
using results from Sun et al (1988)
by: J. I. Sun & Ramin Golesorkhi *
February 26, 1988 *
*
SHAKE90/91: Adjust last iteration; Input noweésther *
Gmax or max Vs; up to 13 materiglés can *
be specified by user; up to 50 Ligyean *
be specified; object motion canrbad in *
from a separate file and can haseru *
specified format; Different periofty
response spectral calculationsjarst  *
are renumbered; and general cleanup *
by: J. I. Sun, I. M. Idriss & P.Bim  *
June 1990 - February 1991 *

*

SHAKE91 : General cleanup and fmahzauonruﬁut/ *
output format ... etc
by: I. M. Idriss *
December 1991 *
*
SHAKE BR : Conversion from Fortran to Pascsing *
Delphi 7; development of graphitdrface *
for input and output files creation *
preview, exportation and prlntlngmg *
Delphi 2007 Win 32

L T I S B N N N N N N . S T S N N R

by: André Wainer Chalréo *
Contact: awc@poli.ufrj.br *
BS"D, December 2011 *

kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkhhkhhkkkkhkkkhkkkkkkkhkkkhkkk K*kkkkkkkkk

MAX. NUMBER OF TERMS IN FOURIER TRANSFORM = 4096
NECESSARY LENGTH OF BLANK COMMON X = 5B19

1 OPTION 1 *** READ RELATION BETWEEN SOIL PROPERTIES AND STRAIN

*% *% * *%

MATERIAL TYPE NO. 1

*% *% * *%

CURVE NO. 1: #1 Atenuation of silt
CURVE NO. 2: Damping on silt

CURVE NO. 1 CURVE NO. 2

STRAIN G/Gmax STRAIN DAMPING

0.0001 1.000 0.0008 0.03
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0.0003 1.000 0.0040 0.03
0.0006 0.974 0.0073 0.03
0.0011 0.942 0.0102 0.03
0.0040 0.916 0.0385 0.04
0.0070 0.865 0.0784 0.06
0.0110 0.814 0.0840 0.10
0.0550 0.763 0.0898 0.10
0.0770 0.600 0.1000 0.12
0.0950 0.435 0.3000 0.17
0.3000 0.262 0.7851 0.24
0.7000 0.122 0.8430 0.25
1.0000 0.062 1.0000 0.26

*% *% * *%

MATERIAL TYPE NO. 3

*% *% *%

CURVE NO. 5: #3 modulus for sand (seed & idri9gQ) - upper Range
CURVE NO. 6: damping for sand (ldriss 1990) -qatbLRng from S| 1970)

CURVE NO. 5 CURVE NO. 6

STRAIN G/Gmax STRAIN DAMPING

0.0001 1.000 0.0001 0.24
0.0003 1.000 0.0003 042
0.0010 0.990 0.0010 0.80
0.0030 0.960 0.0030 1.40
0.0100 0.850 0.0100 2.80
0.0300 0.640 0.0300 5.10
0.1000 0.370 0.1000 9.80
0.3000 0.180 0.3000 15.50
1.0000 0.080 1.0000 21.00
3.0000 0.050 3.0000 25.00
10.0000 0.035 10.0000 28.00

*% *% * *%

MATERIAL TYPE NO. 4

*% *% *%

CURVE NO. 7: #4 ATTENUATION OF ROCK AVERAGE
CURVE NO. 8: DAMPING IN ROCK

CURVE NO. 7 CURVE NO. 8

STRAIN G/Gmax STRAIN DAMPING

0.0001 1.000 0.0001 040
0.0003 1.000 0.0010 0.80
0.0010 0.988 0.0100 1.50
0.0030 0.952 0.1000 3.00
0.0100 0.900 1.0000 4.60
0.0300 0.810 0.0000 0.00
0.1000 0.725 0.0000 0.00
1.0000 0.550 0.0000 0.00
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1o OPTION 2 *** READ SOIL PROFILE
NEW SOIL PROFILE NO. 1 IDENTIFICATION Disstacéo
NUMBER OF LAYERS 20 DERTTO BEDROCK 125.42
NO. TYPE THICKNESS DEPTH Tot. PRESS. MODULUSAMPING UNIT WT. SHEAR VEL

(f) (f) (ksf)  (ksf) (kef)  (fps)

7.28 11450 7.09 320850 0.106 1001.0
7.28 121.78 7.41 336350 0.106 1010.8
69565020 0.140 4000.0

1 2 689 344 045 3442050 0.131 919.8
2 2 689 1034 114 10P050 0.131 501.4
3 2 689 1723 161 1383050 0.131 584.1
4 2 689 2411 2.08 150050 0.131 608.8
5 2 6.89 3100 256 160050 0.131 630.8
6 2 689 3790 3.01 1704050 0.125 664.4
7 1 272 4270 3.27 139050 0.094 691.8
8 2 364 4588 342 1064050 0.125 518.6
9 1 856 5198 3.78 1504050 0.119 640.0
10 1 856 6054 427 260050 0.119 851.0
11 2 6.10 67.87 472 30RM50 0.131 861.6
12 1 531 7358 5.04 328950 0.106 999.0
13 4 821 80.34 539 319050 0.119 930.4
14 4 821 8855 585 330050 0.119 946.7
15 4 821 96.76 6.27 339850 0.106 1016.0
16 2 272 10222 6.53 288050 0.125 854.8
17 1 7.28 107.22 6.77 328050 0.106 990.9

1

1

N
o
W
>
2
m

PERIOD = 0.62 FROM AVERAGE SHEAR VELOCITY = 138

FREQUENCY AMPLITUDE

MAXIMUM AMPLIFICATION = 13.52

FOR FREQUENCY = 1.65 C/SEC.
PERIOD = 0.60 SEC.

Irrxeexx OPTION 3 *** READ INPUT MOTION
FILE NAME FOR INPUT MOTION = Acelerograma.acc
NO. OF INPUT ACC. POINTS = 1500
NO. OF POINTS USED IN FFT = 4096
NO. OF HEADING LINES = 0
NO. OF POINTS PERLINE = 2
TIME STEP FOR INPUT MOTION = 0.0100
FORMAT FOR OF TIME HISTORY = (2f10.6)

w*HEADER
*»* FIRST & LAST 5 LINES OF INPUT CALL_MOTION *****
1 0.000000 0.000300
2 0.000200-0.000600
3-0.000700-0.000500
4 -0.000300 0.000900
5 0.001300 0.000300
........ INPUT MOTION READ NOT ECHOED...........
746 0.001200 0.000400
747 0.000100 0.000000
748 -0.000200 0.000000
749 0.000000-0.000100
750 -0.000100 0.000000

MAXIMUM ACCELERATION = 0.13380

AT TIME = 2.34 SEC
THE VALUES WILL BE MULTIPLIED BY A FACTOR = 0.747
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TO GIVE NEW MAXIMUM ACCELERATION = 0.1000
MEAN SQUARE FREQUENCY = 7.52 C/SEC.
Ieeeex OPTION 4 *** READ WHERE OBJECT CALL_MOTION IS GIVEN

OBJECT MOTION IN LAYER NUMBER 20
Ieeeex OPTION 5 *** OBTAIN STRAIN COMPATIBLE SOIL PROPERTIES

MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS = 8
FACTOR FOR UNIFORM STRAIN N TIME DOMAIN = 0.67
EARTHQUAKE - Acelerograma.acc
SOIL PROFILE - Dissertacéo
ITERATION NUMBER 1
VALUES IN TIME DOMAIN

