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Dados experimentais dinamicos centrifugos sdo utilizados para ajustar e avaliar
dois programas de previsdo das respostas locais do solo a eventos sismicos: DEEPSOIL
e OpenSees. O estudo da estabilidade de taludes continentais na regido dos campos de
Santos e Campos é de grande interesse para a industria petrolifera, ja que a ruptura de
qualquer estrutura fixada no leito submarino ira gerar um grande desastre ambiental e
econdmico. A utilizacdo de ensaios centrifugos permite a criacdo de modelos reduzidos,
em laboratorio, para a avaliacdo do comportamento do solo em regides de dificil acesso.
Os dados gerados por esta analise permitem ajustar modelos numéricos, que por sua vez
facilitam o estudo de problemas mais complexos, podendo até ser utilizados para validar
outros ensaios centrifugos. A analise feita neste projeto avaliou o solo como um elemento
de uma dimensdo, mesmo assim os resultados numeéricos condizem com o0s experimentais
quando se trata da amplitude e componente de frequéncia das respostas. Entretanto, a
modelagem em uma dimensdo nao conseguiu avaliar todos 0s aspectos do ensaio
centrifugo, como a influéncia da caixa de ensaio sobre o solo. Os modelos numéricos em
uma dimensdo, quando ajustados, permitem uma avaliacdo simplificada da resposta
dindmica do solo, sendo de grande importancia para o entendimento do comportamento
do talude continental ja que possibilitam a avaliagdo e reavaliacdo de diversos

carregamentos em um curto periodo de tempo.
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Experimental data obtained from seismic centrifuge tests is used to adjust and
validate the prediction of local site responses of two software: DEEPSOIL and OpenSees.
The study of continental slopes stability in Santos and Campos fields is one of the great
interests to the oil industry, as the rupture of any of its assets in the subsea floor will
generate a major environmental and social-economic disaster. The use of centrifuge tests
allows the creation of reduced models in laboratory to evaluate the soil behaviour of hard
to reach regions. The data generated by this analysis allow us to adjust numerical models,
which in turn facilitate the study of more complex problems and can even be used to
validate other centrifugal tests. The analysis done in this project evaluated the soil as an
element of one dimension, yet the numerical results match the experimental results when
it comes to amplitude and frequency components of the responses. However, one-
dimensional modelling failed to evaluate all aspects of centrifuge test, such as the
influence of the test box on the model. One-dimension numerical models, when adjusted,
allow a simplified assessment of the dynamic response of the soil, being of great
importance for the understanding of the continental slope behaviour since they allow an

evaluation and re-evaluation of several loads in a short period of time.
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Capitulo 1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Desde sua descoberta, o pré-sal vem atraindo grandes investimentos para a
prospeccdo de petrdleo a grandes profundidades, entretanto, a exploracdo do petrdleo
pode gerar desastres ambientais catastroficos. A reparacdo de qualquer estrutura
petrolifera offshore no leito submarino € de grande complexidade e por isso demanda
muito tempo, como visto em 2010 no Golfo do México, onde uma exploséo causou a
ruptura de tubulagdes no fundo do oceano e durante trés meses o vazamento de 6leo
contaminou as aguas, dizimando a fauna e flora nativa. Desta forma a criacdo de um
campo de extracdo de 6leo deve apresentar um estudo de risco para a mitigacdo e
prevencdo das ameacas, avaliando o leito submarino para a determinagéo dos locais com
maiores chances de deslizamento e assim gerando uma rota mais segura para a instalacao

dos dutos submarinos.

Observando os dados sismicos obtidos do IAG (Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias / USP), é de se notar uma consideravel atividade na regido offshore
no litoral sudeste do Brasil, tendo até sido observado um abalo superior a 6m;. As
vibracOes geradas por estes abalos percorrem grandes distancias, podendo influenciar a
estabilidade dos taludes submarinos na costa brasileira, justificando a avaliacdo da
resposta sismica do solo em regides de grande profundidade em particular nas Bacias de

Santos e Campos.

A criacéo de modelos numéricos para solos sob grandes laminas d’agua se tornou
muito mais precisa e acurada com a utilizacdo da modelagem fisica em centrifuga
geotécnica. Atualmente a praticidade e facilidade de obtencdo das informacdes bésicas
de deformacdo, ruptura e resposta sismica, gera um melhor entendimento de como o solo

se comporta quando submetido a solicitacdes dindmicas.

1.2. OBJETIVOS
Este trabalho visa criar e comparar dois modelos numéricos 1D (uma dimens&o)
de um talude submarino sob acGes sismicas, para este propésito sera determinado as
caracteristicas do solo resultadas da analise fisica em centrifuga realizada no IFSTTAR
(Institut Francais des Sciences et Technologies des Transports, de L’ Aménagement et de

Réseaux), em Nantes — Franca, pela parceria com a COPPE (Instituto Alberto Luiz



Coimbra de Pos-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio
de Janeiro).

O estudo dos dados obtidos no ensaio centrifugo serd detalhado no corpo deste
trabalho, junto com a formulacdo do modelo numérico do programa DEEPSOIL e do
framework OpenSees com o auxilio do software de pré/pds processamento GiD. Os
resultados serdo comparados e avaliados entre si e com os valores reais gerados nos
ensaios centrifugos mencionados anteriormente.

Sera somente avaliado uma parte dos dados obtidos da analise centrifuga, este
trabalho ird focar nos resultados obtidos da familia SO1 (Flat_Free) que sera mais bem
detalhado no item 3.3 (Shaking Table) deste trabalho.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2, este trabalho ira apresentar fatores de ruptura dos taludes
submarinos, uma visao superficial nos mecanismos de formacdo de sismos junto com
uma avaliacdo da sismicidade na bacia de Santos e Campos; apds, ird mostrar a base
conceitual para a modelagem centrifuga e citard os modelos numéricos que serdo

estudados.

A caracterizacdo do solo utilizado para o ensaio centrifugo serd mostrada no
capitulo 3 junto com a descricdo dos equipamentos utilizados. Foram elaboradas duas
caixas de modelo de solo e em cada um dos modelos foram estudadas trés configuracdes
geométricas superficiais. O presente trabalho, entretanto, ird focar em apenas uma das

geometrias de um modelo.

Os conceitos necessarios para a utilizacdo dos softwares e ajuste dos mesmos
serdao apresentados no capitulo 4. Neste capitulo também sera explicado a obtencdo dos

pardmetros dindmicos através dos resultados centrifugos.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos numericamente, comparando-0s com

os resultados centrifugos.

Finalizando o corpo principal do trabalho, as conclusdes serdo feitas no capitulo

6 junto com recomendag0es para trabalhos futuros.






Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. SISMOS, FALHAS E ATIVIDADES TECTONICAS

2.1.1. TALUDES SUBMARINOS

De acordo com BISCONTIN & PESTANA (2006), taludes submarinos de placas
continentais sdo 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 resisténcia suficiente para gerar um talude estavel
perante a acdo da gravidade, isto sO ocorre quando a acumulacdo de sedimentos finos é
relativamente baixa em relacdo ao adensamento. Entretanto, pode ocorrer a ruptura destes
corpos submarinos pela acdo de sismos (PUZRIN, et al., 1997), ja que durante a acdo de
um terremoto pode ocorrer a degradacdo da resisténcia ao cisalhamento do solo devido a

natureza ciclica de um sismo.

