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 INTRODUÇÃO 

1.1. MOTIVAÇÃO 

Desde sua descoberta, o pré-sal vem atraindo grandes investimentos para a 

prospecção de petróleo a grandes profundidades, entretanto, a exploração do petróleo 

pode gerar desastres ambientais catastróficos. A reparação de qualquer estrutura 

petrolífera offshore no leito submarino é de grande complexidade e por isso demanda 

muito tempo, como visto em 2010 no Golfo do México, onde uma explosão causou a 

ruptura de tubulações no fundo do oceano e durante três meses o vazamento de óleo 

contaminou as águas, dizimando a fauna e flora nativa. Desta forma a criação de um 

campo de extração de óleo deve apresentar um estudo de risco para a mitigação e 

prevenção das ameaças, avaliando o leito submarino para a determinação dos locais com 

maiores chances de deslizamento e assim gerando uma rota mais segura para a instalação 

dos dutos submarinos. 

Observando os dados sísmicos obtidos do IAG (Instituto de Astronomia, 

Geofísica e Ciências / USP), é de se notar uma considerável atividade na região offshore 

no litoral sudeste do Brasil, tendo até sido observado um abalo superior à 6𝑚𝑏. As 

vibrações geradas por estes abalos percorrem grandes distâncias, podendo influenciar a 

estabilidade dos taludes submarinos na costa brasileira, justificando a avaliação da 

resposta sísmica do solo em regiões de grande profundidade em particular nas Bacias de 

Santos e Campos. 

A criação de modelos numéricos para solos sob grandes lâminas d’água se tornou 

muito mais precisa e acurada com a utilização da modelagem física em centrifuga 

geotécnica. Atualmente a praticidade e facilidade de obtenção das informações básicas 

de deformação, ruptura e resposta sísmica, gera um melhor entendimento de como o solo 

se comporta quando submetido a solicitações dinâmicas. 

1.2. OBJETIVOS 

Este trabalho visa criar e comparar dois modelos numéricos 1D (uma dimensão) 

de um talude submarino sob ações sísmicas, para este propósito será determinado as 

características do solo resultadas da análise física em centrífuga realizada no IFSTTAR 

(Institut Français des Sciences et Technologies des Transports, de L’Aménagement et de 

Réseaux), em Nantes – França, pela parceria com a COPPE (Instituto Alberto Luiz 
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Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio 

de Janeiro). 

O estudo dos dados obtidos no ensaio centrífugo será detalhado no corpo deste 

trabalho, junto com a formulação do modelo numérico do programa DEEPSOIL e do 

framework OpenSees com o auxílio do software de pré/pós processamento GiD. Os 

resultados serão comparados e avaliados entre si e com os valores reais gerados nos 

ensaios centrífugos mencionados anteriormente.  

Será somente avaliado uma parte dos dados obtidos da análise centrífuga, este 

trabalho irá focar nos resultados obtidos da família S01 (Flat_Free) que será mais bem 

detalhado no item 3.3 (Shaking Table) deste trabalho. 

 

1.3. ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

No capítulo 2, este trabalho irá apresentar fatores de ruptura dos taludes 

submarinos, uma visão superficial nos mecanismos de formação de sismos junto com 

uma avaliação da sismicidade na bacia de Santos e Campos; após, irá mostrar a base 

conceitual para a modelagem centrífuga e citará os modelos numéricos que serão 

estudados. 

A caracterização do solo utilizado para o ensaio centrífugo será mostrada no 

capítulo 3 junto com a descrição dos equipamentos utilizados. Foram elaboradas duas 

caixas de modelo de solo e em cada um dos modelos foram estudadas três configurações 

geométricas superficiais. O presente trabalho, entretanto, irá focar em apenas uma das 

geometrias de um modelo. 

Os conceitos necessários para a utilização dos softwares e ajuste dos mesmos 

serão apresentados no capítulo 4. Neste capítulo também será explicado a obtenção dos 

parâmetros dinâmicos através dos resultados centrífugos. 

O capítulo 5 apresenta os resultados obtidos numericamente, comparando-os com 

os resultados centrífugos. 

Finalizando o corpo principal do trabalho, as conclusões serão feitas no capítulo 

6 junto com recomendações para trabalhos futuros. 
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 REVISÃO DA LITERATURA 

2.1. SISMOS, FALHAS E ATIVIDADES TECTÔNICAS 

2.1.1. TALUDES SUBMARINOS 

De acordo com BISCONTIN & PESTANA (2006), taludes submarinos de placas 

continentais são compostos por camadas de argilas normalmente adensadas e levemente 

sobreadensadas, com camadas de poucos metros até centenas de metros de espessura. 

Estes solos podem apresentar uma resistência suficiente para gerar um talude estável 

perante a ação da gravidade, isto só ocorre quando a acumulação de sedimentos finos é 

relativamente baixa em relação ao adensamento. Entretanto, pode ocorrer a ruptura destes 

corpos submarinos pela ação de sismos (PUZRIN, et al., 1997), já que durante a ação de 

um terremoto pode ocorrer a degradação da resistência ao cisalhamento do solo devido à 

natureza cíclica de um sismo. 

MASSON et al. (2006) afirmam que os terremotos são um dos componentes 

críticos  para deslizamentos submarinos por causar um grande aumento da poropressão 

gerado pela rápida deformação do solo argiloso. Isto se torna de grande importância, pois 

deslizamentos de taludes submarinos representam um grande risco para todos os tipos de 

estrutura offshore. 

De acordo com GROTZINGER et al. (2007) a litosfera, camada mais externa do 

globo, é composta por várias placas que se deslocam sobre o manto terrestre. 

Consequentemente ocorre a movimentação inter e intra-placas, que por sua vez geram 

acúmulos de tensões. Quando a tensão nas placas supera a resistência da rocha, ocorre a 

ruptura em uma falha nova ou preexistente (Figura 2.1a). À medida que as duas faces da 

rocha se deformam, ondas sísmicas são geradas (Figura 2.1b), a deformação ocorre até 

que a tensão diminua até a resistência da rocha (Figura 2.1c). Após o terremoto as tensões 

começam a ser novamente acumuladas e o ciclo se repete (Figura 2.1d), como pode ser 

observado na Figura 2.1.  
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Figura 2.1 - Formação de sísmos 

Figura adaptada de GROTZINGER (2007) 

O presente trabalho estuda a região offshore da bacia de Campos e Santos no 

talude continental, região de transição entre a crosta continental e a oceânica. Embora 

zonas intra-placas apresentem baixas sismicidades quando comparadas com regiões de 

borda de placa, ALMEIDA (1997) evidencia uma maior sismicidade na região offshore 

do sudeste brasileiro. A Figura 2.2 apresenta o mapa de sismos brasileiros (IAG/USP) de 

1724 até 2017. Nele encontra-se indicada a região de interesse deste estudo, podendo-se 

observar uma maior sismicidade e o registro, nas proximidades, de um sismo de 

magnitude 6.1𝑚𝑏, Alto Vitória Trindade, ocorrido em 1955.  

 

Figura 2.2 – Sismos históricos e instrumentais de 1720 à 2017. 
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O risco sísmico R, corresponde à probabilidade de ocorrência de um terremoto de 

magnitude maior ou igual a 𝑚𝑏, com um período de recorrência T, num determinado 

período de exposição t. A Figura 2.3, apresenta as curvas de risco sísmico R em função 

da magnitude, com intervalos de tempo variando de 1 a 100 anos, calculadas por 

ALMEIDA (1997). 

 

Figura 2.3 – Rísco sismico na região estudada 

Figura retirada de ALMEIDA (1997) 

 

2.2. MODELOS FISICOS 

De acordo com MADABHUSHI (2015), modelo centrífugo é um dos possíveis 

métodos para auxiliar o design geotécnico para condições complexas de solo, como 

modelos constitutivos de solo não muito bem definidos e carregamento atípico ou 

extremo. A premissa básica para a modelagem centrifuga é o teste em escala de um 

protótipo sob um campo de gravidade dentro de uma centrífuga geotécnica, onde o fator 

utilizado para correlacionar os campos de acelerações é baseado no próprio campo de 

gravidade normal da Terra (referido como 1g). Uma vantagem do uso deste modelo é 

permitir criar em escala reduzida um perfil de solo em que as tensões e deformações se 

comportem mais próximas do real, já que o fator de escala entre estes parâmetros é sempre 

unitário enquanto para os demais fatores um coeficiente é introduzido. 

 



 

7 
 

A tendência do corpo se mover em uma linha reta, por causa de sua inércia, é 

prevenida pela presença de uma força radial que a obriga a se movimentar em um caminho 

circular (HALLIDAY et al., (2007)), como pode ser observado na Figura 2.4a. A massa 

de solo em rotação presencia uma aceleração inercial (Figura 2.4b) onde em seu 

referencial é aplicada uma força oposta ao centro da centrífuga, esta aceleração centrífuga 

cresce conforme a velocidade de rotação da massa aumenta junto com as forças de massa 

no modelo do solo. Desta forma é possível criar um modelo de estudo com alto 

carregamento em laboratório. 

 

Figura 2.4 – (a) Aceleração centripeda; (b) Aceleração 

centrífuga. 

 

2.2.1. LEI DE ESCALA PARA O MODELO CENTRIFUGO 

A relação entre um modelo reduzido centrífugo e o protótipo se obtém por meio 

das leis de escala, dos ensaios centrífugos isto é necessário para correlacionar o 

experimento de ensaio. MADABHUSHI (2015) desenvolve e apresenta a formulação de 

cada fator de escala para os diversos parâmetros relacionados a ensaios centrífugos. 

Considerando um cubo de dimensões L x B x H e massa M, foi gerado um modelo 

reduzido como observado na Figura 2.5. A tensão (𝜎𝑣) e deformação vertical (휀𝛿 ) na 

base do cubo para um comprimento α com deformação 𝛼𝛿, podem ser calculadas 

respectivamente como: 

𝜎𝑣 =
𝑀 𝑔

𝐿 𝑥 𝐵
 

Equação 2.1 

휀𝛿 =
𝛿𝛼

𝛼
 

Equação 2.2 
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Figura 2.5 - Relação entre o modelo e protótipo 

Retirada de Madabhushi (2015). 

