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Resumo. O projeto de estruturas de contencdo de solos submetidas a carregamentos sismicos é um
importante tema da engenharia geotécnica, principalmente nos paises andinos. A abordagem mais
comum de solug@o consiste no emprego de métodos de equilibrio limite (métodos pseudo-estaticos)
ou métodos empiricos baseados em deslocamentos permanentes da estrutura. Um método pseudo-
estdtico cldssico € o formulado por Mononobe (*World Eng Congress*, Japan, 9:176, (1929)),
enquanto que o método sugerido por Richards e Elms (*J Geotech. Eng Div ASCE*, GT4: 449-464,
(1979)) representa a classe de técnicas de projeto de muros de gravidade baseadas em deslocamentos
permanentes admissiveis. Neste trabalho os resultados da aplicacdo do método dos elementos finitos
na andlise dindmica do comportamento de um muro de gravidade sdo comparados com os resultados
obtidos pelos métodos tradicionais de andlise acima mencionados. As vantagens e limitacdes
resultantes desta comparacdo sdo apresentadas, bem como sdo discutidos os vdrios aspectos da
modelagem numérica que devem ser cuidadosamente considerados pelo engenheiro geotécnico para
assegurar uma simula¢do computacional representativa do problema.
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1 INTRODUCAO

O comportamento de estruturas de contengdo durante carregamentos dinamicos
(terremotos) € considerado um problema geotécnico importante em regides com atividade
sismica intensa, como nos paises andinos da América do Sul. A ruptura destas estruturas pode
causar grandes danos em estradas, barragens, industrias, habita¢des, etc., apresentando riscos a
vida humana bem como graves problemas econdmicos, sociais e ambientais. Assim, €
essencial assegurar um bom desempenho destas estruturas sob condi¢des adversas durante a
sua vida util. Uma estrutura de contencao classificada como muro de gravidade utiliza sua
massa para lhe conferir estabilidade em relagdo a movimentos de translagdo (deslizamento) e
de rotac@o (tombamento).

Pesquisadores ao redor do mundo conduzem pesquisas experimentais e tedricas com 0O
propésito de desenvolver e aperfeicoar métodos de projeto sismico para estas estruturas. Tais
investigacdes procuram responder principalmente as seguintes questoes:

e (Qual a magnitude total (estdtica mais dindmica) do empuxo do solo sobre a
estrutura de contengdo e como este empuxo se relaciona, quantitativa e
qualitativamente, com o registro sismico e a resposta dinamica da estrutura?

e (Qual a distribuicdo das tensdes horizontais sobre a estrutura e qual o ponto de
aplicacdo de sua resultante (empuxo)?

e (Como uma estrutura de contencdo se movimenta durante terremotos e quais as
magnitudes destes movimentos?

e (Qual a influéncia da resisténcia do solo de funda¢do nos movimentos (translacdo e
rotacdo) da estrutura de conteng¢do?

Este trabalho apresenta uma revisdao de alguns métodos propostos na literatura para o
projeto de muros de gravidade sob carregamento dinamico, procurando, através de um
exemplo numérico, comparar os resultados obtidos com a aplicagc@o das vérias abordagens de
célculo.

2 COMPORTAMENTO ESTATICO

Métodos de equilibrio limite sdo bastante aplicados na anélise do comportamento estatico
de estruturas de contenc¢ao, taludes de solo, capacidade de carga de fundagdes, etc., em parte
devido a simplicidade matemadtica da formulacdo, em parte pela longa e continua experiéncia
de utilizacdo dos métodos de equilibrio limite no projeto de estruturas geotécnicas. Em
particular, no caso de muros de gravidade os seguintes métodos se destacam:

2.1 Método de Rankine (1857)

No caso de um muro de gravidade de face vertical contendo um macigo de solo granular de
peso especifico y com superficie horizontal, o método de Rankine admite uma distribui¢ao
triangular das tensdes horizontais sobre a face do muro, com a resultante P, (empuxo ativo,
equagao 1) localizada no centrdide deste triangulo, na posi¢do H/3 a partir da base da
estrutura, sendo H a altura do muro.