MASSON et al. (2006) afirmam que os terremotos sdo um dos componentes
criticos para deslizamentos submarinos por causar um grande aumento da poropressao
gerado pela rapida deformacéo do solo argiloso. Isto se torna de grande importancia, 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, € composta por vérias placas que se deslocam sobre o manto terrestre.
Consequentemente ocorre a movimentagéo inter e intra-placas, que por sua vez geram
acumulos de tensdes. Quando a tensdo nas placas supera a resisténcia da rocha, ocorre a
ruptura em uma falha nova ou preexistente (Figura 2.1a). A medida que as duas faces da
rocha se deformam, ondas sismicas sdo geradas (Figura 2.1b), a deformacéo ocorre até
que a tensdo diminua até a resisténcia da rocha (Figura 2.1c¢). Apds o terremoto as tensdes
comecgam a ser novamente acumuladas e o ciclo se repete (Figura 2.1d), como pode ser
observado na Figura 2.1.



Falha na superficie
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Crescimento da falha
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Figura 2.1 - Formacao de sismos
Figura adaptada de GROTZINGER (2007)

O presente trabalho estuda a regido offshore da bacia de Campos e Santos no
talude continental, regido de transicdo entre a crosta continental e a oceanica. Embora
zonas intra-placas apresentem baixas sismicidades quando comparadas com regides de
borda de placa, ALMEIDA (1997) evidencia uma maior sismicidade na regido 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 regido de interesse deste estudo, podendo-se
observar uma maior sismicidade e o registro, nas proximidades, de um sismo de

magnitude 6.1m,, Alto Vitéria Trindade, ocorrido em 1955.
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Figura 2.2 — Sismos historicos e instrumentais de 1720 a 2017.



O risco sismico R, corresponde a probabilidade de ocorréncia de um terremoto de
magnitude maior ou igual a m;, com um periodo de recorréncia T, num determinado
periodo de exposi¢do t. A Figura 2.3, apresenta as curvas de risco sismico R em fungéo
da magnitude, com intervalos de tempo variando de 1 a 100 anos, calculadas por
ALMEIDA (1997).
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Figura 2.3 — Risco sismico na regido estudada
Figura retirada de ALMEIDA (1997)

2.2. MODELOS FISICOS

De acordo com MADABHUSHI (2015), modelo centrifugo € um dos possiveis
métodos para auxiliar o design geotécnico para condicdes complexas de solo, como
modelos constitutivos de solo ndo muito bem definidos e carregamento atipico ou
extremo. A premissa basica para a modelagem centrifuga é o teste em escala de um
protétipo sob um campo de gravidade dentro de uma centrifuga geotécnica, onde o fator
utilizado para correlacionar os campos de aceleragdes € baseado no proprio 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 tensdes e deformagdes se
comportem mais proximas do real, j& que o fator de escala entre estes parametros é sempre

unitario enquanto para os demais fatores um coeficiente é introduzido.



A tendéncia do corpo se mover em uma linha reta, por causa de sua inércia, €
prevenida pela presenga de uma forca 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 rotagdo presencia uma aceleracdo inercial (Figura 2.4b) onde em seu
referencial é aplicada uma forca oposta ao centro da centrifuga, esta aceleracédo centrifuga
cresce conforme a velocidade de rotagcdo da massa aumenta junto com as forcas de massa
no modelo do solo. Desta forma é possivel criar um modelo de estudo com alto

carregamento em laboratorio.

: N .
(a) (b)
Figura 2.4 — (a) Aceleracdo centripeda; (b) Aceleragédo

centrifuga.

2.2.1. LElI DE ESCALA PARA O MODELO CENTRIFUGO

A relacdo entre um modelo reduzido centrifugo e o proto6tipo se obtém por meio
das leis de escala, dos ensaios centrifugos isto & necessario para correlacionar o
experimento de ensaio. MADABHUSHI (2015) desenvolve e apresenta a formulacgdo de

cada fator de escala para os diversos parametros relacionados a ensaios centrifugos.

Considerando um cubo de dimens@es L x B x H e massa M, foi gerado um modelo
reduzido como observado na Figura 2.5. A tensdo (o,,) e deformagéo vertical (¢§ ) na
base do cubo para um comprimento o com deformacdo ad, podem ser calculadas

respectivamente como:

o = Mg Equacdo 2.1

" LxB

o5 = 9% Equacéo 2.2
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Figura 2.5 - Relacdo entre o modelo e protétipo
Retirada de Madabhushi (2015).

Para o modelo reduzido, as dimens@es sdo divididas por um fator N e ja que a
densidade do cubo ndo foi alterada, a sua massa € dividida por N3. Considerando que o
modelo do bloco se encontre em um campo de gravidade N vezes maior do que o original,
a tensdo e deformacéo vertical na base do modelo do cubo para um comprimento a,

podem ser calculadas respectivamente como:

¥ NG myg Equacéao 2.3
O-U
L X B LxB
N*N i
~ 5a/N _da Equacdo 2.4
&6 =4 =—
/N @

Com isto pode ser observado que a tensdo e deformacéo do solo apresentam uma
relacdo de 1:1 entre 0 modelo e o protétipo, entretanto o comprimento dependera da
poténcia da centrifuga, esta relacdo é dada por 1:N. A Tabela 2-1 apresenta os fatores de

escala utilizados em uma modelagem centrifuga.



Tabela 2-1 - Fatores de escala
Tabela retirada de Madabhushi (2015).

Grandeza Lei de esca}lg Unidade9
Modelo/Prot6tipo
Comprimento 1/N m
Avrea 1/N? m’
Volume 1/N? m®
Massa 1N® Nm's?
Leis de escala gerais |Tensio 1 N2
(eventgs_ quase- Deformacio 1 i
estaticos) Forca 1N N
Momento fletor 1/N® Nm
Trabalho /N3 Nm
Energia 1/N® J
Velocidade de flux N ms
Tempo (difusdo) 1/N? S
Tempo (dindmico) 1/N S
Frequéncia N gt
Eventos dindmicos | Deslocamento 1N m
Velocidade 1 ms’’
Aceleracio/ Aceler N ms

2.3. ESTUDOS NUMERICOS
Uma estrutura pode ser avaliada através de modelos laboratoriais em 1:1, 1:N
(centrifugos) ou através de modelos numeéricos, este ultimo deve ser calibrado para poder
representar por completo a resposta desejada. Uma das vantagens ao se utilizar métodos
numéricos é a facilidade de mudancas de variaveis e carregamentos, com um modelo
representativo de sua estrutura, pode-se facilmente avaliar diversos padrGes de

carregamento e alteracdes na configuracao estrutural.

Com o avanco da tecnologia, 0o poder de processamento de dados vem
aumentando drasticamente, permitindo modelos numéricos mais complexos e robustos.
Nos ultimos anos, diversos métodos foram criados para avaliar 0 comportamento
dindmico de uma massa de solo sob a acdo sismica. Neste trabalho serdo apresentadas e
comparadas duas metodologias numéricas: 0 método de Lumped Mass (DEEPSOIL) e
MEF (OpenSees).



Capitulo 3. MODELO CENTRIFUGO

Os dados usados neste trabalho foram obtidos no doutorado de TARAZONA
(2019) tendo sido os ensaios centrifugos realizados no IFSTTAR em Nantes com a
parceria da Petrobras e COPPE. Neste capitulo sera detalhado algumas caracteristicas

relevantes do ensaio e do material utilizado.