Para o modelo reduzido, as dimensões são divididas por um fator N e já que a 

densidade do cubo não foi alterada, a sua massa é dividida por N³. Considerando que o 

modelo do bloco se encontre em um campo de gravidade N vezes maior do que o original, 

a tensão e deformação vertical na base do modelo do cubo para um comprimento α, 

podem ser calculadas respectivamente como:  

𝜎𝑣 =

𝑀
𝑁³

 𝑥 𝑁𝑔

𝐿
𝑁  𝑥 

𝐵
𝑁

=
𝑀 𝑔

𝐿 𝑥 𝐵
 

Equação 2.3 

휀𝛿 =
𝛿𝛼

𝑁⁄
𝛼

𝑁⁄
=

𝛿𝛼

𝛼
 

Equação 2.4 

Com isto pode ser observado que a tensão e deformação do solo apresentam uma 

relação de 1:1 entre o modelo e o protótipo, entretanto o comprimento dependerá da 

potência da centrífuga, esta relação é dada por 1:N. A Tabela 2-1 apresenta os fatores de 

escala utilizados em uma modelagem centrifuga. 
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Tabela 2-1 - Fatores de escala 

Tabela retirada de Madabhushi (2015). 

 

 

2.3. ESTUDOS NUMÉRICOS 

Uma estrutura pode ser avaliada através de modelos laboratoriais em 1:1, 1:N 

(centrífugos) ou através de modelos numéricos, este último deve ser calibrado para poder 

representar por completo a resposta desejada. Uma das vantagens ao se utilizar métodos 

numéricos é a facilidade de mudanças de variáveis e carregamentos, com um modelo 

representativo de sua estrutura, pode-se facilmente avaliar diversos padrões de 

carregamento e alterações na configuração estrutural. 

 Com o avanço da tecnologia, o poder de processamento de dados vem 

aumentando drasticamente, permitindo modelos numéricos mais complexos e robustos. 

Nos últimos anos, diversos métodos foram criados para avaliar o comportamento 

dinâmico de uma massa de solo sob a ação sísmica. Neste trabalho serão apresentadas e 

comparadas duas metodologias numéricas: o método de Lumped Mass (DEEPSOIL) e 

MEF (OpenSees).  

Lei de escala

Modelo/Protótipo

Comprimento 1/N m

Área 1/N
2

m
2

Volume 1/N
3

m
3

Massa 1/N
3

Nm
-1

s
2

Tensão 1 Nm
-2

Deformação 1 -

Força 1/N
2 N

Momento fletor 1/N
3 Nm

Trabalho 1/N
3 Nm

Energia 1/N
3 J

Velocidade de fluxo N ms
-1

Tempo (difusão) 1/N
2 s

Tempo (dinâmico) 1/N s

Frequência N s
-1

Deslocamento 1/N m

Velocidade 1 ms
-1

Aceleração/ Aceleração devido à gravidadeN ms
-2

 

Grandeza Unidades

Leis de escala gerais 

(eventos quase-

estáticos)

Eventos dinâmicos
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 MODELO CENTRÍFUGO 

 

Os dados usados neste trabalho foram obtidos no doutorado de TARAZONA 

(2019) tendo sido os ensaios centrífugos realizados no IFSTTAR em Nantes com a 

parceria da Petrobras e COPPE. Neste capítulo será detalhado algumas características 

relevantes do ensaio e do material utilizado. 

3.1. PROPRIEDADES DO SOLO 

Os ensaios centrífugos, feitos no IFFSTAR, utilizaram a argila de caulim 

Speswhite, com limite de liquidez de 62%, limite plástico de 23%, gravidade específica 

de 2.62 e o coeficiente de consolidação de 3 x 10-7 m²/s para uma tensão efetiva vertical 

de 115kPa (TARAZONA, et al., 2019). 

Dois grupos de modelos foram criados (S01 e S02) onde cada um apresenta um 

perfil plano e outros dois com a presença de taludes. A Tabela 3-1 apresenta os dois 

grupos com seus respectivos perfis. Inicialmente o modelo plano é ensaiado para se obter 

uma resposta correspondente ao de campo livre (free-field) aqui identificada como 

resposta 1D (unidimensional) do solo. Após este ensaio a centrífuga é parada para efetuar 

o corte do primeiro talude (15º e 30º para o S01 e S02, respectivamente). Na sequência a 

centrífuga é então acelerada para 40g para que o próximo ensaio seja feito. Este 

procedimento (parada, corte e reaceleração) é repetido para a avaliação do terceiro perfil 

de solo (30º e 45º para S01 o S02, respectivamente). 

Tabela 3-1 - Perfis utilizados na análise centrífuga 

 

A consolidação da argila foi feita em duas etapas. A primeira fora da centrífuga e 

diretamente dentro da caixa de ensaio, onde quatro camadas de solo foram consolidadas 

a partir de grumos de argila com um teor de umidade 1.37 vezes maior do que o limite 

líquido. Foi aplicado em cada camada um carregamento de 300 kPa utilizando um 

consolidômetro especial, gerando ao final um perfil de 380mm de espessura. A segunda 

etapa ocorreu com a caixa em voo, onde uma aceleração de 40g gerou um perfil de solo 

onde a razão de sobreadensamento reduz com a profundidade. A  Figura 3.1 apresenta o 

0_6 3_2 4_2 0_7 4_3 5_1

Talude Flat 15° 30° Flat 30° 45°

S01 S02
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perfil da tensão vertical efetiva gerada por cada fase de adensamento e o OCR do modelo 

S01 (TARAZONA, et al., 2019). 

 

Figura 3.1 – Histórico de tensão e OCR do modelo 

Figura adaptada de TARAZONA (2019). 

 

Durante o voo, após o recalque e a poropressão se estabilizarem, foi realizado teste 

T-bar para a obtenção do perfil de resistência não drenada do solo (Su). A formulação de 

WROTH (1984) foi utilizada para se obter o perfil teórico, onde S é o parâmetro de 

resistência normalizada, ’v é a tensão efetiva vertical, OCR é a razão de 

sobreadensamento e m uma constante da equação. 

𝑆𝑢 = 𝑆 ∗ 𝜎′
𝑣(𝑂𝐶𝑅)𝑚 Equação 3.1 

TARAZONA (2019)) ajustou sua curva com uma série de ensaios triaxiais 

adensados anisotropicamente e não drenados (CAU), obtendo S = 0.23 e m = 0.53 e 

definiu o limite inferior e superior com as curvas propostas por outros dois trabalhos. A 

Figura 3.2 apresenta os perfis de resistência não drenada do solo obtido pelos dois T-bars, 

junto com a curva teórica. 
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Figura 3.2 – Perfil de resistëncia ao cisalhamento (𝑺𝒖) 

Figura adaptada de (TARAZONA, et al., 2019). 

3.2. CAIXA DE ENSAIO E CONDIÇÕES DE CONTORNO 

Ensaios em laboratório apresentam um fator semelhante com a análise numérica 

geotécnica, ambos se distanciam em certa forma da realidade quando são delimitadas 

condições de contorno para o solo estudado. O efeito da base e das paredes da caixa de 

ensaio, especialmente em ensaios com efeitos de vibrações, são relevantes (WHITMAN 

& LAMBE, 1986). 

Diversos autores (ZENG & SCHOFIELD (1996); LEE et al. (2012)) 

caracterizaram as condições necessárias para compatibilizar uma coluna de solo com a 

caixa de ensaio. Dentre elas destacam-se: 

• Apresentar uma resposta dinâmica igual ao do solo durante a aplicação dos 

sismos 

• Manter a seção transversal constante durante o sismo; 

• As paredes laterais não devem apresentar atrito, para que não seja gerada 

uma tensão cisalhante entre a caixa e o solo; 

• Apresentar rigidez ao cisalhamento na direção horizontal nula; 
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O ensaio centrífugo foi feito utilizando uma caixa do tipo ESB (Equivalent Sehar 

Beam) como mostrada na Figura 3.3 para poder reproduzir as condições de contorno free-

field. Normalmente, devido à configuração assimétrica, ensaios centrífugos de 

estabilidade de taludes devem ser realizados com contornos rígidos. Entretanto, o uso da 

caixa do tipo ESB foi possível devido à simetria dos taludes feitos nos modelos. 

 

Figura 3.3 - Caixa de ensaio do tipo ESB 

Figura retirada de Tarazona (2016) 

A caixa utilizada nos ensaios é do tipo Equivalent Shear Beam (ESB) composta 

de quadros empilhados intercalados por camadas de borracha que permite a deformação 

livre do solo em uma direção. Parte dos ensaios 0_6 e 0_7 foi realizada com um contorno 

fixo, pivôs foram utilizados para fixar o movimento das paredes e foram removidos para 

a avaliação dos ensaios seguintes. A Figura 3.4 mostra uma seção do modelo indicando a 

posição dos aparelhos de medição. Foram utilizados dezessete acelerômetros (dez no solo 

e sete na caixa), quatro medidores de poropressão, dois potenciômetros para a medição 

dos recalques na superfície e dois pares de Bender Elements para a medição da velocidade 

de onda cisalhante. 
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Figura 3.4 - Disposição dos sensores no modelo 

Figura retirada do relatório do IFSTTAR (BRETSCHNEIDER, 2017) 

 

3.3. “SHAKING TABLE” – SIMULADOR DE VIBRAÇÕES 

Para uma resposta sísmica do modelo em voo, dentro da centrífuga, foi utilizado 

um sistema eletro-hidráulico que aplica uma vibração unidimensional no solo através do 

deslocamento horizontal da base da caixa de ensaio, como pode ser observado na Figura 

3.5. A Tabela 3-2 apresenta as informações básicas da shaking table utilizada na 

centrífuga do IFSTTAR. 

 

Figura 3.5 - Shaking table. 

Figura retirada da qualificação de TARAZONA (2016). 
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Tabela 3-2 – Detalhes ténicos da Shaking table. 

Tabela retirada de TARAZONA (2016) 

 

Foram utilizados três tipos de sismos com diferentes amplitudes, ondas senoidais, 

“EMILIA” e “LAN-ART”. As ondas senoidais foram aplicadas para o entendimento e a 

validação dos resultados. Durante a análise dos perfis planos (flat), foram aplicadas 

diversas ondas senoidais em sequência, com valores de aceleração horizontal de pico 

(PHA) crescendo de 0.01g até 0.23g.  Nos modelos com a presença de taludes, simulando 

cânions submarinos, foram aplicadas séries de ondas intercaladas entre si na base do 

modelo: EMILIA 0.075g, LAN-Art 0.075g, Seno 0.075g, EMILIA 0.15g, LAN-Art 

0.15g, Seno 0.15g, EMILIA 0.23g, LAN-Art 0.23g, Seno 0.23g, EMILIA 0.29g, LAN-

Art 0.29g, Seno 0.28g e Seno 0.40g.. Este trabalho irá somente avaliar as respostas dos 

carregamentos senoidais (S01) no modelo flat, para uma condição de contorno fixa. A 

modelagem numérica será ajustada somente com estes dados. 