P, :%KA;/HZ (1)

onde o coeficiente de empuxo ativo K, é expresso em fun¢do do angulo de atrito do solo ¢
por:
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K, =125 _ an? (45—%) 2)

AT 1+ seng

2.2 Método de Coulomb (1776)

Considerando o muro de gravidade representado na Figura 1, o equilibrio das forgas
atuantes sobre uma cunha de solo granular resulta na seguinte expressao para o empuxo ativo:

1

P,=—K,yH’
? (3)
com o coeficiente de empuxo ativo K4 definido por
cos’ (¢—6)
A= .
o+ -
cos’@cos(5+6)| 1+ sen(8+¢)sen(¢—p)
cos(8+86)cos(S-0) “

onde 6 € o angulo de atrito da interface solo — muro e os angulos e 0 sdo indicados na
Figura 1. A superficie de ruptura € inclinada do angulo a4 em relagdo a horizontal,

a, =¢+tan_{tan(¢_'g)+q}
“ 5)
onde:
C =\/tan(¢—ﬁ)[tan(¢—,B)+cot(¢—6’)][1+tan(§+6’)cot(¢—9)] ©
C, :1+{tan(5+6)[tan(¢—,3)+cot(¢—6)]} o

»0

Figura 1: Cunha de solo ativa delimitada pela superficie do aterro, face do muro de gravidade e superficie de
ruptura (esquerda); poligono das forcas atuantes sobre a cunha de solo (direita) — Kramer (1996).

3 COMPORTAMENTO DINAMICO

A resposta dindmica de estruturas de contencido € complexa. Valores dos deslocamentos e
de tensdes dependem do comportamento do aterro, do solo de fundagdo, da inércia e rigidez
da estrutura, das caracteristicas do registro sismico, etc. De modo geral sabe-se que:

e As estruturas podem se movimentar por translacdo ou rotacdo. Dependendo das
caracteristicas do muro, ambos 0s movimentos ocorrem ou um deles pode ser
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preponderante (Nadim e Withman, 1983). A magnitude e distribuicdo das tensoes
sdo influenciadas pelo tipo de movimento (Sherif e Fang, 1984).

¢ O empuxo maximo do solo geralmente ocorre quando o muro apresenta translacao
ou rotagdo contra o aterro (empuxo passivo), tornando-se minimo no sentido
contrario (empuxo ativo).

e A posicao do ponto de aplicacdo do empuxo movimenta-se ao longo da face do
muro em contato com o aterro, pois a distribui¢ao das tensdes nesta interface varia
com o tempo.

e Valores de tensdes residuais podem permanecer atuantes sobre a estrutura, mesmo
apos o término da excitagdo dindmica (Whitman, 1990).

Como sugerido por Stadler (1996), as solugdes para o problema do comportamento
dinamico de estruturas de contencdo podem ser classificadas em trés grandes categorias,
dependendo da magnitude antecipada do movimento da estrutura: métodos rigido-plasticos,
elasticos e elastoplasticos. O emprego de métodos eldsticos pressupde a ocorréncia de
pequenos movimentos enquanto que a utilizacdo de métodos rigido-plasticos (equilibrio
limite) implicitamente assume que estes movimentos sdao bastante significativos. No caso de
movimentos moderados, formulagdes elastopldsticas, utilizadas em conjunto com o método
dos elementos finitos, podem ser empregadas para obtencdo de solu¢des aproximadas do
problema. Em qualquer dos casos, observa-se que em qualquer destes métodos sdo adotadas
hipéteses simplificadoras para a constru¢do de modelos matematicos, podendo o
comportamento real da estrutura apresentar diferencas importantes em relacdo ao resultados
previstos.

3.1 Método de Mononobe-Okabe (1929)

Os métodos rigido-plésticos, ou pseudo-estdticos, sao baseados no equilibrio de forgas.
Determinam os valores das forcas atuantes sobre o muro de gravidade, bem como seus
respectivos pontos de aplicacdo, possibilitando o cdlculo de um fator de seguranca contra a
ruptura da estrutura. Um método pseudo-estitico cldssico foi desenvolvido por Okabe (1926)
e Mononobe (1929), atualmente conhecido como o método de Mononobe-Okabe.