NO TYPE DEPTH UNIFRM. <---- DAMPING ----> <--SHEAR MODULUS ----- >
(FT) STRAIN NEW USED ERROR WNWE USED ERROR RATIO

12 3.4 0.00212 0.012 0.050 -312.79633 3441.7 -1.3 1.000

2 2 10.3 0.02102 0.044 0.050 -14.897.8 10229 -14.0 1.000

3 2 17.2 0.02403 0.046 0.050 -7.90112 1387.8 -15.5 1.000

4 2 24.1 0.02820 0.050 0.050 -0.68512 1507.7 -17.3 1.000

5 2 31.0 0.03073 0.052 0.050 3.7651@ 1618.8 -18.6 1.000

6 2 37.9 0.03192 0.053 0.050 6.4341¢ 1713.6 -19.4 1.000

7 1 42.7 0.04321 0.000 0.050 -12267.7761® 1397.3 -29.8 1.000
8 2 45.9 0.06123 0.079 0.050 36.666.Z 1044.1 -36.3 1.000

9 1 52.0 0.04662 0.000 0.050-11633.16218 1513.6 -30.2 1.000
10 1 60.5 0.02908 0.000 0.050-14020.796AM 2676.2 -27.7 1.000
11 2 67.9 0.02762 0.049 0.050 -157%95 3020.2 -17.1 1.000
12 1 73.6 0.02647 0.000 0.050-14250.38226 3285.2 -27.2 1.000
13 4 80.3 0.02842 0.022 0.050 -129.305286 3198.9 -22.8 1.000
14 4 88.5 0.02887 0.022 0.050 -128.2932%% 3312.3 -23.0 1.000
15 4 96.8 0.02913 0.022 0.050 -127.6604 3398.0 -23.1 1.000
16 2 102.2 0.03530 0.057 0.050 12.82928 2836.5 -21.8 1.000
17 1 107.2 0.03125 0.000 0.050 -13849.22425 3232.4 -28.1 1.000
18 1 114.5 0.03113 0.000 0.050 -13858.37625 3298.5 -28.0 1.000
19 1 121.8 0.03073 0.000 0.050 -13888.72826 3363.3 -28.0 1.000
1

EARTHQUAKE - Acelerograma.acc
SOIL PROFILE - Dissertacdo
ITERATION NUMBER 2
VALUES IN TIME DOMAIN

NO TYPE DEPTH UNIFRM. <---- DAMPING ----> <--SHEAR MODULUS ----- >
(FT) STRAIN NEW USED ERROR NWE USED ERROR RATIO

12 34 0.00303 0.014 0.012 14.17533 3396.9 -0.6 0.987

2 2 10.3 0.03399 0.056 0.044 22.146.8 8975 -6.1 0.877

3 2 17.2 0.03956 0.062 0.046 25.01414 1201.8 -7.8 0.866
4 2 24.1 0.04937 0.070 0.050 29.45719 1285.1 -11.0 0.852
5 2 31.0 0.05748 0.076 0.052 32.00412 1365.0 -13.4 0.843
6 2 37.9 0.06295 0.080 0.053 33.24912 1434.6 -14.8 0.837
7 1 42.7 0.08878 0.001 0.000 60.682.5 1076.8 -57.9 0.771
8 2 459 0.13026 0.112 0.079 29.430.8 766.2 -21.6 0.734
9 1 52.0 0.08815 0.001 0.000 58.147.# 1162.8 -55.6 0.768
10 1 60.5 0.05114 0.000 0.000 21.8482D 2096.0 -2.3 0.783
11 2 67.9 0.04326 0.065 0.049 24.58228B 2579.5 -8.3 0.854
12 1 73.6 0.04557 0.000 0.000 17.02625 2582.7 -2.2 0.786
13 4 80.3 0.04704 0.025 0.022 13.1894 2605.3 -4.7 0.814
14 4 88.5 0.04756 0.025 0.022 129752 2693.4 -4.6 0.813
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15 4 96.8 0.04841 0.025 0.022 13.1372% 2760.6 -4.7 0.812
16 2 102.2 0.05808 0.077 0.057 25.30523 2329.4 -10.6 0.821
17 1 107.2 0.05607 0.000 0.000 25.23624 25242 -3.6 0.781
18 1 114.5 0.05575 0.000 0.000 25.09524 2576.2 -3.3 0.781
19 1 121.8 0.05536 0.000 0.000 24.955Z% 2628.2 -2.8 0.781
1

EARTHQUAKE - Acelerograma.acc

SOIL PROFILE - Dissertacdo
ITERATION NUMBER 3
VALUES IN TIME DOMAIN

NO TYPE DEPTH UNIFRM. <---- DAMPING ----> <--SHEAR MODULUS ----- >
(FT) STRAIN NEW USED ERROR NWE USED ERROR RATIO

2 3.4 0.00205 0.012 0.014 -18.49®8BB 3375.3 0.7 0.981
10.3 0.02419 0.046 0.056 -20.285.3 846.1 4.4 0.827
17.2 0.02853 0.050 0.062 -23.78114 1114.6 5.7 0.803
24.1 0.03650 0.059 0.070 -20.13012 1157.9 59 0.768
31.0 0.04233 0.064 0.076 -18.58212 1204.1 6.1 0.744
37.9 0.04725 0.069 0.080 -16.32713 1249.9 59 0.729
42.7 0.09308 0.001 0.001 6.330.B 682.2 -8.2 0.488
459 0.10454 0.100 0.112 -11.475.% 630.1 6.7 0.604
52.0 0.09129 0.001 0.001 4.605.8 747.4 -59 0.494
60.5 0.03611 0.000 0.000 -23.37720 2048.1 1.4 0.765
67.9 0.03293 0.055 0.065 -19.5132% 2382.7 5.2 0.789
73.6 0.03309 0.000 0.000 -15.9592%5 2526.2 1.3 0.769
80.3 0.03548 0.023 0.025 -7.953b 24895 25 0.778
88.5 0.03632 0.023 0.025 -7.5388 2575.3 2.4 0777
96.8 0.03684 0.023 0.025 -7.603¥ 2637.6 2.4 0.776
102.2 0.04770 0.069 0.077 -11.19324a 2105.3 4.0 0.742
107.2 0.04226 0.000 0.000 -20.59323 2436.1 2.3 0.754
114.5 0.04189 0.000 0.000 -20.8452» 2495.1 2.0 0.756
121.8 0.04114 0.000 0.000 -21.9972» 2555.5 1.6 0.760
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EARTHQUAKE - Acelerograma.acc
SOIL PROFILE - Dissertacéo
ITERATION NUMBER 4
VALUES IN TIME DOMAIN

NO TYPE DEPTH UNIFRM. <---- DAMPING ----> <--SHEAR MODULUS ----- >
(FT) STRAIN NEW USED ERROR WNWE USED ERROR RATIO
2 3.4 0.00215 0.012 0.012 2.19633 3399.1 -0.1 0.988
10.3 0.02432 0.047 0.046 0.284.8 885.2 -0.1 0.865
17.2 0.02825 0.050 0.050 -0.4821@ 1181.4 0.1 0.851
24.1 0.03580 0.058 0.059 -1.33412 1230.2 0.4 0.816
31.0 0.04103 0.063 0.064 -1.99012 1282.7 0.6 0.792
37.9 0.04497 0.067 0.069 -2.94113 1327.9 1.0 0.775
427 0.10096 0.001 0.001 9.495.6 630.2 -59 0451
45.9 0.09926 0.098 0.100 -2.786.6 675.7 1.5 0.647
52.0 0.09996 0.001 0.001 11.546.8 7058 -9.1 0.466
60.5 0.03681 0.000 0.000 0.37620 2077.6 -0.1 0.776
67.9 0.03224 0.054 0.055 -1.62%B 25134 0.4 0.832
73.6 0.03378 0.000 0.000 0.3572% 25595 -0.1 0.779
80.3 0.03608 0.023 0.023 0.549% 2553.1 -0.1 0.798
88.5 0.03748 0.024 0.023 0.9302% 2638.3 -0.3 0.796
96.8 0.03852 0.024 0.023 1.2924 2703.1 -0.4 0.796
102.2 0.04947 0.071 0.069 2.0778 21939 -0.8 0.773
107.2 0.04466 0.000 0.000 3.9878 2493.3 -0.2 0.771
114.5 0.04484 0.000 0.000 4.7382 2545.2 -0.3 0.772
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19 1 121.8 0.04426 0.000 0.000 5.189% 2597.2 -0.3 0.772
1
EARTHQUAKE - Acelerograma.acc
SOIL PROFILE - Dissertacdo
ITERATION NUMBER 5
VALUES IN TIME DOMAIN