Os senos apresentam uma frequência de 1.25 Hz; A aceleração do tipo EMILIA 

corresponde ao terremoto (Mw = 5.9), de mesmo nome, ocorrido no norte da Itália em 

2012; LAN-Art é um sismo (Mw = 5.8) artificial gerado para corresponder à atividade 

sísmica brasileira (ALMEIDA & EBECKEN, 2004). A Tabela 3-3, a Tabela 3-4 e a 

Tabela 3-5 apresentam os sismos aplicados em cada perfil de solo de cada grupo. 

 

 

 

 

 

 

Massa 400 kg

Dimensões 0,9 m x 0,45 m x 0,7 m

Aceleração Centrífuga 10 a 80 g

Máximo deslocamento 5 mm

Máxima velocidade 1m/seg

Máxima aceleração 0,5 g

Banda de frequência controlada 20 a 200 Hz

Duração do sismo com onda sinusoidal 1 seg
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Tabela 3-3 – Intensidades dos carregamentos senoidais aplicados 

em cada geometria de cada grupo. 

 

 

Tabela 3-4 - Intensidades do sismo Emilia aplicados em cada 

geometria de cada grupo. 

 

Tabela 3-5 - Intensidades do sismo LAN-Art aplicados em cada 

geometria de cada grupo. 

 

  

0_6 (Flat) 3_2 (15°) 4_2 (30°) 0_7 (Flat) 4_3 (30°) 5_1 (45°)

0.01g ✓   ✓  

0.025g ✓   ✓  

0.05g ✓   ✓  

0.075g ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

0.10g ✓   ✓  

0.15g ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

0.20g ✓   ✓  

0.23g ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

0.28g  ✓ ✓  ✓ ✓

0.40g  ✓ ✓  ✓ ✓

S01 S02

Seno

 

0_6 (Flat) 3_2 (15°) 4_2 (30°) 0_7 (Flat) 4_3 (30°) 5_1 (45°)

0.075g  ✓ ✓  ✓ ✓

0.15g  ✓ ✓  ✓ ✓

0.23g  ✓ ✓  ✓ ✓

0.29g  ✓ ✓  ✓ ✓

EMILIA

S01 S02

0_6 (Flat) 3_2 (15°) 4_2 (30°) 0_7 (Flat) 4_3 (30°) 5_1 (45°)

0.075g  ✓ ✓  ✓ ✓

0.15g  ✓ ✓  ✓ ✓

0.23g  ✓ ✓  ✓ ✓

0.29g  ✓ ✓  ✓ ✓

S01 S02

LAN-Art
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 MODELAGEM NUMÉRICA 

4.1. DEEPSOIL 

Este programa foi desenvolvido pela Universidade de Illinois em Urbana-

Chanpaign, sendo vastamente utilizado tanto academicamente como comercialmente. 

DEEPSOIL é um programa de análise de resposta local 1D, podendo realizar análises: (a) 

não linear 1D no domínio do tempo, com e sem geração de poro pressões; (b) linear 

equivalente 1D no domínio da frequência, incluindo convolução e deconvolução; e (c) 

linear 1D no domínio do tempo e da frequência (HASHASH, et al., 2016). Esta seção irá 

descrever o embasamento teórico para a utilização do programa DEEPSOIL. 

IDRISS & SEED (1968) propuseram um método de aproximação denominado 

equivalente linear para avaliar a resposta dinâmica não-linear do solo. Uma estimativa do 

modulo de cisalhamento e amortecimento e uma deformação cisalhante efetiva são 

inseridos em uma análise iterativa para o cálculo de valores do módulo de cisalhamento 

equivalente (Geq) e a razão de amortecimento equivalente (Deq).  

Uma abordagem não-linear 1D foi proposta por HASHASH & PARK (2001), 

onde a equação do movimento dinâmico (Equação 4.1, onde [M] é a matriz de massa, [C] 

a matriz de amortecimento, [K] a matriz de rigidez, {�̈�} o vetor de aceleração, {�̇�} o vetor 

de velocidade, { 𝑢} o vetor de deslocamento, {𝐼}vetor unitário e �̈�𝑔 o carregamento na 

base) é resolvida utilizando o método de NEWMARK (1959) considerando um regime 

de baixas deformações. Desta forma a matriz de amortecimento proposta por RAYLEIGH 

(1894)) (Equação 4.2, onde 𝛼𝑅 e 𝛽𝑅 são fatores de ajuste da equação) se torna apenas 

dependente da matriz de rigidez (Equação 4.3). O modelo da coluna de solo (Figura 4.1) 

é discretizado em camadas individuais utilizando parâmetros propostos por 

MATASOVIC (1993), onde a rigidez (𝑘𝑖) para cada camada de solo é obtida com a 

Equação 4.4, utilizando o módulo de cisalhamento em cada camada (𝐺𝑖), variação do 

cisalhamento entre camadas de solo (𝛥𝜏𝑖(𝛾𝑖)),  variação da deformação cisalhante entre 

camadas (𝛥𝛾𝑖) e a espessura das camadas (𝑧𝑖). HASHASH & PARK (2001) também 

implementaram em suas formulações a influência da tensão de confinamento na 

degradação do módulo de cisalhamento, que até então não era considerada. 
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Figura 4.1 – Modelo da coluna de solo utilizado no DEEPSOIL. 

Imagem retirada de HASHASH & PARK (2001). 

 

[𝑀]{�̈�} + [𝐶]{�̇�} + [𝐾]{𝑢} = −[𝑀]{𝐼}�̈�𝑔 Equação 4.1 

[𝐶] = 𝛼𝑅[𝑀] + 𝛽𝑅[𝐾] Equação 4.2 

[𝐶] = 𝛼𝑅[𝐾] Equação 4.3 

𝑘𝑖 =
𝐺𝑖

𝑧𝑖
=

𝛥𝜏𝑖(𝛾𝑖)

𝑧𝑖𝛥𝛾𝑖
 

Equação 4.4 

 

Após a solução da equação do movimento dinâmico (Equação 4.1) as matrizes de 

amortecimento (Equação 4.3) e de rigidez (Equação 4.2) são atualizadas, já que ambas 

dependem da deformação cisalhante. A equação do movimento é resolvida novamente 

com os novos valores de amortecimento [C] e rigidez [K], esta iteração é feita até que a 

diferença entre duas deformações cisalhantes (tolerância) seja menor do que um valor 

especificado, de outra forma ocorre um time step e a iteração se repete. 

Visto que a primeira formulação da analise não-linear abordava somente baixas 

deformações, HASHASH & PARK (2002) expandiram a formulação da matriz de 

amortecimento para incluir a matriz de massa (Equação 4.2). Em 2004, os mesmos 

autores estenderam a formulação para a estimativa do amortecimento proposta por 

Rayleigh utilizando quatro modos de vibração para a obtenção do amortecimento [C]. 
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4.1.1. REGRAS DE MASING 

É de conhecimento geral que durante carregamentos com elevadas deformações 

cisalhantes o solo apresente um comportamento não-linear, em que o módulo de 

cisalhamento reduza conforme o aumento da deformação cisalhante. Em um material 

perfeitamente elástico, a curva de carregamento e recarregamento seria uma reta cruzando  

a interseção dos eixos apresentando uma tangente fixa (módulo de cisalhamento 

constante). Entretanto, o solo submetido à carregamentos cíclicos e simétricos, apresenta 

loops de histerese onde o módulo de cisalhamento varia conforme sua deformação, 

caracterizando o amortecimento do sistema pela dissipação da energia interna em cada 

ciclo de carregamento - recarregamento. O modelo mais utilizado para descrever esta 

curva de carregamento e descarregamento foi sugerido por MASING (1926), o qual 

descreve as seguintes regras: 

• Primeira regra: O módulo de cisalhamento em cada carregamento reverso 

assume o valor igual à tangente inicial do módulo para a curva de 

carregamento inicial (Figura 4.2a).  

• Segunda regra: O formato da curva de descarregamento ou carregamento 

é o mesmo da primeira curva criada no início do carregamento, insto é, 

apresenta a mesma tangente inicial, final e a mesma variação da tangente 

pela deformação cisalhante o, exceto que a faixa da variação da 

deformação e a tensão cisalhante são duas vezes maiores que a inicial 

(Figura 4.2b).  

PYKE (1979) expandiu estas regras adicionando duas outras. 

• Terceira regra (expandida): As curvas de carregamento e descarregamento 

devem seguir a curva inicial de carregamento se a deformação cisalhante 

anterior for excedida (Figura 4.2c). 

• Quarta regra (expandida): Se o carregamento ou descarregamento atual 

cruzar com uma curva de carregamento ou descarregamento descrita 

anteriormente, a relação de tensão-deformação deverá seguir o caminho 

da curva anterior (Figura 4.2d). 

A Figura 4.2 ilustra a regra de MASING (1926) expandida com as regras 

propostas por PYKE (1979). 
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Figura 4.2 – Regras de MASING (1926) (a) Primeira regra; (b) 

Segunda regra; (c) Terceira regra (expandida); (d) Quarta regra 

(expandida). 

Imagem adaptada de EBRAHIMIAN (2013). 

 

4.1.2. FORMULAÇÃO DA CURVA BACKBONE 

O comportamento não-linear do solo para respostas 1D pode ser modelado tendo 

a tensão de cisalhamento (𝜏) como uma função dependente da deformação de 

cisalhamento (γ). Este “caminho” que a curva tensão x deformação segue é definido como 

curva backbone. 

O modelo constitutivo KZ, proposto por KONDER & ZELASKO (1963), 

apresenta uma relação hiperbólica para a curva backbone, como pode ser observado na 

Equação 4.5. Nesta equação τ é a tensão de cisalhamento, γ a deformação de 

cisalhamento, 𝜏𝑚𝑎𝑥 a tensão de cisalhamento máxima na ruptura e 𝐺𝑚𝑎𝑥 o módulo de 

cisalhamento máximo. Este modelo considera, quando γ = γ𝑟, a tensão cisalhante 

normalizada (pela tensão máxima de ruptura) e o módulo de cisalhamento normalizado 

(pelo módulo de cisalhamento máximo) apresentam o mesmo valor (1), como pode ser 

visto na Figura 4.3. 

 𝜏 =  
𝐺𝑚𝑎𝑥γ

1+
𝐺𝑚𝑎𝑥
𝜏𝑚𝑎𝑥

γ
 ⬌  

𝜏

𝜏𝑚𝑎𝑥
=  

𝐺

𝐺𝑚𝑎𝑥

γ

γ𝑟
 Equação 4.5 
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HARDIN & DRNEVICH (1972), fazendo uso do modelo constitutivo KZ, 

introduziram o conceito de deformação cisalhante de referência (γ𝑟), definida como: 

γ𝑟 =  
𝜏𝑚𝑎𝑥

𝐺𝑚𝑎𝑥
 Equação 4.6 

 

Diversos autores propuseram ajustes para o modelo KZ utilizando uma função 

normalizadora (𝛤) da deformação cisalhante, MATASOVIC (1993), HASHASH & 

PARK (2001) e DARENDELI (2001) HARDIN & DRNEVICH (1972). 