As forgas atuantes sobre uma cunha de solo granular, seco, sdo mostradas na Figura 2.
Adicionalmente as forcas estaticas consideradas na Figura 1 do método de Coulomb (1776), o
equilibrio de forcas agora envolve as forcas pseudo-estiticas equivalentes as forcas de inércia’
com componente horizontal k,W e k,W, onde &, e k, sdo os chamados coeficientes sismicos.

O empuxo ativo total P4r pode ser expresso de maneira similar a apresentada para a
condic¢ao estética (Equagao 3), i.e.

_ KAE'7'H2'(1_kv)

AE > ®)
onde o coeficiente de empuxo ativo K4z na condi¢do pseudo-estatica € definido por:
2
cos” (¢p—0—-y
K, = ( ) ; €))

sen(5+9)-sen(p—L—y)
cos(6+6+y)-cos(S—-6)

cos()-cos (0)-cos(5+6+y)-| 1+

! Mas de sentido contrario, de acordo com o equilibrio dinimico estabelecido pelo principio de d’ Alembert.
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onde ¢— B>y com ;//:tan‘{ ky }
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Figura 2: a) Forgas atuantes sobre a cunha de solo ativa no método de Mononobe-Okabe; b) poligono de forgas
incluindo as forcas pseudo-estaticas k,W e k,W (Kramer, 1996).

A inclinag¢do da superficie de ruptura com a horizontal é dada pelo angulo o4g (Zarrabi-
Kashani, 1979)

tan(¢—y - )+ C, (10)
C

2E

A, =0—y+tan

onde

C, :\/tan((b—y/— D[ tan(p—y— B)+cor(@p—y—0)|-[1+1an(5+y+6)- cot(p—y— )] (11)

C,, =1+{tan(5+y +6)-[tan(p—y — B+ cot (p—y —0)} (12)

O empuxo ativo total P,z (Equagdo 8) pode ser subdividido na componente estdtica Py
(Equacido 3) e na componente pseudo-estitica AP4x como:

P, =P, +AP, (13)

Admitindo que a componente estdtica atua na posi¢ao H/3, conforme ja mencionado, Seed
e Whitman (1970) recomendam que a componente pseudo-estdtica seja localizada a distancia
0,6H a partir da base da estrutura. Assim, a posicdo h do ponto de aplicacdo da forga
resultante (empuxo ativo total P,g) é calculada pela média ponderada,
P, ~£+APAE -0,6-H
h=—3 (14)
P

AE

Seed e Withman (1970) concluem também que as aceleracdes verticais (ou sejam o
coeficiente sismico k,) podem ser ignoradas quando da utilizacdo do método de Mononobe-
Okabe para célculo do empuxo ativo em projetos de muros de gravidade tipicos.

3.2 Método de Richards-Elms (1979)

Estruturas de contencdo devem apresentar estabilidade durante a ocorréncia de
carregamentos dinamicos e, adicionalmente, ndo devem sofrer deslocamentos permanentes
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excessivos apdés o final da excitacdo que possam comprometer sua utilidade ou
servicibilidade.

Richards e Elms (1979) propuseram um método para andlise sismica de muros de
gravidade baseado em deslocamentos admissiveis da estrutura. O método estima
deslocamentos permanentes de maneira andloga ao tradicional método de Newmark (1965)
para estimativa de deslocamentos permanentes em taludes de solo submetidos a
carregamentos sismicos.

Na Figura 3, entre os pontos O e a as aceleragdes do solo e da estrutura sdo iguais. A partir
do ponto a, quando o fator de seguranca pseudo-estdtico contra o deslizamento da base atinge
o valor critico 1, a estrutura passa a se movimentar com acelera¢io horizontal de escoamento
a, constante € o solo com aceleragdes horizontais superiores entre os pontos a e b. Esta
diferenca entre valores de aceleracdo, integrada uma vez no tempo a < t < b produzird
velocidades relativas da estrutura e, com uma integracdo adicional no mesmo intervalo de
tempo, deslocamentos relativos permanentes da estrutura, como ilustrado na figura.

Do ponto b ao ponto ¢ as velocidades do solo e da cortina novamente coincidem, mas a
estrutura volta a apresentar valores de velocidade e deslocamentos permanentes relativos entre
os pontos ¢ e d quando a aceleracdo horizontal do solo ultrapassa novamente o valor da
aceleracdo horizontal de escoamento estabelecida para a estrutura.