NO TYPE DEPTH UNIFRM. <---- DAMPING ----> <--SHEAR MODULUS ----- >
(FT) STRAIN NEW USED ERROR NWE USED ERROR RATIO

2 3.4 0.00219 0.012 0.012 0.99%3B 3396.3 -0.0 0.987
10.3 0.02480 0.047 0.047 0.983.8 884.8 -0.2 0.865
17.2 0.02883 0.050 0.050 0.88012 1182.6 -0.2 0.852
24.1 0.03669 0.059 0.058 1.6282 1234.8 -0.5 0.819
31.0 0.04205 0.064 0.063 1.58412 1290.7 -0.5 0.797
37.9 0.04621 0.068 0.067 1.63313 13413 -0.6 0.783
427 0.11244 0.001 0.001 4.072.%5 595.0 -4.0 0.426
459 0.10154 0.099 0.098 1.181.8 686.1 -0.6 0.657
52.0 0.11197 0.001 0.001 4.321.6 646.8 -4.2 0427
60.5 0.03678 0.000 0.000 -0.07620 2076.0 0.0 0.776
67.9 0.03197 0.053 0.054 -0.6272b 2523.7 0.2 0.836
73.6 0.03372 0.000 0.000 -0.05725 2557.3 0.0 0.778
80.3 0.03604 0.023 0.023 -0.04926 2549.4 0.0 0.797
88.5 0.03725 0.024 0.024 -0.2324 2630.9 0.1 0.794
96.8 0.03880 0.024 0.024 0.29026 26924 -0.1 0.792
102.2 0.04959 0.071 0.071 0.17624 21775 -0.1 0.768
107.2 0.04463 0.000 0.000 -0.18724 2487.6 0.0 0.770
114.5 0.04438 0.000 0.000 -0.73925 2538.1 0.0 0.769
121.8 0.04368 0.000 0.000 -0.990256 2589.4 0.1 0.770
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EARTHQUAKE - Acelerograma.acc
SOIL PROFILE - Dissertacéo
ITERATION NUMBER 6
VALUES IN TIME DOMAIN

NO TYPE DEPTH UNIFRM. <---- DAMPING ----> <--SHEAR MODULUS ----- >
(FT) STRAIN NEW USED ERROR NWE USED ERROR RATIO

2 3.4 0.00221 0.012 0.012 0.49433 3395.1 -0.0 0.986

10.3 0.02508 0.047 0.047 0.582.8 883.0 -0.1 0.863

17.2 0.02924 0.050 0.050 0.67813 1180.2 -0.1 0.850
24.1 0.03746 0.060 0.059 1.42312 12289 -0.4 0.815
31.0 0.04308 0.065 0.064 15782 12844 -0.5 0.793
37.9 0.04765 0.069 0.068 1.72518 13339 -0.6 0.778
42.7 0.12054 0.001 0.001 2.557.8 5724 -2.6 0.410

459 0.10445 0.100 0.099 1.575.8 681.7 -0.9 0.653

52.0 0.12006 0.001 0.001 2.505.6 621.0 -2.6 0.410

60.5 0.03751 0.000 0.000 0.37420 2076.0 -0.1 0.776
67.9 0.03235 0.054 0.053 0.9212%6 2527.7 -0.2 0.837
73.6 0.03348 0.000 0.000 -0.1583 2557.5 0.0 0.778
80.3 0.03571 0.023 0.023 -0.3512B 2549.6 0.1 0.797
88.5 0.03693 0.024 0.024 -0.23426 2632.4 0.1 0.795
96.8 0.03830 0.024 0.024 -0.49%8 2690.7 0.1 0.792
102.2 0.04872 0.070 0.071 -1.08423 2176.4 0.4 0.767
107.2 0.04383 0.000 0.000 -1.389298 2487.7 0.1 0.770
114.5 0.04352 0.000 0.000 -1.4412B 2539.2 0.1 0.770
121.8 0.04256 0.000 0.000 -1.99325 2590.8 0.1 0.770
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EARTHQUAKE - Acelerograma.acc
SOIL PROFILE - Dissertacéo
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ITERATION NUMBER 7
VALUES IN TIME DOMAIN

NO TYPE DEPTH UNIFRM. <---- DAMPING ----> <--SHEAR MODULUS ----- > G/Go
(FT) STRAIN NEW USED ERROR WNWE USED ERROR RATIO

2 3.4 0.00222 0.012 0.012 0.29433 33945 -0.0 0.986
10.3 0.02521 0.047 0.047 0.281.8 8821 -0.1 0.862
17.2 0.02952 0.051 0.050 0.47714 11785 -0.1 0.849
24.1 0.03797 0.060 0.060 0.92012 12239 -0.3 0.812
31.0 0.04380 0.066 0.065 1.0742@ 1278.2 -0.3 0.790
37.9 0.04864 0.070 0.069 1.1201B 13256 -0.4 0.774
42.7 0.12591 0.001 0.001 1.648.6 557.8 -1.7 0.399
459 0.10632 0.101 0.100 0.972.8 6759 -0.5 0.647
52.0 0.12496 0.001 0.001 1.496.6 605.1 -1.5 0.400
60.5 0.03842 0.000 0.000 0.472® 20744 -0.1 0.775
67.9 0.03320 0.055 0.054 1.8092% 25219 -0.5 0.835
73.6 0.03330 0.000 0.000 -0.1588 2558.2 0.0 0.779
80.3 0.03541 0.023 0.023 -0.253%6 2551.7 0.1 0.798
88.5 0.03663 0.023 0.024 -0.236286 2634.4 0.1 0.795
96.8 0.03778 0.024 0.024 -0.497286 2693.8 0.1 0.793
102.2 0.04782 0.069 0.070 -1.19224 2184.3 0.4 0.770
107.2 0.04313 0.000 0.000 -1.29122 2489.5 0.1 0.770
114.5 0.04279 0.000 0.000 -1.24325 2541.2 0.1 0.770
121.8 0.04169 0.000 0.000 -1.59528% 2593.5 0.1 0.771
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EARTHQUAKE - Acelerograma.acc
SOIL PROFILE - Dissertacdo
ITERATION NUMBER 8
VALUES IN TIME DOMAIN

NO TYPE DEPTH UNIFRM. <---- DAMPING ----> <--SHEAR MODULUS ----- > G/Go
(FT) STRAIN NEW USED ERROR NWE USED ERROR RATIO

12 34 0.00222 0.012 0.012 0.19433 33943 -0.0 0.986
2 2 10.3 0.02525 0.047 0.047 0.181.8 881.6 -0.0 0.862
3 2 17.2 0.02969 0.051 0.051 0.27617 11774 -0.1 0.848
4 2 24.1 0.03830 0.061 0.060 0.51812 1220.7 -0.2 0.810
5 2 31.0 0.04420 0.066 0.066 0.5711@ 12740 -0.2 0.787
6 2 37.9 0.04917 0.070 0.070 0.6 1B171320.1 -0.2 0.770
7 1 427 0.12914 0.001 0.001 0.943.3 5486 -1.0 0.393
8 2 459 0.10732 0.102 0.101 0.570.8 6722 -0.3 0.644
9 1 52.0 0.12790 0.001 0.001 0.890.3 596.0 -0.9 0.394
10 1 60.5 0.03888 0.000 0.000 0.8712® 2072.3 -0.0 0.774
11 2 67.9 0.03373 0.056 0.055 110225 2509.6 -0.3 0.831
12 1 73.6 0.03318 0.000 0.000 -0.15%% 2558.8 0.0 0.779
13 4 80.3 0.03520 0.023 0.023 -0.25%26 2553.6 0.1 0.798
14 4 88.5 0.03641 0.023 0.023 -0.2372h 2636.3 0.1 0.796
15 4 96.8 0.03746 0.024 0.024 -0.2996 2697.0 0.1 0.794
16 2 102.2 0.04718 0.069 0.069 -0.89828 2192.7 0.3 0.773
17 1 107.2 0.04266 0.000 0.000 -0.89223 2491.2 0.0 0.771
18 1 114.5 0.04232 0.000 0.000 -0.844256 2543.0 0.0 0.771
19 1 121.8 0.04114 0.000 0.000 -1.0972B 2595.8 0.1 0.772