𝐺

𝐺𝑚𝑎𝑥
=  

1

1 + 𝛤
 

Equação 4.7 

 

MATASOVIC (1993) propôs um novo modelo (MKZ) ajustando a formulação de 

KZ, a Equação 4.8 apresenta o fator de ajuste proposto (𝛤𝑀𝐾𝑍) : 

𝛤𝑀𝐾𝑍 = 𝛽(
γ

γ𝑟
⁄ )𝑠 Equação 4.8 

 

onde γ a deformação de cisalhamento, γ𝑟 a deformação cisalhante de referência, s e 𝛽 são 

fatores de ajuste. 

Diversos autores observam que estes modelos hiperbólicos conseguem 

representar o comportamento do solo para pequenas ou grandes deformações, 

apresentando resultados razoáveis dentro da faixa na qual foram originalmente ajustados. 

Entretanto não conseguem representar todo o comportamento do solo, para pequenas e 

grandes deformações (GROHOLSKI, et al., 2016).  

GROHOLSKI et al. (2016) propuseram um modelo (GQ/H) no qual é possível 

definir a tensão na ruptura mantendo ao mesmo tempo uma flexibilidade do modelo para 

representar o comportamento do solo para pequenas deformações. Nesta formulação o 

solo se comporta como um material perfeitamente elástico até sua ruptura, onde se 

deforma sob uma tensão cisalhante constante (Figura 4.3a). Em termos de tensão e 

deformação cisalhante a formulação do modelo fica na forma de uma equação quadrática, 

como pode ser visto na Figura 4.3b: 

𝐴𝛾2 + 𝐵𝛾𝜏 + 𝐶𝜏2 + 𝐷𝛾 + 𝐸𝜏 + 𝐹 = 0 Equação 4.9 
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onde A, B, C, D, E e F são constantes. 

 

Figura 4.3 – Curvas normalizadas para o modelo GQ/H: 

 (a) Tensão cisalhante; (b) Módulo de cisalhamento. 

Imagem retirada de GROHOLSKI et al (2016). 

 

Este modelo de estrutura geral quadrática/hiperbólica pode ser representado por: 

𝜃𝜏2 − (1 + 𝛤𝐺𝑄/𝐻)𝜏 + 𝐺𝑚𝑎𝑥𝛾 = 0 Equação 4.10 

 

onde γ a deformação de cisalhamento, G o módulo de cisalhamento, 𝛤𝐺𝑄/𝐻 a função 

normalizadora de deformação cisalhante e 𝜃 uma função de ajuste da curva que relaciona 

𝛤𝐺𝑄/𝐻, 𝛾 e G. 

Uma solução genérica da Equação 4.10 que represente a curva backbone e seja 

função dos valores de 𝜃, pode ser escrita como: 
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𝜏 =

(1 + 𝛤𝐺𝑄/𝐻) ∓ √(1 + 𝛤𝐺𝑄/𝐻)2 − 4𝜃𝐺𝑚𝑎𝑥𝛾

2𝜃
 

Equação 4.11 

 

A tensão de cisalhamento normalizada é definida como GROHOLSKI et al. 

(2016): 

𝜏

𝜏𝑚𝑎𝑥
=

2(
γ

γ𝑟
⁄ )

1 + (
γ

γ𝑟
⁄ ) + √(1 + (

γ
γ𝑟

⁄ ))2 − 4𝜃𝜏(
γ

γ𝑟
⁄ )

 
 

Equação 4.12 

 

onde parâmetro 𝜃𝜏 é uma função de ajuste do modelo obtido através de resultados 

laboratoriais. GROHOLSKI et al. (2016) propuseram a seguinte relação hiperbólica: 

𝜃𝜏 = 𝜃1 + 𝜃2

𝜃4 ∙ (
γ

γ𝑟
⁄ )

𝜃5

𝜃3
𝜃5∙ + 𝜃4 ∙ (

γ
γ𝑟

⁄ )
𝜃5

≤ 1 

 

Equação 4.13 

 

onde 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3, 𝜃4 e 𝜃5 são constantes escolhidas para apresentar um ajuste do modulo de 

cisalhamento normalizado versus deformação cisalhante para uma determinada faixa. Esta 

formulação propõe que ∂𝜃
∂γ⁄ → 0 quando γ → ∞. As constantes são definidas como: 

𝜃1 −  𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝜃𝜏  (𝜃𝜏 = 𝜃1 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜  
γ

γ𝑟
⁄ = 0) ; 

𝜃2 −  𝐴𝑙𝑐𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝜃𝜏 (𝜃𝜏 = 𝜃1 + 𝜃2 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 
γ

γ𝑟
⁄ → ∞); 

𝜃3 −  𝐴𝑏𝑠𝑐𝑖𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝜃𝜏  

(𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 
γ

γ𝑟
⁄ = 𝜃3, 𝜃𝜏 = 𝜃1 + 𝜃2 (

𝜃4
(1 + 𝜃4)⁄ ) ; 

𝜃4 −   𝑂𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝜃𝜏  

(𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 
γ

γ𝑟
⁄ = 𝜃3, 𝜃𝜏 = 𝜃1 + 𝜃2 (

𝜃4
(1 + 𝜃4)⁄ ) ; 

𝜃5 − 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎 𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝜃𝜏 𝑝𝑎𝑟𝑎 
γ

γ𝑟
⁄ = 𝜃3 

Durante um carregamento dinâmico, o módulo cisalhante (G) e o fator de 

amortecimento (D) são alterados durante o movimento. Desta forma, uma solução é 

utilizar uma curva de redução do módulo de cisalhamento normalizada (G/Go), obtida 

por meio de ensaios de caracterização dinâmica do solo. Entretanto, esta solução não 

trabalha muito bem com grandes deformações cisalhantes (>10-3), resultando em uma 

superestimação do amortecimento e gerando normalmente uma subestimação das 
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deformações cisalhantes. STOKOE et al. (2004) propuseram, com uma abordagem 

empírica, que o ajuste do amortecimento histerético (Equação 4.14) seja determinado 

multiplicando o amortecimento obtido com a formulação de MASING (1926) por um 

fator 𝐹(𝛾𝑚) (Equação 4.15). PHILIPS & HASHASH (2008) modificaram esta 

formulação considerando outro fator de redução (Equação 4.16), que foi baseado na 

avaliação de mais de quarenta curvas de redução de módulo de cisalhamento (G) e fator 

de amortecimento (D) obtidos em ensaios laboratoriais e calculados com as regras do 

modelo hiperbólico de MASING (1926). 

ζℎ𝑖𝑠𝑡𝑒𝑟é𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝐹(𝛾𝑚) ∙ ζ𝑀𝑎𝑠𝑖𝑛𝑔 Equação 4.14 

𝐹(𝛾𝑚) = 𝑏 (
𝐺

𝐺0
)

𝑐

 
Equação 4.15 

𝐹(𝛾𝑚) = 𝑝1 − 𝑝2 (1 −
𝐺𝛾𝑚

𝐺0
)

𝑝3

 
Equação 4.16 

 

4.2. PLATAFORMA DE ELEMENTOS FINITOS OPENSEES 

OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation) é um programa 

de código aberto (software framework open source), desenvolvido pelo PEER (Pacific 

Earthquake Engineering Center), que permite criar aplicações computacionais de 

elementos finitos para a simulação da resposta de sistemas estruturais e geotécnicos 

submetidos a sismos. Por ser um programa aberto ele permite que o operador possa 

estudar novos métodos de análises e algoritmos. Todo o processo é rápido e flexível, 

devido ao modelo de linguagem object-oriented do software, isto é, o programa é 

organizado entorno de famílias de objetos ao invés de funções, permitindo uma maior 

velocidade de convergência e flexibilidade. Este trabalho utilizará o software OpenSees 

para avaliar a resposta 1D de um modelo de coluna de solo argiloso e para melhor 

entendimento a junção do software GiD com a plataforma OpenSees será citada apenas 

como software OpenSees.  

Para a análise feita no OpenSees foi utilizada uma interface de pré e pós 

processamento (GiD), uma vez que o OpenSees só realiza o cálculo dos dados. O estudo 

feito com este programa foi baseado no Tutorial 5 do arquivo GiD+OpenSees Interface 

(THEOCHARIS, 2018). 
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4.2.1. QUAD ELEMENTS 

Para a criação do modelo numérico, foram utilizados elementos quadrilaterais 

(quad elements) que fazem uso da formulação isoparamétrica e bi linear. Um elemento 

finito é considerado isoparamétrico quando as mesmas funções de interpolação são 

utilizadas para os deslocamentos quanto para as coordenadas geométricas. Sendo 

considerado bi linear quando estas funções são compostas por polinômios originados pelo 

produto de duas funções lineares. Na Figura 4.4, retirada do livro de VAZ (2011), pode 

se observar que o quadrilátero no plano cartesiano pode ser caracterizado por um 

quadrado no plano paramétrico, tendo cada ponto dentro do seu domínio um ponto 

proporcional no outro domínio. P(x,y) no plano cartesiano é referenciado como P(ξ,η) no 

plano paramétrico. 

 

Figura 4.4 – Relação de um ponto no plano cartesiano e paramétrico. 

Imagem retirada de Vaz (2011). 

4.2.2. PRESSURE INDEPEND MULTI YIELD MATERIAL 

O modelo constitutivo utilizado no presente trabalho, na plataforma 

GiD+OpenSees, foi o Pressure Independ Multi Yield Material. O manual de interface do 

programa (THEOCHARIS, 2018) descreve o material como tendo um comportamento 

elasto-plástico, na qual a plasticidade só está presente na resposta da tensão-deformação 

desviadora. A resposta tensão-deformação volumétrica é linear-elástica e independente 

da resposta desviadora. Este material é utilizado para simular a resposta monotônica ou 

cíclica de materiais cujo comportamento cisalhante é insensível à mudança da tensão de 

confinamento. Como por exemplo, solos orgânicos ou argilas sob carregamentos rápidos 

e não drenados, perfeito para avaliar uma coluna de argila submarina sob efeito de um 

sismo. 
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O programa GiD+OpenSees permite a implementação de superfícies de fluência 

baseadas em curvas de redução do módulo de cisalhamento (G), estas curvas são inseridas 

no modelo através de pares de valores do modulo de cisalhamento (G) e deformação 

cisalhante (γ) associada.  