A —

weledd=de elakia L
- d

daesibma

= beskcmmenkoresive

Figura 3: Esquema para calculo dos deslocamentos permanentes da estrutura de contengdo (Richards e Elms,
1979).

A aplicacio do método de Richards-Elms necessita da estimativa da aceleracdo de
escoamento a, da estrutura. Para o muro de gravidade com peso Wy, da Figura 4, quando a
cunha de solo ativa for submetida a uma aceleracdo grande o suficiente para causar o
deslizamento do muro sobre a sua base, as equacdes de equilibrio dindmico permitem
escrever, na iminéncia do movimento,

a
T=—W, +P, cos(5+6) (15)
g

N =W, +P,.sen(5+6) (16)

Considerando N = Ntan¢,, onde ¢, € o angulo de atrito do solo de fundagdo, é possivel
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determinar a acelerag@o de escoamento a, por

0 - {tan . P, cos(d+86)—P, sen(5+0) .

W, (17)

Richards e Elms (1979) recomendam que Pag seja avaliado pelo método de Mononobe-
Okabe que, por sua vez, também necessita do conhecimento prévio do valor de a, para ser
aplicado. A solucdo da Equacao 17 deve ser feita, portanto, de modo iterativo.

Utilizando o método de dupla integracdo no tempo, acima mencionado, Richards e Elms
(1979) propuseram a seguinte correlacdo para determinacdo dos deslocamentos permanentes
do muro de gravidade

2 3

a
dn =0.087% para 203 (18)

y max

onde v, € a velocidade midxima na superficie do solo e a,, a aceleracdo horizontal
maxima na superficie do solo.

Pae.Sen(8+06)
Pae ¢

- =
PAE.Cos(3+8)

P

N

Figura 4: Muro de gravidade sob ac@o de forcas pseudo-estaticas.

Whitman e Liao (1985) identificaram alguns erros nos resultados da aplicacdo do método
de Richards-Elms (1979), decorrentes de hipdteses simplificadoras adotadas no seu
desenvolvimento. Dentre os fatores mais importantes estdo a desconsideracdo da resposta
dinamica do aterro, das aceleracdes verticais produzidas pelo sismo e dos mecanismos
combinando movimentos de rota¢do e de translagdo. Whitman e Liao (1985), utilizando os
resultados de andlises de deslocamentos permanentes em 14 casos histéricos publicados por
Wong (1982), propuseram a seguinte correlagdo para estimativa do deslocamento permanente
do muro de gravidade:

— 2 —9.4a.
d o = V0 e , (19)
amdx amdx
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4 MODELAGEM NUMERICA

Neste trabalho o programa computacional Plaxis 2D (Finite Element Code for Soil and
Rock Analyses), v.8.2, foi empregado para investigar o comportamento dindmico de um muro
de gravidade submetido a carregamento sismico, com o objetivo de comparar os resultados de
uma andlise mais completa com os resultados previstos pelos métodos aproximados simples
descritos na secdo 3 deste trabalho.

4.1 Descricao do problema

A geometria do problema, bem como a malha de elementos finitos triangulares quadraticos
(6 n6s) utilizada, estdo mostradas nas Figuras 5 e 6, respectivamente.

34,5

33.5 1

7.5

43,5

36

Figura 5: Geometria do problema (muro de gravidade em azul) com distancias em metros.

|
|
|
|
|
|

|
|
| |
p: it

Figura 6: Malha de elementos finitos triangulares (6 nds) e condi¢des de contorno.

O muro € constituido por material homogéneo, isotropico e linearmente eldstico (mddulo
de elasticidade E, coeficiente de Poisson v) e o solo representado mecanicamente através do
modelo elastopldstico de Mohr-Coulomb (E, v, coesdo c, angulo de atrito ¢, angulo de
dilatancia W"). Valores das propriedades dos materiais estdo listados na Tabela 1.

. E P 0 c Y
Material |y py) v © ® | kP2 | &xN/mY)
Solo 1x10° 0.30 0 30 0 17
Muro 250x 10° | 0.15 - - - 25

Tabela 1: Propriedades dos materiais.
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Elementos de interface sdo normalmente usados para simulagdao de problema da interagcdo
solo-estrutura, sendo recomendado o seu prolongamento nas vizinhangas de cantos onde
ocorram concentragdo de tensdes (Figura 7).