VALUES IN TIME DOMAIN

LAYER TYPE  THICKNESS DEPTH MAXTRAIN MAX STRESS TIME
FT FT  REeNT PSF SEC

1 2 6.9 3.4 .0@B32 112.59 11.01

2 2 6.9 10.3 .03¥68 332.19 11.01
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3 2 6.9 17.2 .04431 521.67 11.02

4 2 6.9 24.1 .09r16 697.72 11.03

5 2 6.9 31.0 .0@b97 840.43 11.02

6 2 6.9 37.9 .01B39 968.85 11.01

7 1 2.7 427 1974 1057.41 11.00
8 2 3.6 459 .14D18 1076.72 11.01
9 1 8.6 52.0 .19D90 1137.73 11.01
10 1 8.6 60.5 .098B03 1202.50 11.01
11 2 6.1 67.9 .05D34 1263.41 11.02
12 1 5.3 73.6 .04952 1267.06 3.99
13 4 8.2 80.3 .09»53 1341.52 3.98
14 4 8.2 88.5 .09434 1432.55 4.36
15 4 8.2 96.8 .09b92 1508.06 4.36
16 2 2.7 102.2 .041 1543.93 4.35
17 1 7.3 107.2 .06B68 1586.34 4.34
18 1 7.3 114.5 .06B17 1606.36 4.34
19 1 7.3 121.8 .06140 1593.83 4.33

PERIOD = 0.70 FROM AVERAGE SHEAR VELOCITY = 12

FREQUENCY AMPLITUDE

MAXIMUM AMPLIFICATION = 29.34

FOR FREQUENCY = 1.38 C/SEC.
PERIOD = 0.73 SEC.

1eeeexx  OPTIONG6 *** COMPUTE MOTION IN NEW SUBLA YERS
EARTHQUAKE -Acelerograma.acc
SOIL DEPOSIT - Dissertacéo

LAYER DEPTH MAX. ACC. TIME MEAN SQ. FR. ACC. RATIO
SAVED
FT G SEC CSEC QUIET ZONE ACC. RECORD

WITHIN 0.0 0.24956 11.01 2.36 0.006 512
WITHIN 6.9 0.24632 11.01 2.22 0.006 0

WITHIN 20.7 0.21434 10.27 2.12 0.006 0

WITHIN 27.6 0.18831 10.98 2.05 0.007 0

WITHIN 34.5 0.19272 4.03 2.29 0.007 0

WITHIN 41.3 0.19045 4.02 2.36 0.006 0

WITHIN 441 0.20981 4.01 3.38 0.005 0

WITHIN a47.7 0.20785 4.00 3.91 0.005 0

WITHIN 64.8 0.19117 4.36 411 0.003 0

WITHIN 70.9 0.19014 4.36 3.87 0.003 0

WITHIN 92.7 0.14678 4.33 5.11 0.002 0

WITHIN 100.9 0.12743  2.36 5.94 0.002 0

WITHIN 103.6 0.13335 2.36 6.84 0.002 0

WITHIN 1181 0.11044 2.35 9.64 0.001 0

WITHIN 1254 0.10000 2.34 7.52 0.000 0

Irreexx  OPTION 7 *** COMPUTE STRESS/STRAIN HISORY

COMPUTE STRESS OR STRAIN HISTORY AT THE TOP ORRYER 1
SCALE FOR PLOTTING  0.0000

IDENTIFICATION - CAM1

Ieeeex OPTION 9 *** COMPUTE RESPONSE SPECTRUM
RESPONSE SPECTRUM ANALYSIS FOR LAYER NUMBER 1
CALCULATED FOR DAMPING 0.050

TIMES AT WHICH MAX. SPECTRAL VALUES OCCUR
TD = TIME FOR MAX. RELATIVE DISP.
TV = TIME FOR MAX. RELATIVE VEL.
TA = TIME FOR MAX. ABSOLUTE ACC.
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DAMPING RATIO = 0.05

PER =0.01
PER =0.03
PER =0.04
PER =0.05
PER = 0.06
PER =0.07
PER =0.08
PER =0.09
PER =0.10
PER =0.11
PER =0.12
PER =0.13
PER =0.14
PER =0.15
PER =0.16
PER=0.17
PER=0.18
PER =0.19
PER =0.20
PER =0.21
PER =0.22
PER =0.23
PER =0.24
PER =0.25
PER =0.26
PER =0.27
PER =0.28
PER =0.29
PER =0.30
PER=0.31
PER =0.32
PER =0.33
PER =0.34
PER =0.35
PER =0.36
PER =0.37
PER =0.38
PER =0.39
PER =0.40
PER=0.41
PER =0.42
PER =0.43
PER =0.44
PER =0.45
PER =0.46
PER =0.47
PER =0.48
PER =0.49
PER =0.50
PER=0.51
PER = 0.52
PER =0.53
PER =0.54
PER =0.55
PER = 0.56
PER =0.57
PER =0.58
PER =0.60
PER =0.62

TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --

TD = 11000
TD =1®60
TD =1®60
TD =1®00
TD =11000
TD =11000
TD =11100
TD = 16160
TD = 1%60
TD = 800
TD = &80
TD = &80
TD = &80
TD = &90
TD = 890
TD = 300
TD =11100
TD = 11200
TD = 11300
TD = 9100
TD = 980
TD = 98O
TD = &80
TD = @280
TD = %400
TD = 900
TD = 900
TD = 94RO
TD = 880
TD = &80
TD = 680
TD = £00
TD = 4300
TD = 400
TD = 400
TD = 480
TD = 480
TD = 480
TD = 1@®80
TD = 1380
TD = 106480
TD = 1(&GB0
TD = 7880
TD = 71060
TD = 7160
TD = &80
TD = 400
TD = 1000
TD =1@B90
TD =1®00
TD =11000
TD = 11580
TD =11/80
TD = 11860
TD = 11860
TD = %00
TD = %00
TD = 11780
TD = 11080
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TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =
TV =

4.5200
8.8900
4.5100
4.5100
10.3200
5.0900
4.5100
4.7600
4.8300
8.9600
8.9800
8.9800
8.9800
8.9200
4.9400
4.9500
9.0400
9.0400
9.0400
9.0500
4.5500
4.5600
8.2600
4.5700
9.0800
9.1000
9.1200
8.8700
8.3200
8.4900
7.6400
4.8000
4.8100
4.8200
4.8300
7.0700