3.1. PROPRIEDADES DO SOLO

Os ensaios centrifugos, feitos no IFFSTAR, utilizaram a argila de caulim
Speswhite, com limite de liquidez de 62%, limite plastico de 23%, gravidade especifica
de 2.62 e o coeficiente de consolidacéo de 3 x 107" m?/s para uma tens&o 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 presenca 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. Apos este ensaio a centrifuga € parada para efetuar
o corte do primeiro talude (15° e 30° para 0 SO1 e S02, respectivamente). Na sequéncia a
centrifuga é entdo acelerada para 40g para que o proximo ensaio seja feito. Este
procedimento (parada, corte e reaceleracao) é repetido para a avaliacdo do terceiro perfil
de solo (30° e 45° para S01 o S02, respectivamente).

Tabela 3-1 - Perfis utilizados na analise centrifuga

501 502
0.6 3.2 4.2 0.7 43 5.1
[ Talude | Flat 15° 30° Flat 30° 45°

A consolidacédo da argila foi feita em duas etapas. A primeira fora da centrifuga 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
liquido. Foi aplicado em cada camada um carregamento de 300 kPa utilizando um
consolidémetro especial, gerando ao final um perfil de 380mm de espessura. A segunda
etapa ocorreu com a caixa em voo, onde uma aceleragdo de 40g gerou um perfil de solo

onde a razdo de sobreadensamento reduz com a profundidade. A Figura 3.1 apresenta o
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perfil da tensdo vertical efetiva gerada por cada fase de adensamento e 0 OCR do modelo
S01 (TARAZONA, et al., 2019).
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Figura 3.1 — Historico de tensdo e OCR do modelo
Figura adaptada de TARAZONA (2019).

Durante 0 voo, ap0s o recalque e a poropressao se estabilizarem, foi realizado teste
T-bar para a obtencédo do perfil de resisténcia ndo drenada do solo (Su). A formulagéo de
WROTH (1984) foi utilizada para se obter o perfil tedrico, onde S é o parametro de
resisténcia normalizada, o’v é a tensdo efetiva vertical, OCR €é a razdo de

sobreadensamento e m uma constante da equacao.

S,=Sx*0d',(OCR)™ Equacéo 3.1
TARAZONA (2019)) ajustou sua curva com uma série de ensaios triaxiais
adensados anisotropicamente e ndo drenados (CAU), obtendo S = 0.23 e m =053 e
definiu o limite inferior e superior com as curvas propostas por outros dois trabalhos. A
Figura 3.2 apresenta os perfis de resisténcia ndo drenada do solo obtido pelos dois T-bars,

junto com a curva tedrica.
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Resisténcia ndo drenada, Su (kPa)
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Figura 3.2 — Perfil de resisténcia ao cisalhamento (S,,)
Figura adaptada de (TARAZONA, et al., 2019).

3.2. CAIXA DE ENSAIO E CONDICOES DE CONTORNO

Ensaios em laboratorio apresentam um fator semelhante com a analise numeérica
geotécnica, ambos se distanciam em certa forma da realidade quando sdo delimitadas
condigdes de contorno para o solo estudado. O efeito da base e das paredes da caixa de
ensaio, especialmente em ensaios com efeitos de vibragdes, séo relevantes (WHITMAN
& LAMBE, 1986).

Diversos autores (ZENG & SCHOFIELD (1996); LEE et al. (2012))
caracterizaram as condi¢Oes necessarias para compatibilizar uma coluna de solo com a

caixa de ensaio. Dentre elas destacam-se:

e Apresentar uma resposta dindmica igual ao do solo durante a aplicagdo dos

sismos
e Manter a secdo transversal constante durante o sismo;

e As paredes laterais ndo devem apresentar atrito, para que ndo seja gerada

uma tensdo cisalhante entre a caixa e o solo;

e Apresentar rigidez ao cisalhamento na dire¢do horizontal nula;

12



O ensaio centrifugo foi feito utilizando uma caixa do tipo ESB (Equivalent Sehar
Beam) como mostrada na Figura 3.3 para poder reproduzir as condi¢des de contorno free-
field. Normalmente, devido a configuragdo assimétrica, ensaios centrifugos de

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

caixa do tipo ESB foi possivel devido a 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 deformagéo
livre do solo em uma direcdo. Parte dos ensaios 0_6 e 0_7 foi realizada com um contorno
fixo, pivos foram utilizados para fixar o movimento das paredes e foram removidos para
a avaliacdo dos ensaios seguintes. A Figura 3.4 mostra uma se¢do do modelo indicando a
posicao dos aparelhos de medigdo. Foram utilizados dezessete acelerémetros (dez no solo
e sete na caixa), quatro medidores de poropressao, dois potencidmetros para a medicédo
dos recalques na superficie e dois pares de Bender Elements para a medi¢do da velocidade

de onda cisalhante.
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Figura 3.4 - Disposicao dos sensores no modelo
Figura retirada do relatério do IFSTTAR (BRETSCHNEIDER, 2017)

3.3. “SHAKING TABLE” — SIMULADOR DE VIBRACOES

Para uma resposta sismica do modelo em voo, dentro da centrifuga, foi utilizado
um sistema eletro-hidraulico que aplica uma vibragao 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 informacgdes bésicas da shaking table utilizada na
centrifuga do IFSTTAR.

Figura 3.5 - Shaking table.
Figura retirada da qualificacdo de TARAZONA (2016).
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Tabela 3-2 — Detalhes ténicos da Shaking table.
Tabela retirada de TARAZONA (2016)

Massa 400 kg

Dimens6es 0,9mx0,45mx0,7m
Aceleragdo Centrifuga 10a80¢g

Maximo deslocamento 5mm

Maxima velocidade 1m/seg

Maxima aceleracgéo 0549

Banda de frequéncia controlada 20 a 200 Hz

Duracéo do sismo com onda sinusoidal 1 seg

Foram utilizados trés tipos de sismos com diferentes amplitudes, ondas senoidais,
“EMILIA” e “LAN-ART”. As ondas senoidais foram aplicadas para o entendimento e a
validacdo dos resultados. Durante a analise dos perfis planos (flat), foram aplicadas
diversas ondas senoidais em sequéncia, com valores de aceleracdo horizontal de pico
(PHA) crescendo de 0.01g até 0.23g. Nos modelos com a presenca de taludes, simulando
canions 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 ird somente avaliar as respostas dos
carregamentos senoidais (S01) no modelo flat, para uma condi¢é@o de contorno fixa. A

modelagem numeérica sera ajustada somente com estes dados.

Os senos apresentam uma frequéncia de 1.25 Hz; A aceleragédo do tipo EMILIA
corresponde ao terremoto (Mw = 5.9), de mesmo nome, ocorrido no norte da Italia em
2012; LAN-Art é um sismo (Mw = 5.8) artificial gerado para corresponder a atividade
sismica 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.
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Tabela 3-3 — Intensidades dos carregamentos senoidais aplicados
em cada geometria de cada grupo.

So1 S02
0_6(Flat) 3_2(15°) 4.2(30°)|0_7(Flat) 4 3(30°) 5_1(45°)
0.01g v x x v x x
0.025g v x x v x x
0.05g v x x v x x
0.075g v v v v v v
0.10g 4 x x v x x
seno 0.15¢ v v v v v v
0.20g v x x v x x
0.23g v v v v v v
0.28g x v v x v v
0.40g x v v x v v

Tabela 3-4 - Intensidades do sismo Emilia aplicados em cada
geometria de cada grupo.

So1 S02
0_6(Flat) 3.2(15°) 4 2(30°)|0_7(Flat) 4 3(30°) 5 1(45°)
0.075g x v v x v v
.1 x v v x v v
EMILIA 8222 x v v x v v
0.29g x v v x v v

Tabela 3-5 - Intensidades do sismo LAN-Art aplicados em cada
geometria de cada grupo.