4.2.3. CONDIÇÃO DE CONTORNO 

Para simular o meio elástico subjacente (semi-infinito) foi utilizado o amortecedor 

proposto por LYSMER e KUHLEMEYER (1969). As condições de contorno do modelo 

consideram: (a) base fixada para a rotação e deslocamento vertical e (b) cada outro ponto 

do modelo com o movimento horizontal liberado e impedindo de recalque diferencial em 

relação ao outro ponto na mesma profundidade. Foram criados dois pontos adicionais a 

um dos vértices da base do modelo, sendo um deles engastado e o segundo apenas livre 

para deslocamento horizontal. Estes dois pontos são conectados por um elemento viscoso 

adimensional (dashpot de Lysmer & kuhlemeyer) tendo um coeficiente igual ao produto 

da área da base do modelo, densidade e velocidade de onda cisalhante (Equação 4.17). O 

nó livre para o deslocamento horizontal é conectado com a base da coluna de solo 

(vértice) por meio da condição mestre-escravo. Esta condição de contorno pode ser 

observada na Figura 4.5, retirada de THEOCHARIS (2018). 

𝑐𝐿𝑦𝑠𝑚𝑒𝑟_𝐾𝑢ℎ𝑙𝑒𝑚𝑒𝑦𝑒𝑟 = 𝐴𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 ∗ 𝜌𝑟𝑜𝑐ℎ𝑎 ∗ 𝑉𝑠_𝑟𝑜𝑐ℎ𝑎 Equação 4.17 

 

 
Figura 4.5 – Modelagem do amoretecedor proposto por 

LYSMER e KUHLEMEYER (1969). 

Imagem retirada de THEOCHARIS (2018). 
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Para o carregamento da base do modelo foi utilizado o método proposto por 

JOYNER & CHEN (1975), onde a força horizontal aplicada durante a avaliação numérica 

é proporcional a um histórico de velocidades de um sismo multiplicado por um fator 

calculado pelo produto da área da base da coluna de solo (𝐴𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜) , densidade (𝜌𝑟𝑜𝑐ℎ𝑎) 

e a velocidade da onda cisalhante do meio rochoso (𝑉𝑠_𝑟𝑜𝑐ℎ𝑎), como pode ser visto na 

Equação 4.17, este fator que descreve a força na base é o mesmo que o coeficiente viscoso 

utilizado para a modelagem do amortecedor de LYSMER & KUHLEMEYER (1969). 

4.3. VALIDAÇÃO DO MODELO CENTRÍFUGO 

Os dados experimentais utilizados para a validação dos modelos numéricos foram 

retirados da tese de doutorado de TARAZONA (2019). Nela a resposta sísmica de cinco 

modelos reduzidos, representando geometrias (feições) complexas do fundo marinho, 

foram avaliados na centrífuga geotécnica do IFFSTAR em Nantes, França. As geometrias 

estudadas compreenderam os modelos: (a) plano (flat); (b) cânion com inclinação de 15°; 

(c) cânion com inclinação de 30° e (c) cânion com inclinação de 45°. Utilizando uma 

shaking table embarcada na centrífuga, três movimentos (Seno, Emilia e Lan_ART) 

foram aplicados na base dos modelos com amplitudes variando de 0.01g até 0.40g. Foram 

utilizados 17 (dezessete) acelerômetros (A), dois bender elements (BE), dois medidores 

de recalque (DT) e quatro transdutores de poropressão (P) para registrar a resposta do 

solo durante os ensaios. A Figura 3.4 apresenta o arranjo dos modelos estudados. O 

presente estudo irá trabalhar com o modelo S01 (flat) sob a ação de ondas senoidais. 

4.3.1. PERFIL DE VELOCIDADES 

De acordo com KRAMER (1996), o módulo de cisalhamento secante (𝐺𝑠𝑒𝑐) de 

um solo varia com o número de cíclos de carregamento e apresenta o seu valor máximo 

(𝐺𝑚𝑎𝑥) na origem, como pode ser observado na Figura 4.6a. A caracterização do módulo 

de cisalhamento normalizado (𝐺𝑠𝑒𝑐/𝐺𝑚𝑎𝑥) pode ser obtido a partir do histórico de tensão 

e deformação cisalhante. O valor máximo do módulo pode ser obtido pelo produto do 

peso específico (ρ) e do quadrado da velocidade de onda cisalhante (𝑉𝑠) do solo, como 

pode ser observado na Equação 4.18. 
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Figura 4.6 – (a) Backbone curve, 𝑮𝒔𝒆𝒄 e 𝑮𝒎𝒂𝒙; (b) Curva de 

redução do módulo. 

Imagem retirada de KRAMER (1996).  

 

𝐺𝑚𝑎𝑥 =  𝜌 ∗ 𝑉𝑠
2 Equação 4.18 

  

Um método muito utilizado para a obtenção de 𝑉𝑠 em laboratório é o ensaio de 

bender element, que consiste da aplicação de uma função de voltagem, com formato e 

frequência específica, em um transmissor piezoeléctrico para gerar uma onda de 

cisalhamento. Esta onda é lida por um receptor a uma distância conhecida e desta forma 

é possível encontrar a velocidade de propagação da onda cisalhante no solo. 

O sinal medido pelo receptor é atenuado e distorcido em relação ao sinal original. 

Diversas metodologias para a interpretação destes dados têm sido propostas na literatura. 

TARAZONA et al. (2019) utilizando o framework apresentado por VIANA DA 

FONSECA et al. (2009) avaliaram o efeito da variação das frequências de excitação no 

tempo de viagem da onda cisalhante recebida pelo bender element. Os resultados foram 

avaliados tanto no domínio do tempo como no da frequência permitindo obter faixas de 

valores com valores médios. O presente estudo utilizou como parâmetro de entrada para 

o perfil de velocidade de onda cisalhante a curva teórica de HARDIN & BLACK (1969), 

apresentada na Equação 4.19. 

𝑉𝑠 = (103.6 − 34.93𝑒)𝑂𝐶𝑅(𝐾
2⁄ )𝜎′0

0.25
 Equação 4.19 

 

onde 𝑉𝑠 é a velocidade da onda cisalhante, e o índice de vazios, OCR a razão de 

sobreadensamento, K um coeficiente em função do índice de plasticidade e σ’0 a tensão 

de confinamento (kPa). 
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A Figura 4.7 apresenta o resultado das leituras dos BE junto com a curva teórica 

proposta por HARDIN & BLACK (1969). 

 

Figura 4.7 – Perfil de velocidade obtido com a formulação de 

HARDIN & BLACK e ajustado com ensaios de BE. 

Imagem adaptada de TARAZONA (2019). 

 

4.3.2. OBTENÇÃO DA VELOCIDADE E DESLOCAMENTO 

Com o registro do histórico das acelerações obtidas experimentalmente, a 

velocidade e o deslocamento em cada acelerômetro podem ser obtidos através de 

integração dos sinais. A ferramenta MATLAB foi utilizada aplicando o comando 

“cumtrapz” para realizar uma integração trapezoidal. Por apresentar ruídos, inerentes ao 

uso de sensores e equipamentos, os dados utilizados antes de cada integração foram 

filtrados utilizando um filtro digital BUTTER de ordem 512 com uma janela Hamming 

para eliminar ruídos de alta frequência e drifts. A Figura 4.8 apresenta as histórias no 

tempo das acelerações, das velocidades e dos deslocamentos associados, de um 

acelerômetro na base durante a aplicação de uma onda senoidal de amplitude 0.15g. 
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Figura 4.8 – Histórias no tempo das acelerações, velocidades e 

deslocamentos do acelerômetro 11 durante a aplicação do sismo 

de amplitude 0,15g. 

 

4.3.3. CURVAS DO MÓDULO DE CISALHAMENTO 

NORMALIZADO E DO FATOR DE AMORTECIMENTO 

Durante a aplicação de cargas dinâmicas, para cada profundidade instrumentada 

do solo (z), a variação da tensão cisalhante (τ) e da deformação cisalhante (γ) no tempo 

podem ser calculadas a partir do histórico de acelerações. TARAZONA (2019) utilizando 

as equações de segunda ordem propostas por ZEGHAL & ELGAMAL (1994), adaptadas 

para a modelagem centrífuga (BRENNAN, et al., 2005),  obteve os históricos de 

deformações (𝛾) e de tensões (𝜏) cisalhantes para cada profundidade instrumentada. As 

deformações e as tensões cisalhantes foram obtidas a partir das equações Equação 4.20 

eEquação 4.21, respectivamente. 

𝛾(𝑧𝑖 , 𝑡) =
[(𝑢𝑖+1(𝑡) − 𝑢𝑖(𝑡))

(𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1)
(𝑧𝑖+1 − 𝑧𝑖)

+ (𝑢𝑖(𝑡) − 𝑢𝑖−1(𝑡))
(𝑧𝑖+1 − 𝑧𝑖)
(𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1)

]

(𝑧𝑖+1 − 𝑧𝑖−1)
 

Equação 4.20 

𝜏𝑧(𝑡) = ∑ 𝜌𝑖

𝑁(𝑧)

𝑖=1

�̈�𝑖(𝑡)𝑧𝑖  

Equação 4.21 
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onde, i é a camada definida pelo intervalo da profundidade discretizada acima da 

profundidade z, que por definição apresenta um acelerômetro no seu centro. N(z) é o 

número de intervalos, 𝜌𝑖 é a densidade do solo no meio da camada i, �̈�𝑖(𝑡) é a aceleração 

horizontal para o acelerômetro na profundidade 𝑧𝑖 no momento t, 𝑧𝑖 é a distância entre 

acelerômetros i. A Figura 4.9 ilustra melhor este modelo.  

 

Figura 4.9 – Perfil das camadas usadas para o cálculo da tensão 

e da deformação cisalhantes. 

Imagem adaptada de AFACAN (2014). 

 

A partir dos históricos de tensão e deformação cisalhantes podem ser obtidos os 

laços de histerese, onde os valores do módulo de cisalhamento secante e do 

amortecimento podem ser estimados a partir das características geométricas de cada laço 

de histerese resultante de um ciclo de carregamento e descarregamento (Figura 4.10) 

 
Figura 4.10 – Esquema do modelo para a obtenção de:  

(a) Modulo de cisalhamento secante; (b) Amortecimento. 
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O módulo de cisalhamento secante é estimado como a tangente da reta gerada ao 

ligar os pontos de máximas e mínimas tensões e deformações de um ciclo de 

carregamento e descarregamento (Figura 4.10a). Esta mesma reta é utilizada para calcular 

o amortecimento do ciclo, que é representado pela área gerada pelo triângulo reto onde a 

reta de máximos com mínimos é a hipotenusa que divide a área interna do ciclo (𝐴𝑙𝑜𝑜𝑝) 

(Figura 4.10b), as Equação 4.22 e Equação 4.23 apresentam as relações utilizadas para o 

cálculo de Gsec e D: 

𝐺𝑠𝑒𝑐 =

𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝜏𝑚𝑖𝑛
2

𝛾𝑚𝑎𝑥 − 𝛾𝑚𝑖𝑛
2

 
Equação 4.22 

𝐷 =
1

2𝜋
∙

𝐴𝑙𝑜𝑜𝑝

𝐺𝑠𝑒𝑐 (
𝛾𝑚𝑎𝑥 − 𝛾𝑚𝑖𝑛

2
)

2 
Equação 4.23 

   

4.3.1. MODELOS EMPIRICOS E CURVAS DE AJUSTE 

HARDIN and DRNEVICH (1972) propuseram um modelo empírico para prever 

a degradação do módulo de cisalhamento (G) e a variação do fator de amortecimento (D). 