TA =11.0000
TA =10.9900
TA =10.9900
TA =10.9900
TA =11.0000
TA =11.0000
TA=11.0100
TA =10.6400
TA =10.6500
TA = 8.9300
TA = 8.9500
TA = 8.9500
TA = 8.9500
TA = 8.9600
TA = 8.9700
TA = 9.4800
TA=11.0100
TA=11.0100
TA =11.0300
TA = 9.1100
TA = 9.4900
TA = 9.5000
TA = 8.3100
TA = 9.5100
TA = 9.1400
TA = 9.1600
TA = 9.1800
TA = 8.3800
TA = 8.4000
TA = 8.4100
TA = 7.5600
TA= 4.7100
TA= 4.7200
TA = 4.7400
TA = 4.7500
TA = 4.3000
7.0800 TA = 4.3100
7.0900 TA = 4.3200
7.1100 TA=10.3100
10.4300 TA =10.3200
10.4400 TA =10.3300
10.4600 TA =10.3400
7.6800 TA = 7.5800
8.3700 TA = 7.5900
8.3900 TA = 7.6000
6.4300 TA = 6.5300
6.4400 TA= 4.7300
10.8200 TA =10.9600
10.8200 TA =10.9700
10.8300 TA =10.9800
10.8300 TA =10.9900
11.2000 TA =11.3400
11.2100 TA =11.3600
11.2200 TA=11.3700
9.7300 TA=11.3700
9.7500 TA = 9.9300
4.2300 TA = 9.9500
11.2100 TA=11.3700
11.2300 TA =11.3900



PER = 0.64
PER = 0.66
PER =0.68
PER=0.70
PER=0.72
PER=0.74
PER=0.76
PER=0.78
PER =0.80
PER =0.82
PER =0.84
PER =0.86
PER =0.88
PER =0.90
PER =0.92
PER =0.94
PER =0.96
PER =0.98
PER =1.00
PER =1.05
PER =1.10
PER =1.15
PER =1.20
PER =1.25
PER =1.30
PER =1.35
PER =1.40
PER =1.45
PER =1.50
PER =1.55
PER =1.60
PER =1.65
PER =1.70
PER =1.75
PER =1.80
PER =1.85
PER =1.90
PER =1.95
PER =2.00
PER = 2.05
PER =2.10
PER =2.15
PER =2.20
PER =2.25
PER =2.30
PER =2.35
PER =2.40
PER =2.50
PER = 2.60
PER=2.70
PER =2.80
PER =2.90
PER = 3.00
PER =3.10
PER =3.20
PER =3.30
PER =3.40
PER = 3.50
PER = 3.60
PER =3.70

TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --
TIMES FOR MAXIMA --

TD = 112280
TD = 11080
TD =11380
TD =1210R0
TD =11880
TD =11200
TD =13600
TD =11900
TD = 12100
TD = 12300
TD = 460
TD = 4660
TD = 4660
TD = 4860
TD = 480
TD = 480
TD = 4380
TD = 1®80
TD = 1160
TD = 1®60
TD = 18RO
TD = 13RO
TD = 12100
TD = 11000
TD = 11110
TD = 480
TD = 11200
TD = 1400
TD =11080
TD = 11280
TD =11380
TD = 300
TD = 300
TD = 11260
TD = 113680
TD = 1480
TD = 1660
TD =11/80
TD =11880
TD = 400
TD = 400
TD = 4200
TD = £00
TD = 4200
TD = 9000
TD = 9000
TD = 9000
TD = 9400
TD = 8O0
TD = %00
TD = 900
TD = 6480
TD = 680
TD = 6/80
TD = @880
TD = @80
TD = &@B0
TD = &80

TV =11.5900
TV =11.9800
TV =12.0100
TV =12.3900
TV =12.4200
TV =12.1000
TV =12.1500
TV =12.1800
TV =12.2000
TV =11.8400
TV = 4.8300
TV = 4.4900
TV = 4.4900
TV = 4.5000
TV = 4.5100
TV = 4.5100
TV = 4.1300
TV = 4.1300
TV =10.7700
TV =10.4100
TV =10.4500
TV =11.8800
TV =11.8900
TV =11.9000
TV =11.9000
TV = 4.1300
TV = 4.1300
TV =11.5200
TV =11.5300
TV = 4.1400
TV = 4.1400
TV = 4.1500
TV = 4.1500
TV =11.5300
TV =11.5400
TV =11.1300
TV =11.1300
TV =11.1400
TV =11.1400
TV =11.1400
TV =11.1500
TV =11.1500
TV =11.1500
TV =11.1500
TV =11.1500
TV =11.1500
TV =11.1500
TV = 3.7900
TV = 3.7900
TV = 3.8000
TV = 9.7500
TV = 9.7600
TV = 7.3900
TV = 7.4000
TV = 7.4000
TV = 7.4000
TV =11.1400
TV =11.1400

TA =11.4100
TA =11.7900
TA =11.8200
TA =12.2000
TA =12.2300
TA =11.9100
TA =11.9500
TA =11.9800
TA =12.0000
TA =12.0100
TA = 4.6200
TA = 4.6300
TA = 4.6500
TA = 4.6600
TA = 4.2900
TA = 4.3000
TA = 4.3100
TA =10.5700
TA =10.5800
TA =10.6100
TA =10.2200
TA =10.2400
TA =12.0900
TA =11.6800
TA =11.6900
TA = 4.3200
TA =11.7000
TA=11.7100
TA =11.2800
TA =11.3000
TA=11.3100
TA = 3.9300
TA = 3.9400
TA =11.2900
TA =11.3000
TA =11.3100
TA =11.3300
TA =11.3400
TA =11.3500
TA = 3.9800
TA = 3.9900
TA = 3.9900
TA = 3.9900
TA = 3.9900
TA = 9.8600
TA = 9.8600
TA = 9.8600
TA = 9.8800
TA = 9.8900
TA = 9.9000
TA = 9.9100
TA = 6.4000
TA = 6.4100
TA = 6.4200
TA = 6.4300
TA =11.3100
TA = 6.4500
TA = 6.4500

TD=1200 TV =11.1500 TA =12.0600
TD=1200 TV =11.1500 TA =12.0600
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PER =3.80 TIMES FOR MAXIMA -- TD= 200 TV =11.1500 TA= 7.1200
PER=3.90 TIMES FOR MAXIMA -- TD= @00 TV =11.1500 TA= 7.1200
PER=4.00 TIMES FOR MAXIMA-- TD= 0R0 TV =11.1500 TA= 7.1200
PER=4.10 TIMES FOR MAXIMA - TD= 71R0 TV =11.1500 TA = 7.1300
PER=4.20 TIMES FOR MAXIMA - TD= 71R0 TV =11.1500 TA = 7.1300
PER=4.30 TIMES FOR MAXIMA - TD= 71R0 TV =11.1500 TA = 7.1300
PER=4.40 TIMES FOR MAXIMA - TD= 71R0 TV =11.9000 TA= 7.1200
PER=4.50 TIMES FOR MAXIMA -- TD= 71R0 TV =10.1200 TA= 7.1200
PER=4.60 TIMES FOR MAXIMA -- TD= 710 TV =10.1200 TA= 7.1200
PER=4.70 TIMES FOR MAXIMA -- TD= 710 TV =10.1200 TA= 7.1200
PER=4.80 TIMES FOR MAXIMA -- TD= 710 TV =10.1200 TA= 7.1200
PER=4.90 TIMES FOR MAXIMA -- TD= 710 TV =10.1200 TA= 7.1200
PER=5.00 TIMES FOR MAXIMA -- TD= 7120 TV =10.1200 TA= 7.1200
PER=5.10 TIMES FOR MAXIMA -- TD= 71RO TV = 7.4100 TA= 7.1200
PER=5.20 TIMES FOR MAXIMA - TD= 72R0 TV =10.7600 TA = 7.1200
PER=5.40 TIMES FOR MAXIMA - TD= 72R0 TV =11.5300 TA= 7.1200
PER=5.60 TIMES FOR MAXIMA - TD= BR0 TV =11.5300 TA = 7.1500
PER=5.80 TIMES FOR MAXIMA - TD= BR0 TV =11.5300 TA = 7.1500
PER=6.00 TIMES FOR MAXIMA - TD= 4R0 TV =11.5300 TA= 7.1600
PER=6.20 TIMES FOR MAXIMA - TD= BR0 TV = 9.7600 TA= 7.1700
PER =6.40 TIMES FOR MAXIMA -- TD= HBR0 TV = 9.7600 TA= 7.2000
PER =6.60 TIMES FOR MAXIMA -- TD= ®R0 TV = 9.7600 TA= 7.2100
PER=6.80 TIMES FOR MAXIMA -- TD= ®R0 TV = 9.7600 TA= 7.2100
PER=7.00 TIMES FOR MAXIMA -- TD=1T/180 TV = 9.7600 TA =11.2800
PER=7.20 TIMES FOR MAXIMA -- TD=12A00 TV = 9.7600 TA =11.2900
PER=7.40 TIMES FOR MAXIMA - TD=1200 TV = 9.7600 TA =12.0000
PER=7.60 TIMES FOR MAXIMA - TD =1200 TV =11.1400 TA =12.0100
PER=7.80 TIMES FOR MAXIMA - TD =1200 TV =11.1400 TA =12.0300
PER=8.00 TIMES FOR MAXIMA - TD =1600 TV =11.1400 TA =12.0500
PER=8.50 TIMES FOR MAXIMA - TD =100 TV =11.1500 TA =12.6900
PER=9.00 TIMES FOR MAXIMA - TD=1280 TV =11.1500 TA =12.7000
PER=9.50 TIMES FOR MAXIMA -- TD=1380 TV =11.1500 TA =13.4300
SPECTRAL VALUES --