O critério de resisténcia de Mohr — Coulomb ¢é utilizado para a descricdo do
comportamento mecanico na interface solo-estrutura, utilizando um fator multiplicativo Riyeer
para indicar a redugao da resisténcia ao longo da interface.

Figura 7: Utilizacio de elementos de interface em problemas de interagdo solo-estrutura, com prolongamento nas
vizinhancgas de cantos (manual Plaxis v8.2)

Cint er = Rint er'csolo < csolo (20)
tan ¢imer = Rinter -tan ¢mlo < tan ¢solo (21)
VY. .,=0°para R, <I caso contrario ¥’ =Y (22)

Valores tipicos de Rijne estio listados na Tabela 2. Neste exemplo, adotou-se o valor Riper
= 0,80, admitindo-se uma interface solo arenoso / muro de concreto, correspondente a um
angulo de atrito na interface o =25°.

Tipo de R
Interface nter
Areia/ago 0.667
Argila/aco 0.5
Areia/concreto 0.8-1
Solo/geogrelha 0.8-1
Solo/geotextil 1

Tabela 2: Valores tipicos de fatores de redugdo de resisténcia Ry, (Pérez More, 2003)

4.2 Analise estatica

Inicialmente foram determinadas as tensdes horizontais na interface solo-muro de
gravidade considerando as formula¢des dos métodos de Rankine e de Coulomb para empuxos
ativos, descritos na se¢ao 2.

e Meétodo de Rankine (1857)
K, =0.33 da Equagdo 2
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P, = 70.83k—N.da Equagao 1
m

e Método de Coulomb (1776)
K, =0.30 da Equacdo 4 considerando 6 =0°, f=0°,0 =25°

P, = 62.896k—N. da equacdo 3.
m

o, =76 das Equagdes 5,6 e 7 com C, =1.6e C, =2.0.

Com o objetivo de comparar a localizacdo da superficie de ruptura determinada pelo
método de Coulomb foram realizadas andlises de estabilidade pelo método dos elementos
finitos, simulando-se a ruptura do aterro, conforme ilustrado na Figura 8.

Superficie de Ruptura Meétodo de Andlise

Método de Coulomb

o, =76
(a)

Método dos elementos
finitos — sem elementos de
interface

L

Ry

Y
i

L7
J."}_

o, =51
()

Método dos elementos
finitos — com elementos de
interface (Riyer = 0.80)

o, =43°
(c) A

Figura 8: Posi¢do da superficies de ruptura o, em andlise estética.

Como pode ser observado, hé diferencas significativas na inclinacdo estimada da superficie
de ruptura causadas, provavelmente, pela influéncia de fatores ndo contemplados na
formulacdo de Coulomb, como o tipo de movimento da estrutura, a flexibilidade do macico de
solo, a resisténcia desenvolvida na interface base do muro / solo de fundagdo, entre outros. De
acordo com Bakeer e Bathia (1989), como o modelo de Coulomb ndo leva em consideragdo o
movimento da estrutura, varios e diferentes resultados podem ser obtidos pelo método dos
elementos finitos dependendo do tipo de movimento prescrito na estrutura (translacio, rotacao
pelo pé, rotagcdo pelo topo).
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4.3 Analise pseudo-estatica

Na andlise pseudo-estética, a simulacdo numérica por elementos finitos foi feita aplicando-
se uma for¢ca de corpo em todos os elementos da malha de valor equivalente a aceleracao
horizontal de valor constante. Os resultados assim obtidos foram comparados com os
previstos pela solu¢do pseudo-estatica de Mononobe-Okabe, considerando-se k, =0, £=0°,

6=0°, §=25°, ¢=35° e diversos valores para o coeficiente sismico k;, conforme mostra a
Tabela 3.

A Figura 9 mostra graficamente a variacdo dos coeficientes de empuxo ativo Kag com
valores de acelerac@o horizontal normalizada k, = a,/g, obtidos pelo método de Mononobe-
Okabe e pela simulac@o pseudo-estética por elementos finitos, observando-se que, de maneira
geral, ha boa concordancia entre os resultados.