So1 S02
0_6(Flat) 3_2(15°) 4.2(30°)|0_7(Flat) 4 3(30°) 5 1(45°)
0.075g x v v x v v
0.15 x v v x v v
LAN-Art 0_232 x v v x v v
0.29g x v v x v v
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Capitulo 4. MODELAGEM NUMERICA

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 anélise de resposta local 1D, podendo realizar anélises: (a)
ndo linear 1D no dominio do tempo, com e sem geracdo de poro pressdes; (b) linear
equivalente 1D no dominio da frequéncia, incluindo convolugédo e deconvolucéo; e (c)
linear 1D no dominio do tempo e da frequéncia (HASHASH, et al., 2016). Esta secdo ird

descrever o embasamento tedrico para a utilizacdo do programa DEEPSOIL.

IDRISS & SEED (1968) propuseram um método de aproximacgdo denominado
equivalente linear para avaliar a resposta dinamica ndo-linear do solo. Uma estimativa do
modulo de cisalhamento e amortecimento e uma deformacéo cisalhante efetiva sdo
inseridos em uma analise iterativa para o calculo de valores do médulo de cisalhamento

equivalente (Geq) € a razéo de amortecimento equivalente (Deg).

Uma abordagem né&o-linear 1D foi proposta por HASHASH & PARK (2001),
onde a equac¢do do movimento dindmico (Equacéo 4.1, onde [M] é a matriz de massa, [C]
a matriz de amortecimento, [K] a matriz de rigidez, {ii} o vetor de aceleracdo, {u} o vetor
de velocidade, { u} o vetor de deslocamento, {/}vetor unitario e ii, 0 carregamento na
base) é resolvida utilizando o método de NEWMARK (1959) considerando um regime
de baixas deformac6es. Desta forma a matriz de amortecimento proposta por RAYLEIGH
(1894)) (Equacdo 4.2, onde ay e Br sdo fatores de ajuste da equacdo) se torna apenas
dependente da matriz de rigidez (Equacdo 4.3). O modelo da coluna de solo (Figura 4.1)
é discretizado em camadas individuais utilizando pardmetros propostos por
MATASOVIC (1993), onde a rigidez (k;) para cada camada de solo é obtida com a
Equacdo 4.4, utilizando o médulo de cisalhamento em cada camada (G;), variacdo do
cisalhamento entre camadas de solo (4t;(y;)), variacdo da deformacéo cisalhante entre
camadas (4y;) e a espessura das camadas (Az;). HASHASH & PARK (2001) também
implementaram em suas formulagbes a influéncia da tensdo de confinamento na

degradacdo do modulo de cisalhamento, que até entdo nao era considerada.
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Figura 4.1 — Modelo da coluna de solo utilizado no DEEPSOIL.
Imagem retirada de HASHASH & PARK (2001).

[MI{a} + [CHa} + [K]{u} = —[M]{I}iy, Equacio 4.1

[C] = ag[M] + Br[K] Equacio 4.2

[C] = arlK] Equacio 4.3

o= i An0) Equacdo 4.4
YAz Az Ay

Apds a solucdo da equacao do movimento dindamico (Equacédo 4.1) as matrizes de
amortecimento (Equacao 4.3) e de rigidez (Equacdo 4.2) sdo atualizadas, ja que ambas
dependem da deformacdo cisalhante. A equacdo do movimento é resolvida novamente
com o0s novos valores de amortecimento [C] e rigidez [K], esta iteracdo é feita até que a
diferenca entre duas deformacdes cisalhantes (tolerancia) seja menor do que um valor

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

Visto que a primeira formulagdo da analise ndo-linear abordava somente baixas
deformacgdes, HASHASH & PARK (2002) expandiram a formulacdo da matriz de
amortecimento para incluir a matriz de massa (Equacdo 4.2). Em 2004, 0os mesmos
autores estenderam a formulagdo para a estimativa do amortecimento proposta por

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

E de conhecimento geral que durante carregamentos com elevadas deformagdes

cisalhantes o solo apresente um comportamento ndo-linear, em que o modulo de

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

perfeitamente el&stico, a curva de carregamento e recarregamento seria uma reta cruzando

a intersecdo dos eixos apresentando uma tangente fixa (modulo de cisalhamento

constante). Entretanto, o solo submetido a carregamentos ciclicos e simétricos, apresenta

loops de histerese onde o mddulo de cisalhamento varia conforme sua deformacéo,

caracterizando o amortecimento do sistema pela dissipacdo 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 modulo de cisalhamento em cada carregamento reverso
assume o valor igual a tangente inicial do médulo para a curva de

carregamento inicial (Figura 4.2a).

Segunda regra: O formato da curva de descarregamento ou carregamento
é 0 mesmo da primeira curva criada no inicio do carregamento, insto &,
apresenta a mesma tangente inicial, final e a mesma variagéo da tangente
pela deformacdo cisalhante o, exceto que a faixa da variacdo da
deformacdo e a tensdo cisalhante sdo duas vezes maiores que a inicial
(Figura 4.2Db).

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 deformacéo 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 relacdo de tensdo-deformacdo devera 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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Carregamento
Local

(d) Carregamento
Geral

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. FORMULACAO DA CURVA BACKBONE

O comportamento ndo-linear do solo para respostas 1D pode ser modelado tendo
a tensdo de cisalhamento () como uma funcdo dependente da deformacdo de
cisalhamento (y). Este “caminho” que a curva tensdo x deformagao segue ¢ definido como

curva backbone.

O modelo constitutivo KZ, proposto por KONDER & ZELASKO (1963),
apresenta uma relacdo hiperbdlica para a curva backbone, como pode ser observado na
Equacdo 4.5. Nesta equagdo T ¢ a tensdo de cisalhamento, y a deformacdo de
cisalhamento, t,,,, a tensdo de cisalhamento méaxima na ruptura e G,,,, 0 médulo de
cisalhamento maximo. Este modelo considera, quando y =vy,, a tensdo cisalhante
normalizada (pela tensdo maxima de ruptura) e o modulo de cisalhamento normalizado
(pelo médulo de cisalhamento méximo) apresentam o mesmo valor (1), como pode ser
visto na Figura 4.3.

T = GmaxY - T _ G v Equa(;éo 45

G
1+-11ax,, Tmax Gmax Yr
Tmax
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HARDIN & DRNEVICH (1972), fazendo uso do modelo constitutivo KZ,

introduziram o conceito de deformagcao cisalhante de referéncia (y,), definida como:

Tmax Equacéo 4.6

Gm ax

Yr =

Diversos autores propuseram ajustes para 0 modelo KZ utilizando uma funcéo
normalizadora (I') da deformacdo cisalhante, MATASOVIC (1993), HASHASH &
PARK (2001) e DARENDELI (2001) HARDIN & DRNEVICH (1972).

G 1 Equacéo 4.7

MATASOVIC (1993) propds um novo modelo (MKZ) ajustando a formulagéo de

KZ, a Equacéo 4.8 apresenta o fator de ajuste proposto (I'yxz)

Ivkz = B(Y/yr)s Equacéo 4.8

onde y a deformagcéo de cisalhamento, y, a deformagéo cisalhante de referéncia, s e 5 sdo

fatores de ajuste.

Diversos autores observam que estes modelos hiperbélicos conseguem
representar o comportamento do solo para pequenas ou grandes deformacdes,
apresentando resultados razoaveis dentro da faixa na qual foram originalmente ajustados.
Entretanto ndo conseguem representar todo o comportamento do solo, para pequenas e
grandes deformacgdes (GROHOLSKI, et al., 2016).