[Acceleration of gravity used = 981.00]
Dissertacao DAMPING RATIO = 0.05

NO. PERIOD REL.DISP.  REL. VELPSU.RELVEL.  ABS.ACC. PSU.ABS.ACC.
FREQ.
1 001 000062 001082 0.38926  0.24956  0.24931 100.0
2 003 0.00579  0.24500 1.21308  0.25778  0.25899 33.3
3 004 001119 047306 1.75735  0.27921  0.28139 @5.0
4 005 0.01838  0.73894 2.30950  0.29944  0.29584 Q0.0
5 0.06  0.02908 130097 3.04549  0.32311  0.32510 16.6
6 007  0.04399  1.633103.94869  0.36510  0.36130 Q4.2
7 008  0.06042 229017 4.74506  0.38365  0.37989 Q2.5
8 009  0.09021  3.81404 6.29810  0.45401  0.44821 11.1
9 010 0.09692  3.85182 6.08960  0.39009  0.39003 Q0.0
10 0.11  0.13153  5.29560 7.51325  0.44388  0.43747 99.0
11 0.12  0.15422  5.71921 8.07495  0.42683  0.43099 38.3
12 0.13  0.15823  5.22180 7.64745  0.37598  0.37678 97.6
13 0.14  0.21176  6.69772 9.50365  0.43480  0.43478 47.1
14 0.15  0.32433  10.6492413.58542  0.57882  0.58009 76.6
15 0.16  0.31175  10.8769812.24224  0.49775  0.49006 56.2
16 0.17  0.27955  8.8716710.33222  0.38948  0.38927 85.8
17 0.18  0.27280  7.25103 9.52240  0.34043  0.33883 65.5
18 0.19  0.31847  7.2743610.53161  0.35417  0.35502 65.2
19 0.20  0.36851  7.9934811.57701  0.37053  0.37075 05.0
20 021 040574  9.5535012.13976  0.37092  0.37026 64.7
21 022 051300 12.0187914.65125  0.42972  0.42654 54.5
22 023 061059 14.1634116.68030  0.46635  0.46450 54.3
23 024 077535  17.8687220.29872  0.54528  0.54171 74.1
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30
0.31
0.32
0.33
0.34
0.35
0.36
0.37
0.38
0.39
0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49
0.50
0.51
0.52
0.53
0.54
0.55
0.56
0.57
0.58
0.60
0.62
0.64
0.66
0.68
0.70
0.72
0.74
0.76
0.78
0.80
0.82
0.84
0.86
0.88
0.90
0.92
0.94
0.96
0.98
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25

1.03724
1.35361
1.61263
1.64593
1.42066
1.32364
1.13646
1.14514
1.18737
1.27950
1.31780
1.26152
1.21925
1.30647
1.37960
1.43704
1.59168
1.79120
1.87426
1.76678
1.79658
1.75577
1.75660
1.83576
2.01949
2.24457
2.49065
2.77780
3.07926
3.41751
3.59701
3.61834
3.87143
4.24861
5.78021
7.30894
8.82323
10.69909
11.64143
13.02868
15.68493
17.40434
16.43779
13.99045
12.09248
10.96078
10.38812
10.06049
9.56734
8.90324
8.39536
7.88644
7.29657
6.96860
7.13767
7.35926
7.22915
6.71916
6.45753
6.17231

22.7169926.06866
29.6771932.71154
34.8534437.52755
34.5168936.93461
30.5822030.78032
27.1123027.72220
23.0659423.03424
20.6046322.48468
20.1667422.60755
21.2243823.64508
20.8545323.65702
18.6264322.01762
19.3427120.70485
19.4177421.60215
19.1967222.22632
19.1450522.57299
20.3310724.39223
22.6927026.79623
23.3173127.38683
22.0819825.22958
21.8652025.08498
20.2540223.98217
20.2114623.48305
21.0197424.03005
22.6961925.89561
24.6190528.20615
26.5892630.68473
28.6806833.56428
29.9806536.50481
32.7536439.76455
33.2973541.09212
35.9150140.59768
37.7066942.67524
40.1297746.02549
53.8269860.53017
66.5159774.07000
79.9651286.62185
95.71940.01.85512
104.23460.07.56658
114.61531116.94518
135.64552136.87683
147.6184947.77658
137.63252.35.89691
116.5405312.69820
100.4401694.97415
90.5178883.98615
80.2560377.70299
78.8309573.50226
77.8712568.31065
75.3376762.15634
71.1758057.33656
65.9803252.71486
61.1359547.75596
56.9900944.67856
52.7491544.84728
51.3207744.03771
49.5451841.29280
44.4272836.71109
46.2934533.81154
43.7663431.02542
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0.67035
0.81296
0.89502
0.84464
0.68315
0.59272
0.47924
0.45415
0.44004
0.44629
0.43381
0.39331
0.35970
0.36598
0.36686
0.36200
0.38281
0.41076
0.40921
0.36919
0.35910
0.33597
0.32208
0.32198
0.33939
0.36215
0.38614
0.41415
0.44227
0.47338
0.48019
0.46563
0.48124
0.51010
0.64860
0.76823
0.87061
0.99268
1.01777
1.07492
1.22320
1.28544
1.15144
0.93058
0.76448
0.65976
0.59600
0.55144
0.50036
0.44528
0.40178
0.36184
0.32077
0.29377
0.28912
0.27099
0.24274
0.20647
0.18204
0.16053

0.66787
0.80582
0.89022
0.84486
0.67981
0.59186
0.47591
0.45004
0.43878
0.44542
0.43292
0.39172
0.35841
0.36410
0.36502
0.36144
0.38105
0.40863
0.40793
0.36726
0.35704
0.33392
0.32001
0.32064
0.33849
0.36131
0.38536
0.41341
0.44115
0.47164
0.47853
0.46433
0.47953
0.50825
0.64615
0.76518
0.86688
0.98844
1.01316
1.07003
1.21761
1.27904
1.14527
0.92541
0.76037
0.65600
0.59247
0.54741
0.49718
0.44234
0.39917
0.35918
0.31862
0.29200
0.28724
0.26862
0.24043
0.20446
0.18047
0.15897

04.0
53.8
03.7
73.5
53.4
33.3
33.2
33.1
33.0
42.9
62.8
82.7
02.7
32.6
62.5
02.5
42.4
82.3
32.3
72.2
22.2
72.1
321
82.0
42.0
02.0
61.9
21.9
91.8
51.8
21.8
91.7
51.7
21.7
71.6
11.6
61.5
215
71.4
314
91.3
513
213
81.2
51.2
21.2
911
61.1
411
111
91.0
61.0
41.0
21.0
01.0
50.9
10.9
70.8
30.8
00.8