Coeficiente
sismico (l(l)[) (klliIA/];:n) Kae
ky,
0.00 0.00 62.9 0.30
0.05 2.86 69.9 0.33
0.10 5.71 78.1 0.37
0.15 8.53 87.2 0.41
0.20 11.31 97.8 0.46
0.25 14.04 110.1 0.52

Tabela 3: Resultados obtidos com o método pseudo-estatico de Mononobe-Okabe.

0.60

0.50

& 040

0.30
—— Woodward e Griffiths (1996)

—— Mononobe-Okabe

Pseudo-estdtico (Plaxis)

0.20
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

kn

Figura 9: Variacdo do coeficiente de empuxo ativo K com a aceleracdo horizontal normalizada k;
determinada pelo método de Mononobe-Okabe e pelo método dos elementos finitos (simulacido pseudo-estdtica).

4.4 Analise dinAmica

A histéria das aceleragdes se refere ao terremoto de Mammoth Lake, na Califérnia,
ocorrido em maio de 1980, medido por sismégrato na Long Valley Dam ao nivel do
subestrato rochoso, aqui considerado na base da malha de elementos finitos. O registro foi
normalizado para dois valores maximos de aceleracdo, 0.1g e 0.3g, conforme Figura 10.
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Figura 10: Registros da acelerag@o do terremoto Mammoth Lake (1980) normalizados para aceleracdes maximas
de 0.1ge 0.3g.

Para simular o amortecimento do solo, considerou-se o amortecimento de Rayleigh
caracterizado pelos parametros a.” e B~ definidos por:

o'=20,0,6 LB (23)
(a)b - a)a )
p=2e1%=%) 4)
(a)b -, )

onde @, e @, sdo freqiiéncias utilizadas para definir a fun¢do de amortecimento,

consideradas iguais a 3.6 Hz e 9.0 Hz, respectivamente, conforme andlise semelhante efetuada
por Woodward e Griffiths (1996), também considerando o registro sismico do terremoto de
Mammoth Lake (1980). Para o material do muro de gravidade, foi admitida uma razao de
amortecimento £ =15% e para o solo dois valores foram considerados neste trabalho: & =5%
(valor tipico para solos) e £=10% (valor extremo correspondente a areias siltosas) conforme
indica a Tabela 4.

Para simular a extensdo lateral infinita do maci¢o de solo (Figura 5) foram utilizados
contornos silenciosos ((Lysmer e Kuhlmeyer, 1969) com a utilizacdo de amortecedores
viscosos nos contornos laterais da malha de elementos finitos para absorcdo das ondas
sismicas nele incidentes.

As componentes de tensdo normal o, e de tensdo cisalhante T no amortecedor viscoso
devem ser iguais a

c, =c,pCu, (25)

T=—c,pCu, (26)

onde p € a massa especifica do solo, C,e C, sdo as velocidades de propagacdo das ondas
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P e S, respectivamente, c; e ¢, sdo coeficientes de amortecimento,u e 1'1y as velocidades da

particula nas direcdes x (horizontal) e y (vertical), respectivamente.

De acordo com White et al (1977), os coeficientes c; e ¢, dependem do valor do coeficiente
de Poisson v do solo, como indicado na Tabela 5. Nesta pesquisa foram utilizados c; = 0.986
e ¢, = 0.744 correspondentes ao valor v =0.25.

Coeficiente Coeficiente
de Poisson C1 C de Poisson C1 C
% %

0.00 0.959 0.769 0.25 0.986 0.744
0.05 0.967 0.761 0.30 0.986 0.742
0.10 0.975 0.756 0.35 0.992 0.740
0.15 0.982 0.751 0.40 1.007 0.746
0.20 0.986 0.747 0.45 1.011 0.773

Tabela 4: Valores de c; e ¢, em funcdo do coeficiente de Poisson U do solo (White et al, 1977).

A Figura 11 mostra a discretizacdo por elementos finitos utilizada nas anélises dindmicas,
representando-se a aplicacdo na base da malha (profundidade da rocha) da variagdo das
aceleracdes do terremoto ao longo do tempo do registro.

Figura 11: Malha de elementos finitos utilizada na andlise dindmica.