Posteriormente DARENDELI (2001) observou que o amortecimento calculado apenas 

em função do comportamento de Masing superestimava o amortecimento em grandes 

deformações. A correção proposta por DARENDELI (2001) pode ser definida como: 

𝐷𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 = 𝐹 ∗ 𝐷𝑀𝑎𝑠𝑖𝑛𝑔 + 𝐷𝑚𝑖𝑛 Equação 4.24 

 

tendo que: 

𝐷𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 − 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑙𝑜 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 DARENDELI (2001); 

𝐹 − 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢çã𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 DARENDELI (2001) 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑟  

𝑜 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜; 

𝐷𝑀𝑎𝑠𝑖𝑛𝑔 − 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑝𝑒𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑚 𝑓𝑢𝑛çã𝑜 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑠𝑖𝑛𝑔; 

𝐺 

𝐺𝑚𝑎𝑥
− 

𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜; 

𝛾 − 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎çã𝑜 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒 (%); 

𝛾𝑟 − 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎çã𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 (%); 

𝜎′ − 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑎𝑡𝑚); 
𝑃𝐼 − 𝑠𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 (%); 
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𝑂𝐶𝑅 − 𝑟𝑎𝑧ã𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜; 

𝑓𝑟𝑞 − 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜; 

𝑁 − 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜; 

 

sendo: 

𝐹 = (𝛷11 + 𝛷12 ∗ ln(𝑁)) ∗ (
𝐺 

𝐺𝑚𝑎𝑥
)

0.1

 
Equação 4.25 

𝐷𝑀𝑎𝑠𝑖𝑛𝑔 = 𝑐1𝐷𝑀𝑎𝑠𝑖𝑛𝑔,𝑎=1.0 + 𝑐2𝐷𝑀𝑎𝑠𝑖𝑛𝑔,𝑎=1.0
2 + 𝑐3𝐷𝑀𝑎𝑠𝑖𝑛𝑔,𝑎=1.0

3 (%) Equação 4.26 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = (𝛷6 + 𝛷7 ∗ 𝑃𝐼 ∗ 𝑂𝐶𝑅𝛷8) ∗ 𝜎′𝛷9 Equação 4.27 

𝐷𝑀𝑎𝑠𝑖𝑛𝑔,𝑎=1.0 =
100

𝛱
[4

𝛾 − 𝛾𝑟𝑙𝑛 (
𝛾 + 𝛾𝑟

𝛾𝑟
)

𝛾2

𝛾 + 𝛾𝑟

− 2] (%) 

 

Equação 4.28 

𝛾𝑟 = (𝛷1 + 𝛷2 ∗ 𝑃𝐼 ∗ 𝑂𝐶𝑅𝛷3) ∗ 𝜎′𝛷4 Equação 4.29 

 

onde: 

𝛷1 até 𝛷5  −  𝑝𝑎𝑟â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚 𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜  

𝑐𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚 𝑜 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑒 𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖çõ𝑒𝑠 𝑑𝑜 

 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜; 

𝛷6 até 𝛷12 −  𝑝𝑎𝑟â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚 𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑜  

𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚 𝑜 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑒 𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖çõ𝑒𝑠 𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜; 

 

Neste estudo, foram considerados os resultados apresentados em TARAZONA 

(2019) para traçar uma curva de melhor ajuste considerando o modelo de Darendeli. Os 

acelerômetros utilizados para o cálculo do módulo de cisalhamento normalizado (G/Gmax) 

e do fator de amortecimento (D) foram: A6, A9, A4, A3 e A11, nas profundidades 1,29m, 

4,8m, 8m, 12m e 15,2m respectivamente. 

A  

Figura 4.11 mostra a nuvem de pontos dos resultados experimentais bem como a 

curva ajustada considerando também os resultados dos ensaios de coluna ressonante de 

FERNANDES (2018). Nela se pode observar uma razoável concordância dos resultados. 

Os dados correspondentes obtidos para o amortecimento são apresentados na Figura 4.12.  
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Figura 4.11 – Curva ajustada do módulo de cisalhamento normalizado 

(G/Gmáx). 

Dados retirados de TARAZONA (2019) 

 

 

Figura 4.12 – Curva ajustada do amortecimento. 

Dados retirados de TARAZONA (2019) 
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4.3.2. COMPATIBILIZAÇÃO DOS MODELOS NUMÉRICOS 

O modelo gerado pelo programa DEEPSOIL utiliza a solução de lumped mass, 

avaliando um ponto no meio de cada camada. O OpenSees utiliza elementos finitos e 

apresenta resultados para os nós de cada elemento gerado. Desta forma foi necessária a 

compatibilização das espessuras e localizações dos acelerômetros tanto considerando os 

modelos centrífugos quanto os modelos numéricos. A Tabela 4-1 apresenta a quantidade 

e espessura das camadas de cada modelo considerando uma concordância com as 

profundidades dos acelerômetros do ensaio centrifugo. Apenas a primeira linha de 

acelerômetros (marcada em verde) apresenta uma diferença na profundidade entre os 

modelos, isto ocorreu pois foi definido uma malha com espaçamento igual entre as 

camadas no modelo OpenSees. 
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Tabela 4-1 Caracterização das camadas dos modelos DEEPSOIL e OpenSees 

 

 

O modelo da coluna de solo utilizando a plataforma GiD+OpenSees, consistiu de 

38 camadas de solo que foram subdivididas em uma malha de 0,2m para atender o 

tamanho do elemento para uma eficiente transmissão do movimento.  

Espessura do 

protótipo(m)
Prof. Meio Camada (m)

Espessura do 

protótipo(m)
Profundidade do nó (m)

Camada 1 0,4 0,2 0

Camada 2 0,4 0,6 0,4 0,4

Camada 3 0,4 1 0,4 0,8

Camada 4 0,2 1,3 0,4 1,2

Camada 5 0,4 1,6 0,4 1,6

Camada 6 0,4 2 0,4 2

Camada 7 0,4 2,4 0,4 2,4

Camada 8 0,4 2,8 0,4 2,8

Camada 9 0,4 3,2 0,4 3,2

Camada 10 0,4 3,6 0,4 3,6

Camada 11 0,4 4 0,4 4

Camada 12 0,4 4,4 0,4 4,4

Camada 13 0,4 4,8 0,4 4,8

Camada 14 0,4 5,2 0,4 5,2

Camada 15 0,4 5,6 0,4 5,6

Camada 16 0,4 6 0,4 6

Camada 17 0,4 6,4 0,4 6,4

Camada 18 0,4 6,8 0,4 6,8

Camada 19 0,4 7,2 0,4 7,2

Camada 20 0,4 7,6 0,4 7,6

Camada 21 0,4 8 0,4 8

Camada 22 0,4 8,4 0,4 8,4

Camada 23 0,4 8,8 0,4 8,8

Camada 24 0,4 9,2 0,4 9,2

Camada 25 0,4 9,6 0,4 9,6

Camada 26 0,4 10 0,4 10

Camada 27 0,4 10,4 0,4 10,4

Camada 28 0,4 10,8 0,4 10,8

Camada 29 0,4 11,2 0,4 11,2

Camada 30 0,4 11,6 0,4 11,6

Camada 31 0,4 12 0,4 12

Camada 32 0,4 12,4 0,4 12,4

Camada 33 0,4 12,8 0,4 12,8

Camada 34 0,4 13,2 0,4 13,2

Camada 35 0,4 13,6 0,4 13,6

Camada 36 0,4 14 0,4 14

Camada 37 0,4 14,4 0,4 14,4

Camada 38 0,4 14,8 0,4 14,8

Camada 39 0,2 15,1 0,4 15,2

DEEPSOIL OpenSees
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KUHLEMEYER E LYSMER (1973) verificaram que a dimensão do elemento na 

direção de propagação da onda é de fundamental importância na modelagem, pois 

elementos grandes são incapazes de transmitir movimentos produzidos por excitações de 

altas frequências. De forma empírica foi sugerido que o tamanho do elemento para uma 

eficiente transmissão do movimento não ultrapasse 1/8 do menor comprimento de onda 

esperado no problema. Em estudos mais detalhados CELEP E BAZANT (1983) e 

MULLEN E BELYTSCHKO (1983) concluíram que a relação 1/10 é um valor bastante 

razoável para muitas configurações de malha e tipos de elementos. No presente trabalho 

foi considerado um tamanho de elemento de 1/8 do menor comprimento de onda. 

Com o perfil de velocidade (Figura 4.7), a densidade do material e as curvas de 

G/Gmax (Figura 4.12) e D (Figura 4.11), foi criada uma coluna de solo no programa 

DEEPSOIL para obter as curvas de redução do modulo cisalhante e amortecimento 

corrigidas de acordo com a metodologia proposta por GROHOLSKI et al. (2016). Esta 

correção permitiu criar uma curva de redução do módulo cisalhante com valores da curva 

experimental (para pequenas deformações) e valores obtidos a partir da curva de 

resistência não drenada (Su - Figura 3.2) do material, estes dados foram inseridos no 

DEEPSOIL para que curvas da redução do módulo cisalhante em cada profundidade 

fossem obtidas. Após esse ajuste, foi utilizado o programa OpenSees para realizar a 

compatibilização do fator de amortecimento da base, tendo como critério a energia 

liberada pelo “sismo” utilizado para a modelagem (aceleração na base do modelo 

centrífugo). IYAMA (2005) apresenta o conceito de equilíbrio de energia de um sistema 

dinâmico, onde tudo que se aplica na base do sistema se transforma em energia cinética 

e energia dissipada por amortecimento ou deformação. Para a calibração do fator de 

amortecimento na base do modelo (OpenSees), foi considerado que a energia aplicada no 

modelo centrífugo (registrada pelo acelerômetro da base) seja igual à energia cinética 

resultante da integral da aceleração na base do modelo numérico, por meio de iterações. 