84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2.00
2.05
2.10
2.15
2.20
2.25
2.30
2.35
2.40
2.50
2.60
2.70
2.80
2.90
3.00
3.10
3.20
3.30
3.40
3.50
3.60
3.70
3.80
3.90
4.00
4.10
4.20
4.30
4.40
4.50
4.60
4.70
4.80
4.90
5.00
5.10
5.20
5.40
5.60
5.80
6.00
6.20
6.40
6.60
6.80
7.00

5.60141
5.26287
5.77954
6.18831
6.24988
6.27391
5.59568
5.57928
5.73165
6.20053
7.17181
7.74343
7.72542
7.19603
6.39270
5.93420
5.85547
5.75504
5.63076
5.48287
5.52180
5.90014
6.37184
7.25387
7.60037
7.16283
6.00943
6.62756
7.05032
7.28655
7.36246
7.31777
7.21357
7.07903
7.16827
7.11334
7.14808
7.28060
7.39406
7.51006
7.64782
7.81984
8.03660
8.30369
8.62343
8.99665
9.41839
9.88572
10.39239
10.93267
11.50060
12.69113
13.91386
15.12387
16.28821
17.37408
18.36753
19.24966
20.01309
20.66598

37.8541927.07285
36.9952524.49450
38.2748025.93850
40.7591926.81540
41.4166626.17945
38.2717325.43236
37.3823721.97418
36.2856621.24586
35.0769921.18412
35.4912822.26235
35.6909025.03435
34.6917926.29914
37.4474525.54750
38.4810023.18666
37.9166620.08327
36.3895518.18814
34.7158417.51951
33.4085016.81860
32.6581316.08141
32.3472115.31106
32.1689815.08456
31.7840415.77519
30.9381316.68143
29.8641618.23096
29.2382818.36712
28.5186816.66867
29.0925513.48514
28.6976214.35937
27.4542814.76615
28.2458014.76863
28.4763014.45616
28.2517013.93301
28.7451513.33064
29.3657612.70825
29.3162812.51099
28.8018212.07957
28.0309311.81914
27.1721011.72957
26.3254711.61456
25.5414011.50905
24.8264411.44111
24.1657411.42639
23.6006811.47624
23.4121511.59414
23.4136411.77883
23.3895012.02715
23.3191412.32864
23.1857312.67628
22.9746913.05947
22.7720113.46902
22.9461613.89623
23.6683914.76680
24.7972515.61131
25.4663316.38380
25.5920017.05697
25.7621117.60719
27.5228318.03228
29.1037518.32564
30.4654518.49205
31.5782318.54974
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0.13489
0.11734
0.12007
0.11997
0.11303
0.10647
0.08929
0.08353
0.08082
0.08268
0.09042
0.09242
0.08743
0.07743
0.06552
0.05770
0.05433
0.05103
0.04775
0.04453
0.04287
0.04386
0.04539
0.04765
0.04633
0.04064
0.03183
0.03224
0.03211
0.03109
0.02951
0.02776
0.02558
0.02360
0.02295
0.02164
0.02032
0.01965
0.01897
0.01834
0.01781
0.01738
0.01706
0.01686
0.01676
0.01676
0.01682
0.01694
0.01710
0.01729
0.01749
0.01788
0.01822
0.01847
0.01860
0.01860
0.01848
0.01826
0.01795
0.01784

0.13338
0.11621
0.11867
0.11845
0.11178
0.10509
0.08796
0.08247
0.07981
0.08148
0.08908
0.09105
0.08612
0.07616
0.06432
0.05683
0.05343
0.05010
0.04682
0.04358
0.04201
0.04299
0.04452
0.04671
0.04525
0.03954
0.03085
0.03171
0.03153
0.03051
0.02893
0.02704
0.02511
0.02326
0.02226
0.02091
0.01992
0.01926
0.01860
0.01798
0.01745
0.01702
0.01671
0.01650
0.01640
0.01639
0.01645
0.01657
0.01673
0.01692
0.01712
0.01751
0.01786
0.01809
0.01821
0.01819
0.01805
0.01778
0.01742
0.01697

70.7
40.7
10.7
90.6
70.6
50.6
30.6
10.6
90.5
70.5
60.5
40.5
30.5
10.5
00.5
90.4
80.4
70.4
50.4
40.4
30.4
30.4
20.4
00.4
80.3
70.3
60.3
40.3
30.3
20.3
10.3
00.3
90.2
90.2
80.2
70.2
60.2
60.2
50.2
40.2
40.2
30.2
30.2
20.2
20.2
10.2
10.2
00.2
00.2
00.2
90.1
90.1
80.1
70.1
70.1
60.1
60.1
50.1
50.1
40.1



144
145
146
147
148
149
150
151
152

7.20
7.40
7.60
7.80
8.00
8.50
9.00
9.50
10.00

22.14204
24.36096
26.23309
27.71891
28.81528
32.63272
34.58363
36.12796

0.00000

32.4352619.32258
33.0334920.68438
33.5633921.68781
35.5308622.32860
37.3143522.63147
40.8245324.12205
42.9818324.14393
43.8972723.89460
0.00000 0.00000

VALUES IN PERIOD RANGE .1 TO 2.5 SEC.
AREA OF ACC. RESPONSE SPECTRUM =0.680
AREA OF VEL. RESPONSE SPECTRUM 203.587
MAX. ACCELERATION RESPONSE VALUE = 1.285
MAX. VELOCITY RESPONSE VALUE =147.618

1w OPTION 10 *** COMPUTE AMPLIFICATION FUN CTION

0.01775
0.01848
0.01888
0.01896
0.01877
0.01868
0.01778
0.01629
0.00000

AMPLIFICATION SPECTRUM BETWEEN LAYER 20 AND1

FREQUENCY AMPLITUDE

0.0000
0.1000
0.2000
0.3000
0.4000
0.5000
0.6000
0.7000
0.8000
0.9000
1.0000
1.1000
1.2000
1.3000
1.4000
1.5000
1.6000
1.7000
1.8000
1.9000
2.0000
2.1000
2.2000
2.3000
2.4000
2.5000
2.6000
2.7000
2.8000
2.9000
3.0000
3.1000
3.2000
3.3000
3.4000
3.5000
3.6000
3.7000
3.8000
3.9000
4.0000
4.1000
4.2000

1.0000
1.0068
1.0276
1.0638
1.1182
1.1951
1.3017
1.4498
1.6596
1.9685
2.4537
3.3020
5.1056
11.0751
23.5979
7.3423
4.2150
2.9930
2.3558
1.9733
1.7253
1.5580
1.4440
1.3685
1.3228
1.3025
1.3057
1.3328
1.3863
1.4719
1.5996
1.7872
2.0673
2.5039
3.2363
4.5996
7.1696
8.0309
5.1608
3.4059
2.4959
1.9686
1.6335
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0.01719
0.01790
0.01828
0.01833
0.01812
0.01818
0.01718
0.01611