5 RESULTADOS
5.1 Método de Richards-Elms (1979)

O valor da aceleracdo de escoamento a, determinado com base nas Equagdes 17, 8 e 9,
num processo de célculo iterativo, resulta em a, = 0.23g.

Para determinacio dos deslocamentos permanentes pelo método de Richards-Elms (1979)
¢ ainda necessdrio conhecer a aceleracdo maxima na superficie do terreno a,,, € a velocidade
maxima na superficie do terreno v,,,. Ambos os valores, para as razdes de amortecimento
E=5% e £=10%, e para o sismo com acelera¢io horizontal médxima 0.3g, foram

computados com o programa Plaxis 2D. Os resultados obtidos estdo representados nas Figuras
12 e 13, e sumarizados nas Tabelas 5 e 6, apresentadas a seguir.
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Aceleracdo méaxima (m/s2)
0.3g
£ 5% £ 10%
4.33 3.23
Tabela 5: Aceleragdes maximas na superficie do terreno para sismos com aceleracdo maxima 0.1g e 0.3g.
Velocidade maxima (m/s)
0.3g
£ 5% £ 10%
0.25 0.25

Tabela 6: Velocidades maximas na superficie do terreno para sismos com aceleracdo maxima 0.1g e 0.3g.

O deslocamento permanente do muro de gravidade pode entdo ser calculado pela Equacao
18, considerando aceleracdo de escoamento a, = 0.23g. Valores assim determinados estdo
listados na Tabela 7.

Deslocamento permanente (cm)
0.3g
& 5% & 10%
1.7 0.71

Tabela 7: Deslocamento permanente do muro de gravidade calculado pelo método de Richards-Elms (1979) para
sismo normalizado em 0.3g e aceleragio horizontal de escoamento a, = 0.23g.
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Figura 12: Aceleragdes na superficie do solo para o sismo de Mammoth Lake normalizado para aceleragdo
horizontal mdxima 0.3g, {=5% e £ = 10%, a, = 0.23g.
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Figura 13: Velocidades na superficie do solo para o sismo de Mammoth Lake normalizado para aceleragdo
horizontal maxima 0.3g, considerando & =5% e & = 10%.

5.2 Método de Whitman-Liao (1985)

Considerando que os valores de velocidade méxima e de aceleracdo maxima na superficie
do solo ja foram determinados (Tabelas 5 e 6), entdo a aplicacdo da Equacdo 19 é imediata,
resultando nos seguintes valores de deslocamento do muro, bastante inferiores aos
determinados na aplicacdo do método de Richards-Elms, indicados na Tabela 8.

Deslocamento permanente (cm)
0.3g
§5% & 10%
0.40 0.10

Tabela 8: Deslocamentos permanentes do muro de gravidade para sismos com acelerag@o horizontal méxima de
0.3g calculados pelo método de Whitman-Liao (1985) considerando a, = 0.23g.

5.3 Método dos elementos finitos

Os resultados das andlises numéricas pelo método dos elementos finitos, realizadas com o
programa computacional Plaxis 2D, estdo apresentados nas Figuras 14 a 22.

As Figuras 14 e 15 apresentam a historia dos deslocamentos do muro para ambos os sismos
considerados. Da andlise dos grificos mostrados, € possivel estimar-se entdo os
deslocamentos permanentes do muro, observando-se o patamar onde os valores ficam
praticamente constantes no tempo, indicando ocorréncia de deformagdes plésticas
irrecuperaveis (Tabela 9).
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Figura 14: Histéria dos deslocamentos do muro de gravidade para sismo com aceleracdo maxima normalizada
0.1, E=5% e &= 10%.
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Figura 15: Histéria dos deslocamentos do muro de gravidade para sismo com aceleracio mdxima normalizada
03g,E=5%¢e &= 10%.

Deslocamento permanente (cm)
0.1g 0.3g
E5% | E10% | §5% | & 10%
0.80 | 0.35 | 450 | 0.80

Tabela 9: Deslocamentos permanentes do muro de gravidade para sismos normalizados com acelera¢do maxima
de 0.1ge 0.3g.