GROHOLSKI et al. (2016) propuseram um modelo (GQ/H) no qual é possivel
definir a tensdo na ruptura mantendo ao mesmo tempo uma flexibilidade do modelo para
representar o comportamento do solo para pequenas deformagdes. Nesta formulacdo o
solo se comporta como um material perfeitamente elastico até sua ruptura, onde se
deforma sob uma tenséo cisalhante constante (Figura 4.3a). Em termos de tenséo e
deformacéo cisalhante a formulacdo do modelo fica na forma de uma equacao quadratica,
como pode ser visto na Figura 4.3b:

Ay? + Byt +Ct>+ Dy +Et+F =0 Equacéo 4.9
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onde A, B, C, D, E e F sdo constantes.

T ax
.

=
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Figura 4.3 — Curvas normalizadas para 0 modelo GQ/H:
(@) Tensdo cisalhante; (b) Modulo de cisalhamento.
Imagem retirada de GROHOLSKI et al (2016).

Este modelo de estrutura geral quadratica/hiperbdlica pode ser representado por:

012 — (14 IGo/u)T + Gmaxy =0 Equacdo 4.10

onde y a deformacdo de cisalhamento, G o mddulo de cisalhamento, ',y a fungéo
normalizadora de deformacdo cisalhante e 8 uma funcdo de ajuste da curva que relaciona

FGQ/H1 y e G.

Uma solucdo genérica da Equacgdo 4.10 que represente a curva backbone e seja

funcgéo dos valores de 6, pode ser escrita como:
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— Equacdo 4.11
(L + Tog) F J (1 + Tog/)? — 46Grmaxy quag

20

T =

A tensdo de cisalhamento normalizada ¢ definida como GROHOLSKI et al.
(2016):
T 2(/y,)

1 () + o () - 40y, Fauacio 412

onde parametro 6, € uma funcdo de ajuste do modelo obtido através de resultados

laboratoriais. GROHOLSKI et al. (2016) propuseram a seguinte relacdo hiperbélica:

0
94 ' (Y/Yr) i <1
0.6 Y, \%5 Equacéo 4.13
3%+ 85 ("/y,)

6,=0,+0,

onde 64, 6,, 63, 0, e O sdo constantes escolhidas para apresentar um ajuste do modulo de

cisalhamento normalizado versus deformacdo cisalhante para uma determinada faixa. Esta

formulacéo propde que ae/ay — 0 quando y — co. As constantes sdo definidas como:

01— Limite inferior de 0, (HT = 01 quando Y/y = O);
r

02— Alcance de 6, (0, = 0, + 8, quando Y/Yr - oo);

05 — Abscissa de referéncia de 6,

(quando Y/YT =03,60,=601+0, (04/(1 + 94));
0, — Ordenada de referéncia de 6,

(quando Y/Yr =05,0,=60,+80, (94/(1 n 94));
05 —  Controla a inclinagio de 0, para Y/Yr = 03

Durante um carregamento dinamico, o modulo cisalhante (G) e o fator de
amortecimento (D) s&o alterados durante o movimento. Desta forma, uma solugdo é
utilizar uma curva de reducdo do modulo de cisalhamento normalizada (G/Go), obtida
por meio de ensaios de caracterizacdo dinamica do solo. Entretanto, esta solucdo néo
trabalha muito bem com grandes deformagcdes cisalhantes (y>10%), resultando em uma

superestimacdo do amortecimento e gerando normalmente uma subestimacdo das

23



deformacdes cisalhantes. STOKOE et al. (2004) propuseram, com uma abordagem
empirica, que o ajuste do amortecimento histerético (Equagdo 4.14) seja determinado
multiplicando o amortecimento obtido com a formulacdo de MASING (1926) por um
fator F(y,,) (Equagdo 4.15). PHILIPS & HASHASH (2008) modificaram esta
formulacdo considerando outro fator de reducdo (Equacdo 4.16), que foi baseado na
avaliacdo de mais de quarenta curvas de reducdo de modulo de cisalhamento (G) e fator
de amortecimento (D) obtidos em ensaios laboratoriais e calculados com as regras do
modelo hiperbdlico de MASING (1926).

Chisterético = F (Ym) * Cmasing Equacdo 4.14
G\° Equacio 4.15
Flrm) = b (<)
0

)p3 Equacdo 4.16

GYm
F(Ym) = p1 — P2 (1 T
0

4.2. PLATAFORMA DE ELEMENTOS FINITOS OPENSEES

OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation) é um programa
de cddigo aberto (software framework open source), desenvolvido pelo PEER (Pacific
Earthquake Engineering Center), que permite criar aplicacdes computacionais de
elementos finitos para a simulacdo 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 analises e algoritmos. Todo o processo € rapido e flexivel,
devido ao modelo de linguagem object-oriented do software, isto €, o programa €
organizado entorno de familias de objetos ao invés de func¢des, permitindo uma maior
velocidade de convergéncia e flexibilidade. Este trabalho utilizara o software OpenSees
para avaliar a resposta 1D de um modelo de coluna de solo argiloso e para melhor
entendimento a juncdo do software GiD com a plataforma OpenSees sera citada apenas

como software OpenSees.

Para a analise feita no OpenSees foi utilizada uma interface de pré e poés
processamento (GiD), uma vez que o OpenSees s6 realiza o calculo 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 criacdo do modelo numérico, foram utilizados elementos quadrilaterais
(quad elements) que fazem uso da formulacdo isoparamétrica e bi linear. Um elemento
finito é considerado isoparamétrico quando as mesmas fun¢des de interpolacdo séo
utilizadas para os deslocamentos quanto para as coordenadas geométricas. Sendo
considerado bi linear quando estas func¢des sao compostas por polinémios originados pelo
produto de duas func@es lineares. Na Figura 4.4, retirada do livro de VAZ (2011), pode
se observar que o quadrilatero no plano cartesiano pode ser caracterizado por um
quadrado no plano paramétrico, tendo cada ponto dentro do seu dominio um ponto
proporcional no outro dominio. P(X,y) no plano cartesiano é referenciado como P(&,n) no

plano parameétrico.

Y ‘ 4

A

— — 4 _ (-1,1) (1,1)

P(£.n)

Il (-1-,1) (1,-1)
® @
SRR

Plano Cartesiano Plano Parameétrico

Figura 4.4 — Relacdo 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 0 Pressure Independ Multi Yield Material. O manual de interface do
programa (THEOCHARIS, 2018) descreve o material como tendo um comportamento
elasto-plastico, na qual a plasticidade sé esta presente na resposta da tensao-deformacéo
desviadora. A resposta tensdo-deformacgéo volumétrica € linear-elastica e independente
da resposta desviadora. Este material € utilizado para simular a resposta monotdnica ou
ciclica de materiais cujo comportamento cisalhante é insensivel a mudanca da tenséo de
confinamento. Como por exemplo, solos orgénicos ou argilas sob carregamentos rapidos
e ndo drenados, perfeito para avaliar uma coluna de argila submarina sob efeito de um

sismo.
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O programa GiD+OpenSees permite a implementacdo de superficies de fluéncia
baseadas em curvas de reducdo do médulo de cisalhamento (G), estas curvas sdo inseridas
no modelo através de pares de valores do modulo de cisalhamento (G) e deformacéo

cisalhante (y) associada.