40.1
40.1
30.1
30.1
30.1
20.1
10.1
10.1

0.00000 00.1



4.3000 1.4064
4.4000 1.2458
4.5000 1.1292
4.6000 1.0434
4.7000 0.9806
4.8000 0.9355
4.9000 0.9050
5.0000 0.8870
5.1000 0.8805
5.2000 0.8850
5.3000 0.9009
5.4000 0.9291
5.5000 0.9713
5.6000 1.0305
5.7000 1.1111
5.8000 1.2197
5.9000 1.3664
6.0000 1.5666
6.1000 1.8426
6.2000 2.2210
6.3000 2.7058
6.4000 3.1736
6.5000 3.2926
6.6000 2.9471
6.7000 2.4550
6.8000 2.0372
6.9000 1.7273
7.0000 1.5033
7.1000 1.3411
7.2000 1.2230
7.3000 1.1373
7.4000 1.0764
7.5000 1.0353
7.6000 1.0110
7.7000 1.0018
7.8000 1.0071
7.9000 1.0272
8.0000 1.0636
8.1000 1.1189
8.2000 1.1975
8.3000 1.3064
8.4000 1.4558
8.5000 1.6617
8.6000 1.9459
8.7000 2.3307
8.8000 2.7991
8.9000 3.1807
9.0000 3.1584
9.1000 2.7466
9.2000 2.2663
9.3000 1.8773
9.4000 1.5907
9.5000 1.3826
9.6000 1.2303
9.7000 1.1180
9.8000 1.0349
9.9000 0.9741
10.0000 0.9308
10.1000 0.9022
10.2000 0.8864
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10.3000
10.4000
10.5000
10.6000
10.7000
10.8000
10.9000
11.0000
11.1000
11.2000
11.3000
11.4000
11.5000
11.6000
11.7000
11.8000
11.9000
12.0000
12.1000
12.2000
12.3000
12.4000
12.5000
12.6000
12.7000
12.8000
12.9000
13.0000
13.1000
13.2000
13.3000
13.4000
13.5000
13.6000
13.7000
13.8000
13.9000
14.0000
14.1000
14.2000
14.3000
14.4000
14.5000
14.6000
14.7000
14.8000
14.9000
15.0000
15.1000
15.2000
15.3000
15.4000
15.5000
15.6000
15.7000
15.8000
15.9000
16.0000
16.1000
16.2000

0.8822
0.8895
0.9086
0.9404
0.9868
1.0502
1.1341
1.2426
1.3793
1.5440
1.7237
1.8797
1.9486
1.8892
1.7302
1.5367
1.3549
1.2016
1.0784
0.9813
0.9056
0.8471
0.8027
0.7699
0.7471
0.7330
0.7271
0.7288
0.7382
0.7554
0.7809
0.8154
0.8596
0.9144
0.9799
1.0552
1.1367
1.2171
1.2841
1.3236
1.3260
1.2925
1.2340
1.1644
1.0949
1.0323
0.9797
0.9383
0.9080
0.8887
0.8800
0.8821
0.8952
0.9200
0.9572
1.0076
1.0712
1.1455
1.2224
1.2853
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16.3000
16.4000
16.5000
16.6000
16.7000
16.8000
16.9000
17.0000
17.1000
17.2000
17.3000
17.4000
17.5000
17.6000
17.7000
17.8000
17.9000
18.0000
18.1000
18.2000
18.3000
18.4000
18.5000
18.6000
18.7000
18.8000
18.9000
19.0000
19.1000
19.2000
19.3000
19.4000
19.5000
19.6000
19.7000
19.8000
19.9000

1.3097
1.2769
1.1901
1.0732
0.9515
0.8404
0.7455
0.6667
0.6023
0.5498
0.5072
0.4725
0.4444
0.4218
0.4038
0.3897
0.3792
0.3717
0.3671
0.3652
0.3660
0.3692
0.3751
0.3837
0.3951
0.4095
0.4271
0.4481
0.4726
0.5006
0.5320
0.5661
0.6018
0.6373
0.6701
0.6977
0.7177

MAXIMUM AMPLIFICATION = 23.60
FOR FREQUENCY

PERIOD

= 1.40 C/SEC.
0.71 SEC.

1 PLOT OF AMPLIFICATION SPECTRA

Ireoeex OPTION 11 *** FOURIER SPECTRUM OFCOMPUTED MOTION
LAYER NUMBER 1 OUTCROPPING
LAYER NUMBER 20 OUTCROPPING
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11.3. Dados de Saida do PILAY

Aqui neste anexo, mostraremos 0s coeficientes deedéncia fornecidos pelo

PILAY, cujos simbolos principais e pertinentes sdmo se segue:

KWW - Rigidez axial;

CWW  — Amortecedor axial;

KZT — Rigidez a torcao;

CZT — Amortecedor da torcéo;

KUU — Rigidez ao deslocamento lateral;

Cuu — Amortecedor do deslocamento lateral;

KPP — Rigidez a rotacao;

CPP — Amortecedor da rotacéo

KPU — Rigidez cruzada (esforco na direcdo U quando séemm

deslocamento unitario em P);

CPU — Amortecedor cruzado.

- Perfil W 610 x 174 — Maior Inércia:

QUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 OoMG=  18.858 ADT= @.8127
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fll FT1 FU1 FP1 FC1 FN1
8.58418E-01 B.48731E+01 8.15133E-01 8.24752E+00 -8.37116E-01 8.95679E-82
Fu2 FT2 FU2 FP2 FC2 FN2
8.15309E+00 8.14971E+01 8.40502E-01 8.15545E+00 -8.51589E-081 8.28549E-01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
Kl KIT Kuu KPP KPU KUN
8.10301E+@7 B.36844E+04 B.49709E+86 8.35176E+06 -8.25359E+06 8.31429E+06
Cli CZT Cuu CPP CPU CUN
B.22165E+04 B.74835E+00 B.89911E+@3 8.14938E+03 -8.23784E+83 8.63377E+03
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- Perfil W 610 x 174 — Menor Inércia:
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OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 OMG= 18.8508 AOT= B.0869
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Flil FT1 FU1 FP1 FC1 FN1
B8.27134E-81 B8.14129E+81 B.20009E-81 B8.32753E+06 -0.54949E-81 8.16791E-81
Fu2 FT12 Fu2 Fp2 FC2 Fn2
8.82477E-81 8.43403E+060 8.61695E-81 8.29820E+080 -8.18712E+0@ 8.34144E-81
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
KW KZIT KUU KPP KPU KUN
8.18796E+87 8.19408E+84 8.35320E+86 8.72525E+85 -8.10864E+06 8.19848E+86
Clil CZT cuuy CPP CPU CUN
8.11941E+84 8.21698E+08 8.39630E+03 0.24028E+02 -8.77878E+82 8.21933E+03
- Perfil HZ 1180 MD sol. 12 — Maior Inércia:
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 OMG= 18.858 AOT= ©.8213
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Flil FT1 FUl FP1 FC1 Fn1
8.52635E-81 B8.13767E+806 B8.16845E-81 6.24185E+06 -B.32478E-81 B8.56853E-82
Fli2 FT2 FU2 FpP2 FC2 Fn2
8.12658E+868 B8.45667E-81 B8.32365E-01 B8.11872E+68 -8.44567E-81 B8.22536E-81
STIFENESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
Kb KZIT KUU KPP KPU KUM
8.17387E+87 8.35946E+86 B.55828E+86 B8.15953E+87 -8.61737E+86 8.31144E+86
Cliw CZIT cuu CPP CPU cun
8.46894E+04 8.13582E+83 8.19989E+84 ©.88285E+03 -@.95518E+83 8.13918E+84
— Perfil HZ 1180 MD sol. 12 — Menor Inércia:
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 oMG= 18.858 AOT= 8.8l108
STIFFNESS AND DAMPIMNG PARAMETERS PINNED
Fll FT1 FUl FP1 FC1 FN1
8.19593E-81 8.25726E-81 8.11324E-81 8.27429E+00 -8.38479E-81 8.59270E-82
Fli2 FT2 FU2 FP2 FC2 FN2
B.57586E-81 B.11646E-81 8.51475E-81 B.48513E+06 -8.11463E+06 B.27285E-81
STIFFNESS AND DAMPIMG CONSTANTS K1 C1 PINMED
Kl KZIT KUU KPP KPU KUN
8.13715E+87 8.14362E+86 8.28919E+006 @.18011E+@6 -8.16018E+06 @.15137E+06
Cliw CZT cuu CPP CPU cun
8.21319E+84 8.32659E+82 B.69620E+83 8.14558E+83 -8.25270E+83 8.36904E+83
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