Foi feita uma comparacdo da variacdo dos deslocamentos do muro considerando trés
diferentes propriedades das interfaces: interface perfeitamente aderente (Ri, = 1), interface-
padrdo utilizada neste estudo (Rj = 0.8) e interface lisa (Rjy; = 0.5). De acordo com os
resultados das Figuras 16 a 19, os deslocamentos obtidos para este dltimo caso (Rj, = 0.5)
foram significativamente superiores aos demais.
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Figura 16: Histérias dos deslocamentos do muro com diferentes propriedades das interfaces, aceleragdo
horizontal méxima do sismo 0.1ge £=5%.
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Figura 17: Histdrias dos deslocamentos do muro com diferentes propriedades das interfaces, aceleracao
horizontal mdxima do sismo 0.1ge £=10%.
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Figura 18: Histérias dos deslocamentos do muro com diferentes propriedades das interfaces, aceleragao
horizontal méxima do sismo 0.3ge £ =5%.
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Figura 19: Histérias dos deslocamentos do muro com diferentes propriedades das interfaces, aceleragdo
horizontal méxima do sismo 0.3ge £=10%.

A Figura 20 apresenta a histéria dos deslocamentos do topo e da base do muro de
gravidade, nos 22 segundos do sismo normalizado com 0.3g, considerando & =5%e £ =10%),
Rinter = 0.5.

As Figuras 21 e 22 fornecem aproximacdo da variagdo com o tempo do coeficiente de
empuxo ativo e do ponto de aplicacio do empuxo sobre a face do muro de gravidade,
respectivamente. Durante o evento, a distribuicdo das tensdes normais atuantes sobre a parede
€ ndo-linear, com a variagao do ponto de aplicacdo da forca resultante refletindo as influéncias
do movimento de translagc@o e de rota¢do na resposta dinamica da estrutura.
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Figura 20: Histérias dos deslocamentos do topo e da base do muro de gravidade, considerando acelera¢do
horizontal maxima do sismo em 0.3g, interface solo-estrutura R, = 0.5.
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Figura 21: Variagdo com o tempo do coeficiente de empuxo ativo para aceleracdo horizontal maxima do sismo
0.1ge 03g,com&=5%¢e £ =10%..
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Figura 22: Varia¢do com o tempo do ponto de aplicagdo do empuxo ativo para aceleracio horizontal maxima do
sismo 0.1g e 0.3g, com & =5% e & = 10%.
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6 CONCLUSOES

e Muros de gravidade sdo normalmente projetados utilizando ou o método pseudo-
estatico classico de Mononobe-Okabe, considerando que a componente dinamica
do empuxo situa-se a distancia 0.6H a partir da base do muro, ou através do método
de Richards-Elms (1979) baseado no método simplificado de Newmark (1965).
Uma das principais deficiéncias do método de Richards-Elms € que nao considera
os efeitos de rotacdo da estrutura, mas apenas considera ruptura devido ao
deslizamento do muro sobre sua base.

e Ha discrepancias na literatura quanto a localizacdo da componente dinamica do
empuxo. Mononobe-Okabe (1929) assumem implicitamente o valor 0.33H,
enquanto Seed e Whitman (1970) sugerem 0.6H e Wood (1973) propde 0.45H,
onde H € a altura total do muro.

¢ O método pseudo-estitico de Mononobe-Obake apresenta uma variacdo quase
linear dos coeficientes de empuxo com a aceleragdo horizontal, mostrando boa
aproximacao com as correspondentes quantidades calculadas através do método dos
elementos finitos, resultado também verificado anteriormente por Woodwarth e
Griffths (1996).

e Nesta pesquisa foram determinados valores previstos de deslocamento do muro de
gravidade bastante discrepantes entre si, quando calculados pelos métodos de
Richards-Elms (1979), Whitman-Liao (1985) e pelo método dos elementos finitos.
Observagdes semelhantes também foram registrados na literatura, indicando que as
hipéteses adotadas nos métodos de Richards-Elms (1979) e Whitman-Liao (1985)
simplificam bastante o0 mecanismo do problema.

e Dos grificos da Figura 21 observa-se que o coeficiente de empuxo varia no tempo
em funcdo do comportamento dinamico do muro.

e Dos graficos da Figura 22 observa-se que o ponto de aplicacdo do empuxo sobre o
muro também se movimenta, em consequéncia da influéncias dos movimentos de
translacdo e de rotacdo apresentados pela estrutura durante a ocorréncia do
terremoto.
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