4.2.3. CONDIC;AO DE CONTORNO

Para simular o meio elastico subjacente (semi-infinito) foi utilizado o amortecedor
proposto por LYSMER e KUHLEMEYER (1969). As condi¢des de contorno do modelo
consideram: (a) base fixada para a rotacdo e deslocamento vertical e (b) cada outro ponto
do modelo com o movimento horizontal liberado e impedindo de recalque diferencial em
relacdo 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 s&o conectados por um elemento viscoso
adimensional (dashpot de Lysmer & kuhlemeyer) tendo um coeficiente igual ao produto
da area da base do modelo, densidade e velocidade de onda cisalhante (Equacédo 4.17). O
no livre para o deslocamento horizontal € conectado com a base da coluna de solo
(vértice) por meio da condicdo mestre-escravo. Esta condicdo de contorno pode ser
observada na Figura 4.5, retirada de THEOCHARIS (2018).

Equacéo 4.17

CLysmer_Kuhlemeyer = Amodelo * Procha * Vs_rocha

equalDOF ig

VAN

restrained restrained
ux, uy, rz uy, rz

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 forca horizontal aplicada durante a avaliagdo numérica
é proporcional a um historico de velocidades de um sismo multiplicado por um fator
calculado pelo produto da area da base da coluna de solo (A,,04e10) » densidade (0yocha)
e a velocidade da onda cisalhante do meio rochoso (V; yocha), COMO pode ser visto na
Equacdo 4.17, este fator que descreve a forga na base € 0 mesmo que o coeficiente viscoso
utilizado para a modelagem do amortecedor de LYSMER & KUHLEMEYER (1969).

4.3. VALIDAC;AO DO MODELO CENTRIFUGO

Os dados experimentais utilizados para a validacdo dos modelos numéricos foram
retirados da tese de doutorado de TARAZONA (2019). Nela a resposta sismica de cinco
modelos reduzidos, representando geometrias (fei¢cbes) complexas do fundo marinho,
foram avaliados na centrifuga geotécnica do IFFSTAR em Nantes, Franca. As geometrias
estudadas compreenderam os modelos: (a) plano (flat); (b) canion com inclinacdo de 15°;
(c) canion com inclinacdo de 30° e (c) canion com inclinacdo de 45°. Utilizando uma
shaking table embarcada na centrifuga, trés 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) acelerometros (A), dois bender elements (BE), dois medidores
de recalque (DT) e quatro transdutores de poropressao (P) para registrar a resposta do
solo durante os ensaios. A Figura 3.4 apresenta o arranjo dos modelos estudados. O

presente estudo ira trabalhar com o modelo SO1 (flat) sob a acdo de ondas senoidais.

4.3.1. PERFIL DE VELOCIDADES
De acordo com KRAMER (1996), o0 mddulo de cisalhamento secante (Gs,.) de

um solo varia com o nimero de ciclos de carregamento e apresenta 0 seu valor maximo
(Gmax) Na origem, como pode ser observado na Figura 4.6a. A caracteriza¢do do médulo
de cisalhamento normalizado (Gge./Gmq,) POde ser obtido a partir do histérico de tensao
e deformacéo cisalhante. O valor maximo do modulo pode ser obtido pelo produto do
peso especifico (p) e do quadrado da velocidade de onda cisalhante (V) do solo, como

pode ser observado na Equacéo 4.18.
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Figura 4.6 — (a) Backbone curve, G € Gax; (b) Curva de
reducdo do modulo.
Imagem retirada de KRAMER (1996).

Gmax = P * Vi* Equacéo 4.18

Um método muito utilizado para a obtencdo de V, em laboratorio é o ensaio de
bender element, que consiste da aplicacdo de uma funcdo de voltagem, com formato e
frequéncia especifica, em um transmissor piezoeléctrico para gerar uma onda de
cisalhamento. Esta onda é lida por um receptor a uma distancia conhecida e desta forma

é possivel encontrar a velocidade de propagacao da onda cisalhante no solo.

O sinal medido pelo receptor ¢é atenuado e distorcido em relacéo ao sinal original.
Diversas metodologias para a interpretacao destes dados tém sido propostas na literatura.
TARAZONA et al. (2019) utilizando o framework apresentado por VIANA DA
FONSECA et al. (2009) avaliaram o efeito da variacdo das frequéncias de excitacdo no
tempo de viagem da onda cisalhante recebida pelo bender element. Os resultados foram
avaliados tanto no dominio do tempo como no da frequéncia permitindo obter faixas de
valores com valores médios. O presente estudo utilizou como parametro de entrada para
o perfil de velocidade de onda cisalhante a curva tedrica de HARDIN & BLACK (1969),

apresentada na Equacéo 4.19.

V, = (103.6 — 34.93¢)0CR"/2¢",02° Equacio 4.19

onde V; ¢é a velocidade da onda cisalhante, e o indice de vazios, OCR a razéo de
sobreadensamento, K um coeficiente em fun¢ao do indice de plasticidade e ¢’, a tensdo

de confinamento (kPa).
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A Figura 4.7 apresenta o resultado das leituras dos BE junto com a curva tedrica
proposta por HARDIN & BLACK (1969).

Velocidade de onda cisalhante, Vs (m/s)
160 180 200 220 240 260 280 300
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Figura 4.7 — Perfil de velocidade obtido com a formulacéo de
HARDIN & BLACK e ajustado com ensaios de BE.
Imagem adaptada de TARAZONA (2019).

4.3.2. OBTENCAO DA VELOCIDADE E DESLOCAMENTO

Com o registro do historico das aceleracBes obtidas experimentalmente, a
velocidade e o deslocamento em cada acelerébmetro podem ser obtidos através de
integracdo dos sinais. A ferramenta MATLAB foi utilizada aplicando o comando
“cumtrapz” para realizar uma integracao trapezoidal. Por apresentar ruidos, inerentes ao
uso de sensores e equipamentos, os dados utilizados antes de cada integracdo foram
filtrados utilizando um filtro digital BUTTER de ordem 512 com uma janela Hamming
para eliminar ruidos de alta frequéncia e drifts. A Figura 4.8 apresenta as historias no
tempo das aceleragdes, das velocidades e dos deslocamentos associados, de um

acelerébmetro na base durante a aplicacdo de uma onda senoidal de amplitude 0.15g.
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Figura 4.8 — Historias no tempo das aceleracdes, velocidades e
deslocamentos do acelerémetro 11 durante a aplicagéo do sismo
de amplitude 0,15g.

4.3.3. CURVAS DO MODULO DE CISALHAMENTO
NORMALIZADO E DO FATOR DE AMORTECIMENTO

Durante a aplicacdo de cargas dinamicas, para cada profundidade instrumentada
do solo (z), a variacdo da tensdo cisalhante (t) e da deformacéo cisalhante (y) no tempo
podem ser calculadas a partir do histérico de aceleragfes. TARAZONA (2019) utilizando
as equacdes de segunda ordem propostas por ZEGHAL & ELGAMAL (1994), adaptadas
para a modelagem centrifuga (BRENNAN, et al., 2005), obteve os histéricos de
deformacdes (y) e de tensdes () cisalhantes para cada profundidade instrumentada. As
deformac0es e as tensdes cisalhantes foram obtidas a partir das equagdes Equacéo 4.20
eEquacéo 4.21, respectivamente.

- _lon© - w@ G o - un o Equagdo 4.20
rent = (Ziv1 = 2i-1)
N(z) Equacédo 4.21

(0 = ) prii(©)Az
i=1

30



onde, i é a camada definida pelo intervalo da profundidade discretizada acima da
profundidade z, que por definicdo apresenta um acelerdbmetro no seu centro. N(z) é o
namero de intervalos, p; € a densidade do solo no meio da camada i, ii;(t) € a aceleragdo
horizontal para o acelerdmetro na profundidade z; no momento t, Az; é a distancia entre

acelerometros i. A Figura 4.9 ilustra melhor este modelo.