Com o valor do amortecedor de LYSMER & KUHLEMEYER (1969), o modelo 

do DEEPSOIL foi recalculado. A Figura 4.13 resume os passos adotados para os ajustes, 

o DEEPSOIL é utilizado para se obter as curvas de degradação de G para ajustar o modelo 

OpenSees, que por sua vez ajusta o amortecedor na base que é utilizado para a criação da 

coluna de solo no modelo DEEPSOIL. 
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Figura 4.13 – Esquema do ajuste dos modelos numéricos. 
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 APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE 

RESULTADOS 

Neste capítulo serão apenas apresentados os resultados para as intensidades de 0,075g, 

0,15g e 0,23g. Os demais gráficos (0,10g e 0,20g) se encontram no Apêndice 

5.1. ACELERAÇÃO 

Os resultados das acelerações dos ensaios centrífugos são a seguir comparados 

com os resultados numéricos. A coluna de acelerômetros apresentados corresponde a: 

ACC6, ACC9, ACC4, ACC3 e ACC11 (Figura 3.4). 

As Figura 5.1 e Figura 5.2 apresentam os históricos das acelerações do modelo 

centrífugo, para a intensidade de 0,075 g, comparados com os resultados obtidos 

numericamente utilizando os programas DEEPSOIL e OpenSees, respectivamente. 

Observa-se na Figura 5.1 que as amplitudes e as fases das acelerações obtidas pelo modelo 

DEEPSOIL se aproximam, em geral, às dos resultados centrífugos. A mesma tendência 

pode ser notada para os resultados do modelo OpenSees (Figura 5.2). As diferenças das 

amplitudes na superfície, observadas nos dois modelos numéricos, quando comparados 

com os resultados centrífugos, pode ser explicada como um efeito da influência da parede 

da caixa do modelo na resposta do solo. Mesmo que o conceito de projeto de uma caixa 

ESB seja apresentar uma rigidez equivalente à do solo, a resposta dinâmica do solo 

durante a aplicação dos sismos apresenta uma redução do módulo de cisalhamento, que é 

acentuada à medida que a intensidade do movimento de entrada aumenta. Entretanto, a 

parede não apresenta esta perda de rigidez, desta forma a rigidez da parede pode ter 

influenciado os resultados. 
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Figura 5.1 – Comparação dos acelerômetros da coluna do ensaio 

centrífugo com o numérico (DEEPSOIL) para a amplitude de 

0,075g. 

 

Figura 5.2 – Comparação dos acelerômetros da coluna do ensaio 

centrífugo com o numérico (OpenSees) para a amplitude de 

0,075g. 
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As Figuras Figura 5.3 e Figura 5.4 apresentam os históricos das acelerações 

obtidos dos modelos centrífugos, para a intensidade de 0,15g, comparados com os 

resultados obtidos utilizando os programas DEEPSOIL e OpenSees, respectivamente. As 

amplitudes das acelerações obtidas pelo programa DEEPSOIL apresentam-se similares 

às dos ensaios centrífugos, com exceção do acelerômetro 4, onde houve uma leve 

atenuação das amplitudes. De maneira oposta, na superfície foram obtidas amplitudes um 

pouco maiores que nos resultados experimentais. Isto pode ter sido causado pela tensão 

cisalhante mobilizada, ao aproximar-se da resistência ao cisalhamento não drenada da 

camada de argila, que produz a fluência da camada de solo nesse ponto. Resultados 

similares foram observados para o modelo que utilizou o programa OpenSees (Figura 

5.4). 



 

42 
 

 

Figura 5.3 – Comparação dos acelerômetros da coluna do ensaio 

centrífugo com o numérico (DEEPSOIL) para a amplitude de 

0,15g. 

 

Figura 5.4 – Comparação dos acelerômetros da coluna do ensaio 

centrífugo com o numérico (OpenSees) para a amplitude de 

0,15g. 
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As figuras 5.5 e 5.6 apresentam os históricos das acelerações obtidos dos modelos 

centrífugos, para a intensidade de 0,23g, comparados com os resultados obtidos utilizando 

os programas DEEPSOIL e OpenSees, respectivamente. 

A partir das Figuras 5.5 e 5.6 pode ser observado, de modo geral, que os resultados 

apresentam uma boa concordância em termos de amplitudes e fases dos sinais. entretanto, 

é notado, tanto para os resultados do programa DEEPSOIL (figura 5.5) como OpenSees 

(figura 5.6), que o ponto medido na superfície apresenta uma forte atenuação. isto pode 

ser devido ao amolecimento da camada de argila na superfície, onde grandes 

amplificações ocorreram devido aos movimentos sísmicos prévios do modelo 

experimental. 
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Figura 5.5 – Comparação dos acelerômetros da coluna do ensaio 

centrífugo com o numérico (DEEPSOIL) para a amplitude de 

0,23g. 

 

Figura 5.6 – Comparação dos acelerômetros da coluna do ensaio 

centrífugo com o numérico (OpenSees) para a amplitude de 

0,23g. 
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5.2. ESPECTRO DE FOURIER 

Neste item apresentam-se as comparações dos espectros de Fourier do ensaio 

centrífugo (ACC6, ACC9, ACC4, ACC3 e ACC11) com os resultados numéricos. 

Também serão apresentadas tabelas indicando as frequências predominantes dos 

modelos. 

As diferenças das amplitudes entre os modelos numéricos e os resultados 

centrífugos, e o conteúdo de frequências dos mesmos, podem ser observadas com uma 

maior facilidade no domínio da frequência, utilizando o espectro de Fourier. 

 Comparações dos resultados numéricos utilizando os programas DEEPSOIL e 

OpenSees e os resultados experimentais do modelo centrífugo, para o movimento de 

amplitude 0,075 g, são apresentadas nas Figura 5.7 e Figura 5.8, respectivamente. A partir 

da Figura 5.7, pode ser observado que as três primeiras profundidades superficiais 

apresentam uma redução da amplitude no primeiro pico (1,25Hz) em relação aos ensaios 

centrífugos. Resultados similares podem ser observados na Figura 5.8 considerando o 

programa OpenSees. As tabelas Tabela 5-1, Tabela 5-2 e Tabela 5-3 apresentam os 

resumos dos valores de amplitudes e correspondentes frequências de excitação. 
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Figura 5.7 – Comparação dos espectros de Fourier da coluna do 

ensaio centrífugo com o numérico (DEEPSOIL) para a amplitude 

de 0,075g. 

 

Figura 5.8 – Comparação dos espectros de Fourier da coluna do 

ensaio centrífugo com o numérico (OpenSees) para a amplitude 

de 0,075g. 
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Como esperado, os maiores picos das Tabela 5-1, Tabela 5-2 e Tabela 5-3 estão 

próximos das frequências dos carregamentos da onda senoidal (1,25Hz). O segundo 

maior pico, em geral, está próximo da frequência natural do solo (3,78Hz), calculada pela 

divisão da velocidade de onda cisalhante obtida em TARAZONA et al., 2019 (230m/s) 

por quatro vezes a espessura da camada de solo (15,2m). 

Para o primeiro pico (1,25Hz) do carregamento intermediário (0,15g), apenas os 

acelerômetros do topo e da base apresentaram atenuações quando comparados com os 

resultados centrífugos, tanto para o DEEPSOIL (Figura 5.9) como para o OpenSees 

(Figura 5.10). As outras profundidades apresentaram uma amplificação. 
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Figura 5.9 – Comparação dos espectros de Fourier da coluna do 

ensaio centrífugo com o numérico (DEEPSOIL) para a amplitude 

de 0,15g. 

 

Figura 5.10 – Comparação dos espectros de Fourier da coluna do 

ensaio centrífugo com o numérico (OpenSees) para a amplitude 

de 0,15g. 
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Para a maior amplitude do carregamento (0,23g) todas as profundidades 

amplificaram quando comparadas com suas respectivas correlações do ensaio centrífugo, 

observadas nas Figura 5.11 e Figura 5.12. É notada uma grande diferença entre os valores 

da superfície, a justificativa para esta discrepância foi avaliada no item anterior (5.1). 
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Figura 5.11 – Comparação dos espectros de Fourier da coluna do 

ensaio centrífugo com o numérico (DEEPSOIL) para a amplitude 

de 0,23g. 

 

Figura 5.12 – Comparação dos espectros de Fourier da coluna do 

ensaio centrífugo com o numérico (OpenSees) para a amplitude 

de 0,23g. 

0,00

0,23

0,00

0,23

0,00

0,23

0,00

0,23

1

0,00

0,23

prof.=1.3m

 

 

 

 

 DEEPSOIL

 

prof.=4.8m

  

 

prof.=8m

 

A
c
e

le
ra

ç
ã
o

 (
g

)

 

prof.=12m

  

prof.=15.2m

  

Frequência (Hz)

0,23g

ACC6

 

 

 
 Centrífugo

 

ACC9

 

 

ACC4

 

 

ACC3

 

ACC11

 

0,00

0,23

0,00

0,23

0,00

0,23

0,00

0,23

1

0,00

0,23

prof.=1.2m

 

 

 

 

 OpenSees

 

prof.=4.8m

  

 

prof.=8m

 

A
c
e

le
ra

ç
ã
o

 (
g

)

0,23g

 

prof.=12m

  

prof.=15.2m

  

Frequência (Hz)

ACC6

 

 

 
 Centrífugo

 

ACC9

 

 

ACC4

 

 

ACC3

 

ACC11

 



 

51 
 

Tabela 5-1 – Frequências de excitação nos ensaios centrífugos. 

 

Tabela 5-2 – Frequências de excitação nos modelos numéricos (DEEPSOIL). 