Y X Accelerometer i
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X Accelerometer i+1

Figura 4.9 — Perfil das camadas usadas para o calculo da tenséo
e da deformacao cisalhantes.
Imagem adaptada de AFACAN (2014).

A partir dos historicos de tensdo e deformacao cisalhantes podem ser obtidos o0s
lacos de histerese, onde os valores do modulo de cisalhamento secante e do
amortecimento podem ser estimados a partir das caracteristicas geométricas de cada laco

de histerese resultante de um ciclo de carregamento e descarregamento (Figura 4.10)
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Figura 4.10 — Esquema do modelo para a obtencéo de:

(a) Modulo de cisalhamento secante; (b) Amortecimento.
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O modulo de cisalhamento secante é estimado como a tangente da reta gerada ao
ligar os pontos de méximas e minimas tensbes e deformagbes de um ciclo de
carregamento e descarregamento (Figura 4.10a). Esta mesma reta é utilizada para calcular
0 amortecimento do ciclo, que é representado pela area gerada pelo triangulo reto onde a
reta de maximos com minimos € a hipotenusa que divide a area interna do ciclo (4;5,)
(Figura 4.10b), as Equacéo 4.22 e Equacdo 4.23 apresentam as relacdes utilizadas para o

calculo de Gg. e D:

M Equacdo 4.22
Gsec - Ymax — Vmin
D= 1 Atoop Equacdo 4.23

2m Gooc (Vmax ; Vmin)2

4.3.1. MODELOS EMPIRICOS E CURVAS DE AJUSTE

HARDIN and DRNEVICH (1972) propuseram um modelo empirico para prever
a degradacao do mddulo de cisalhamento (G) e a variagdo do fator de amortecimento (D).
Posteriormente DARENDELI (2001) observou que o amortecimento calculado apenas
em funcdo do comportamento de Masing superestimava o amortecimento em grandes

deformacdes. A correcdo proposta por DARENDELI (2001) pode ser definida como:

Daajustea = F * Dmasing + Dmin Equacéo 4.24

tendo que:

Dypgjustea — amortecimento ajustado pelo modelo de DARENDELI (2001);

F— fator de reducao proposto por DARENDELI (2001) para ajustar
o modelo;

Dumasing — amortecimento calculado apenas em fungdo do comportamento
de Masing;

G _ mbdulo de cisalhamento normalizado;

Gmax

Yy — deformacio cisalhante (%);

Yr — deformacio referencial (%);

o' — tensdo de confinamento (atm);

PI - soil plasticity (%);
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OCR — razao de sobreadensamento;

frq— frequéncia do carregamento;
N — numero de ciclos do carregamento;
sendo:
G \°! Equacdo 4.25
F = (@11 + @12 * In(N)) = ( )
max
DMasing = ClDMasing,azl.O + CZDMasing,azl.Oz + C3DMasing,a=1.03 (%) Equagéo 4.26
Dpin = (@g + @5 * PI x OCR®8) % ¢'° Equacao 4.27
Yty
100 Y —Vrln( ¥y T)
Dumasing,a=1.0 = I 4 2 -2 (%) Equacdo 4.28
Y+

Vr = (1 + P, % PI * OCR®3) o'+ Equacéo 4.29

onde:

b, até o — parametros que relacionam a curva de degradagido do modulo
cisalhamento normalizado com o tipo de solo e as condi¢des do
carregamento;

Og até @, —  parametros que relacionam a curva de amortecimento do

material com o tipo de solo e as condi¢bes do carregamento;

Neste estudo, foram considerados os resultados apresentados em TARAZONA
(2019) para tracar uma curva de melhor ajuste considerando o modelo de Darendeli. Os
acelerémetros utilizados para o calculo do médulo de cisalhamento normalizado (G/Gmax)
e do fator de amortecimento (D) foram: A6, A9, A4, A3 e All, 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 razoavel concordancia dos resultados.

Os dados correspondentes obtidos para 0 amortecimento séo apresentados na Figura 4.12.
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Figura 4.11 — Curva ajustada do mddulo de cisalhamento normalizado

(G/GMAX).
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Figura 4.12 — Curva ajustada do amortecimento.

Dados retirados de TARAZONA (2019)
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4.3.2. COMPATIBILIZACAO DOS MODELOS NUMERICOS

O modelo gerado pelo programa DEEPSOIL utiliza a solucdo de lumped mass,
avaliando um ponto no meio de cada camada. O OpenSees utiliza elementos finitos e
apresenta resultados para os nds de cada elemento gerado. Desta forma foi necesséria a
compatibilizagdo das espessuras e localizagdes dos acelerdmetros tanto considerando os
modelos centrifugos quanto os modelos numéricos. A Tabela 4-1 apresenta a quantidade
e espessura das camadas de cada modelo considerando uma concordancia com as
profundidades dos acelerdmetros do ensaio centrifugo. Apenas a primeira linha de
acelerometros (marcada em verde) apresenta uma diferenca na profundidade entre os
modelos, isto ocorreu pois foi definido uma malha com espacamento igual entre as

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

DEEPSOIL

OpenSees

Espessura do

Prof. Meio Camada (m)

Espessura do

Profundidade do né (m)

protétipo(m) protétipo(m)

Camada 1 04 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 04 3,6 0,4 3,6
Camada 11 0,4 4 0,4 4

Camada 12 0,4 4,4 0,4 44
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 04 8 0,4 8

Camada 22 0,4 8,4 04 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 04 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 04 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

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 transmissao do movimento.

36




KUHLEMEYER E LYSMER (1973) verificaram que a dimensao do elemento na
direcdo de propagacdo da onda é de fundamental importancia na modelagem, pois
elementos grandes sdo incapazes de transmitir movimentos produzidos por excitacdes de
altas frequéncias. De forma empirica foi sugerido que o tamanho do elemento para uma
eficiente transmissdo do movimento ndo ultrapasse 1/8 do menor comprimento de onda
esperado no problema. Em estudos mais detalhados CELEP E BAZANT (1983) e
MULLEN E BELYTSCHKO (1983) concluiram que a relagdo 1/10 é um valor bastante
razoavel para muitas configuracdes 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 reducdo do modulo cisalhante e amortecimento
corrigidas de acordo com a metodologia proposta por GROHOLSKI et al. (2016). Esta
correcdo permitiu criar uma curva de redugdo do modulo cisalhante com valores da curva
experimental (para pequenas deformacdes) e valores obtidos a partir da curva de
resisténcia ndo drenada (Su - Figura 3.2) do material, estes dados foram inseridos no
DEEPSOIL para que curvas da redugdo do modulo cisalhante em cada profundidade
fossem obtidas. Apos esse ajuste, foi utilizado o programa OpenSees para realizar a
compatibilizacdo do fator de amortecimento da base, tendo como critério a energia
liberada pelo “sismo” utilizado para a modelagem (aceleragdo na base do modelo
centrifugo). I'YAMA (2005) apresenta o conceito de equilibrio de energia de um sistema
dindmico, onde tudo que se aplica na base do sistema se transforma em energia cinética
e energia dissipada por amortecimento ou deformacdo. Para a calibracdo do fator de
amortecimento na base do modelo (OpenSees), foi considerado que a energia aplicada no
modelo centrifugo (registrada pelo acelerdmetro da base) seja igual a energia cinética
resultante da integral da aceleracdo na base do modelo numérico, por meio de iteracdes.