 

Aceleração Frequência Aceleração Frequência Aceleração Frequência

g Hz g Hz g Hz

A6 0,1117 1,2400 0,0278 3,7500 0,0097 6,2500

A9 0,0872 1,2400 0,0152 3,7500 0,0154 6,2400

A4 0,0736 1,2400 0,0186 3,7400 0,0126 6,2500

A3 0,0558 1,2500 0,0091 3,7400 0,0099 6,2500

A11 0,0650 1,2500 0,0037 3,7500 0,0019 6,2800

A6 0,1960 1,2300 0,0381 3,7200 0,0103 6,2100

A9 0,1260 1,2500 0,0264 3,7500 0,0118 6,2500

A4 0,1029 1,2500 0,0129 3,7600 0,0101 6,2500

A3 0,1270 1,2500 0,0054 3,7600 0,0106 6,2600

A11 0,1419 1,2500 0,0080 3,7500 0,0045 6,2800

A6 0,0779 1,2400 0,0122 3,7300 0,0135 6,2400

A9 0,1674 1,2400 0,0295 3,7500 0,0154 6,2400

A4 0,1202 1,2400 0,0362 3,7500 0,0135 6,2500

A3 0,1939 1,2500 0,0253 3,7600 0,0107 6,2600

A11 0,2111 1,2500 0,0097 3,7500 0,0030 6,2900

0,075g

0,15g

0,23g

Centrífugo

1° 2° 3°

Aceleração Frequência Aceleração Frequência Aceleração Frequência

g Hz g Hz g Hz

1,3m 0,0678 1,250 0,00334 3,74 0,000942 6,19

4,8m 0,0669 1,250 0,00322 3,74 0,000887 6,19

8m 0,0651 1,250 0,00312 3,74 0,000841 6,19

12m 0,0618 1,250 0,00317 3,74 0,000936 6,19

15,2m 0,0583 1,250 0,00341 3,74 0,001206 6,19

1,3m 0,1494 1,250 0,00668 3,74 0,00299 6,25

4,8m 0,1472 1,250 0,00622 3,74 0,00283 6,25

8m 0,1432 1,250 0,00553 3,74 0,00257 6,25

12m 0,1363 1,250 0,00542 3,74 0,00261 6,24

15,2m 0,1301 1,250 0,00683 3,74 0,00355 6,24

1,3m 0,221 1,250 0,00751 3,74 0,001310 6,25

4,8m 0,218 1,250 0,001946 3,66 0,001219 6,25

8m 0,212 1,250 0,00610 3,74 0,000815 6,25

12m 0,203 1,250 0,00665 3,74 0,001242 6,21

15,2m 0,1962 1,250 0,00919 3,74 0,00211 6,22

0,075g

0,15g

0,23g

DEEPSOIL

1° 2° 3°
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Tabela 5-3 – Frequências de excitação nos modelos numéricos (OpenSees). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aceleração Frequência Aceleração Frequência Aceleração Frequência

g Hz g Hz g Hz

1,2m 0,0727 1,245 0,01248 3,75 0,001327 6,19

4,8m 0,0716 1,245 0,01076 3,75 0,000843 6,19

8m 0,0697 1,245 0,00797 3,75 0,000780 5,02

12m 0,0661 1,245 0,00342 3,75 0,000717 6,19

15,2m 0,0627 1,245 0,001424 2,49 0,001141 6,19

1,2m 0,1610 1,245 0,0226 3,75 0,001365 6,15

4,8m 0,1585 1,245 0,01953 3,75 0,001675 5,74

8m 0,1542 1,245 0,01446 3,75 0,000738 4,54

12m 0,1464 1,245 0,00621 3,75 0,000619 6,08

15,2m 0,1388 1,245 0,000568 3,23 0,001163 6,15

1,2m 0,240 1,245 0,0272 3,75 0,001568 6,20

4,8m 0,237 1,245 0,0235 3,75 0,001231 5,83

8m 0,230 1,245 0,01739 3,75 0,001321 5,02

12m 0,218 1,245 0,00748 3,75 0,000852 6,20

15,2m 0,207 1,245 0,000848 3,76 0,001351 6,20

0,075g

0,15g

0,23g

1° 2° 3°

OpenSees
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5.3. PERFIS DE AMPLIFICAÇÃO 

Foram calculados, para cada amplitude das ondas senoidais, os fatores de 

amplificação das acelerações. Para cada profundidade os sinais foram divididos pelo sinal 

lido na base, desta forma pode-se avaliar a amplificação que a onda sofre conforme 

percorre o solo. Para o acelerômetro representando a base do solo, foi escolhido o ACC11. 

Para uma melhor avaliação do sinal em geral, e não apenas de um pico local, foi 

feita uma média dos vinte primeiros valores máximos de cada acelerômetro, que então 

foram utilizados para calcular o fator de amplificação. Entretanto, para o modelo que 

utilizou o programa OpenSees considerou-se a média de todos os valores (superiores a 

amplitude do sinal aplicado) e não apenas os 20 primeiros, devido ao ruído presente nos 

resultados. 

As Figura 5.13, Figura 5.14 e Figura 5.15 apresentam respectivamente a 

comparação dos fatores de amplificação dos ensaios numéricos com os experimentais 

para as intensidades de 0,075g, 0,15g e 0,23g. No geral, os modelos numéricos 

apresentam valores de amplificações relativamente próximos e seguindo a mesma 

tendência. 

Considerando a Figura 5.13 (amplitude 0,075 g) pode ser observado que os valores 

das acelerações ao longo da profundidade apresentam uma amplificação do sinal à medida 

que as ondas avançam da base para o topo. Os maiores valores de amplificações 

ocorreram para a superfície. Os valores medidos nos ensaios centrífugos apresentaram-se 

maiores para todas as profundidades avaliadas. 
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Figura 5.13 – Comparação dos fatores de amplificação da coluna 

de solo do ensaio centrífugo com os numéricos (DEEPSOIL e 

OpenSees) para a amplitude de 0,075g. 

 

Na Figura 5.14 (ensaio com amplitude de 0,15g) pode se observar que, enquanto 

as acelerações no meio da camada (valores medidos) apresentaram uma atenuação do 

sinal, as acelerações correspondentes aos modelos numéricos continuaram a amplificar, 

como apresentado na comparação das acelerações da coluna de solo (Figura 5.3 e 5.4). 

Como explicado anteriormente, esta diferença pode ser produzida pela influência da 

rigidez da parede da caixa, já que não houve uma redução da rigidez da mesma relativa 

ao solo.   
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Figura 5.14 – Comparação dos fatores de amplificação da coluna 

de solo do ensaio centrífugo com os numéricos (DEEPSOIL e 

OpenSees) para a amplitude de 0,15g. 

 

Na Figura 5.15 (ensaio com amplitude de 0,23 g), observa-se que todos os 

acelerômetros do modelo centrífugo sofreram uma atenuação do sinal (mostrando 2 picos 

de atenuação) enquanto os numéricos amplificaram o sinal seguindo uma tendência. Esta 

divergência pode ter ocorrido devido ao fato que as análises numéricas modelarem uma 

coluna de solo 1D, desconsiderando o efeito das paredes. É possível também ter uma 

influência das condições de contorno utilizadas nos modelos numéricos, em que somente 

foram considerados amortecedores na base dos modelos. Desta forma não teve como ser 

avaliada a interação da caixa de ensaio com o solo. 
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Figura 5.15 – Comparação dos fatores de amplificação da coluna 

de solo do ensaio centrífugo com os numéricos (DEEPSOIL e 

OpenSees) para a amplitude de 0,23g. 

 

A Figura 5.16 apresenta o fator de amplificação dos acelerômetros na superfície 

para todos os carregamentos do modelo centrífugo e dos numéricos. Os modelos do 

DEEPSOIL e OpenSees apresentam uma boa relação seguindo uma tendência. É notada 

uma atenuação apenas para o último carregamento do modelo centrífugo, comentada 

anteriormente. 
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Figura 5.16 – Comparação dos fatores de amplificação das 

leituras na superfície pelas intensidades de carregamento.  
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 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

Como apresentado no Capítulo 2, a amplificação das ondas sísmicas ao longo do 

perfil do solo face a um abalo sísmico na região do platô do talude continental pode 

desencadear a instabilidade do mesmo. Somado a isto, a considerável sismicidade das 

regiões ao longo das bacias de Campos e Santos (ALMEIDA, 1997) favorece o aumento 

do risco sísmico. Desta forma, o estudo da estabilidade de taludes submarinos torna-se de 

grande importância para a identificação de locações mais seguras para as instalações de 

futuras estruturas offshore em regiões próximas ao talude continental. 

Ensaios centrífugos foram realizados no laboratório do IFFSTAR (Nantes, – 

França), onde um modelo reduzido do solo foi carregado na base utilizando um atuador 

sísmico embarcado. Acelerômetros, bender elements, transdutores de poro pressão e 

medidores de recalque foram utilizados para registrar a resposta dos modelos centrífugos. 

Em determinados momentos dos ensaios, foram caracterizadas as propriedades dinâmicas 

(Gmax, G e D) e estáticas (Su) do solo. Este modelo centrífugo reduzido pode simular a 

resposta sísmica de um talude da região offshore do Brasil, apresentando tensões e 

deformações similares a seu protótipo. Modelos numéricos, quando ajustados com 

resultados de ensaios centrífugos, se tornam uma grande ferramenta para a avaliação da 

resposta sísmica do talude, já que podem ser avaliados diversos parâmetros do solo, 

incluindo sinais com variados conteúdos de frequências.  

Dois programas, DEEPSOIL e OpenSees, foram utilizados para avaliar os 

resultados dos ensaios centrífugos apresentados por TARAZONA (2019), simulando a 

propagação de ondas 1D em uma coluna de solo.  

O modelo adotado no programa OpenSees foi validado ao apresentar resultados 

condizentes aos do modelo DEEPSOIL, uma vez os resultados das acelerações em termos 

de fase e amplitude das respostas numéricas e experimentais se aproximaram com relativa 

concordância, seguindo a mesma tendência. Todavia, foi observado uma provável 

influência das paredes da caixa de ensaio nas respostas dos modelos centrífugos, que na 

modelagem numérica 1D não é possível de avaliar. 
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Para trabalhos futuros, sugere-se: 

• Comparação numérico versus experimental para os demais carregamentos 

utilizados nos ensaios centrífugos (LAN-Art e Emilia) para um melhor 

entendimento das análises.  

• Modelagens utilizando o OpenSees em duas ou até três dimensões para 

estimar com maior representatividade o comportamento do solo durante a 

aplicação dos sinais de entrada, podendo também avaliar a interferência 

das paredes da caixa na resposta dinâmica.  

• Avaliar modelos (2D e 3D) com geometrias tipo cânions, representativas 

da região offshore do Sudeste Brasileiro. 

• Avaliar outros métodos de ajuste para a maior representatividade das 

condições de contorno na base dos modelos numéricos. 
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APÊNDICE 

 

Figura A 1 – Comparação dos acelerômetros da coluna do 

ensaio centrífugo com o numérico  (DEEPSOIL) para a 

amplitude de 0,10g. 

 

Figura A 2 – Comparação dos acelerômetros da coluna do 

ensaio centrífugo com o numérico  (OpenSees) para a amplitude 

de 0,10g. 
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Figura A 3 – Comparação dos acelerômetros da coluna do 

ensaio centrífugo com o numérico  (DEEPSOIL) para a 

amplitude de 0,20g. 

 

Figura A 4 – Comparação dos acelerômetros da coluna do 

ensaio centrífugo com o numérico  (OpenSees) para a amplitude 

de 0,20g. 
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Figura A 5 – Comparação dos fatores de amplificação da coluna 

de solo do ensaio centrífugo com os numérico s (DEEPSOIL e 

OpenSees) para a amplitude de 0,10g. 

 

Figura A 6 – Comparação dos fatores de amplificação da coluna 

de solo do ensaio centrífugo com os numérico s (DEEPSOIL e 

OpenSees) para a amplitude de 0,20g. 
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