Com o valor do amortecedor de LYSMER & KUHLEMEYER (1969), o modelo
do DEEPSOIL foi recalculado. A Figura 4.13 resume 0s passos adotados para os ajustes,
0 DEEPSOIL é utilizado para se obter as curvas de degradacao de G para ajustar o modelo
OpenSees, que por sua vez ajusta 0 amortecedor na base que é utilizado para a criagéo da
coluna de solo no modelo DEEPSOIL.
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Figura 4.13 — Esquema do ajuste dos modelos numéricos.
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Capitulo 5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

Neste capitulo serdo apenas apresentados os resultados para as intensidades de 0,075g,

0,159 e 0,23g. Os demais gréficos (0,109 e 0,20g) se encontram no Apéndice

5.1. ACELERACAO

Os resultados das aceleraces dos ensaios centrifugos sdo a seguir comparados
com os resultados numéricos. A coluna de acelerdbmetros apresentados corresponde a:
ACCS6, ACC9, ACC4, ACC3 e ACC11 (Figura 3.4).

As Figura 5.1 e Figura 5.2 apresentam os historicos das aceleragdes do modelo
centrifugo, para a intensidade de 0,075 g, comparados com o0s resultados obtidos
numericamente utilizando os programas DEEPSOIL e OpenSees, respectivamente.
Observa-se na Figura 5.1 que as amplitudes e as fases das acelerac6es obtidas pelo modelo
DEEPSOIL se aproximam, em geral, as dos resultados centrifugos. A mesma tendéncia
pode ser notada para os resultados do modelo OpenSees (Figura 5.2). As diferencas das
amplitudes na superficie, observadas nos dois modelos numéricos, quando comparados
com os resultados centrifugos, pode ser explicada como um efeito da influéncia 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 a do solo, a resposta dindmica do solo
durante a aplicacdo dos sismos apresenta uma reducdo do modulo de cisalhamento, que €
acentuada a medida que a intensidade do movimento de entrada aumenta. Entretanto, a
parede ndo apresenta esta perda de rigidez, desta forma a rigidez da parede pode ter

influenciado os resultados.
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As Figuras Figura 5.3 e Figura 5.4 apresentam os historicos das aceleracdes
obtidos dos modelos centrifugos, para a intensidade de 0,159, comparados com 0s
resultados obtidos utilizando os programas DEEPSOIL e OpenSees, respectivamente. As
amplitudes das aceleracdes obtidas pelo programa DEEPSOIL apresentam-se similares
as dos ensaios centrifugos, com excecdo do acelerdbmetro 4, onde houve uma leve
atenuacao das amplitudes. De maneira oposta, na superficie foram obtidas amplitudes um
pouco maiores que nos resultados experimentais. Isto pode ter sido causado pela tensao
cisalhante mobilizada, ao aproximar-se da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada da
camada de argila, que produz a fluéncia da camada de solo nesse ponto. Resultados
similares foram observados para o modelo que utilizou o programa OpenSees (Figura
5.4).
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As figuras 5.5 e 5.6 apresentam os histéricos das aceleragdes obtidos dos modelos
centrifugos, para a intensidade de 0,23g, comparados com os resultados obtidos utilizando
0s 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 concordancia 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 superficie apresenta uma forte atenuacao. isto pode
ser devido ao amolecimento da camada de argila na superficie, onde grandes
amplificacbes ocorreram devido aos movimentos sismicos prévios do modelo

experimental.

43



0,23g —— DEEPSOIL —— Centrifugo

0,3 JACC6

-0.3 Jprof.=1.3m |
0,34ACC9

prof.=4.8m
0,3JACC4

prof.=8m
0,3-JACC3

0.3 Jprof.=12m

Aceleracéao (g)

0,3JACC11
03 ‘-prof.:15.2m
20 I 30 I 40

Tempo (s)

Figura 5.5 — Comparacdo dos acelerdmetros da coluna do ensaio
centrifugo com o numérico (DEEPSOIL) para a amplitude de
0,23g.

0,23g —— OpenSees — Centrifugo

Aceleracgéo (g)

0,3 qprof.=8m
0,3-JACC3
-0.3 Jprof.=12m
0,3JACC11
-0.3 Jprof.=15.2m
T T T T T
20 30 40
Tempo (s)
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0,23g.

44



5.2. ESPECTRO DE FOURIER

Neste item apresentam-se as comparagOes dos espectros de Fourier do ensaio
centrifugo (ACC6, ACC9, ACC4, ACC3 e ACC11) com os resultados numéricos.
Também serdo apresentadas tabelas indicando as frequéncias predominantes dos

modelos.

As diferencas das amplitudes entre os modelos numéricos e os resultados
centrifugos, e o contetdo de frequéncias dos mesmos, podem ser observadas com uma

maior facilidade no dominio da frequéncia, utilizando o espectro de Fourier.

ComparacOes dos resultados numéricos utilizando os programas DEEPSOIL e
OpenSees e os resultados experimentais do modelo centrifugo, para 0 movimento de
amplitude 0,075 g, séo apresentadas nas Figura 5.7 e Figura 5.8, respectivamente. A partir
da Figura 5.7, pode ser observado que as trés primeiras profundidades superficiais
apresentam uma reducdo da amplitude no primeiro pico (1,25Hz) em relagéo aos ensaios
centrifugos. 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 0s

resumos dos valores de amplitudes e correspondentes frequéncias de excitacao.
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Figura 5.8 — Comparagéo dos espectros de Fourier da coluna do
ensaio centrifugo com o numérico (OpenSees) para a amplitude
de 0,075g.



Como esperado, 0s maiores picos das Tabela 5-1, Tabela 5-2 e Tabela 5-3 estdo
proximos das frequéncias dos carregamentos da onda senoidal (1,25Hz). O segundo
maior pico, em geral, estd proximo da frequéncia natural do solo (3,78Hz), calculada pela
divisdo 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 intermediario (0,15g), apenas 0s
acelerdmetros do topo e da base apresentaram atenuacdes quando comparados com 0s
resultados centrifugos, tanto para o DEEPSOIL (Figura 5.9) como para o OpenSees

(Figura 5.10). As outras profundidades apresentaram uma amplificagéo.
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Figura 5.9 — Comparacéo dos espectros de Fourier da coluna do
ensaio centrifugo com o numérico (DEEPSOIL) para a amplitude
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Figura 5.10 — Comparacéo dos espectros de Fourier da coluna do
ensaio centrifugo com o numérico (OpenSees) para a amplitude

de 0,15g.



Para a maior amplitude do carregamento (0,23g) todas as profundidades
amplificaram quando comparadas com suas respectivas correlagdes do ensaio centrifugo,
observadas nas Figura 5.11 e Figura 5.12. E notada uma grande diferenca entre os valores

da superficie, a justificativa para esta discrepancia foi avaliada no item anterior (5.1).
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Tabela 5-1 — Frequéncias de excita¢cdo nos ensaios centrifugos.

Centrifugo
1° 2° 3°
Aceleragao | Frequéncia| Acelera¢do | Frequéncia | Aceleragdo | Frequéncia
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
0,075g | 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
Al11| 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 | 10,1260 1,2500 0,0264 3,7500 0,0118 6,2500
0,15¢ | A4| 0,1029 1,2500 0,0129 3,7600 0,0101 6,2500
A3| 10,1270 1,2500 0,0054 3,7600 0,0106 6,2600
Al11| 10,1419 1,2500 0,