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RESUMO

No projeto sismico de instalagoes nucleares, o movi
mento de excitacao, a partir do qual procede-se a andlise sismi
ca das estruturas, normalmente é definido através da aceleracao
horizontal maxima prevista para o terreno, e de um espectro de
resposta do local, nas condigoes de campo livre. Esse espectro
de resposta & calculado com base nos registros de sismos de mo
vimentos fortes. A esse conjunto aceleragao maxima-—espectro de
resposta, denominou-se,-nesta dissertacao, movimento sismico pa

drao para o local.

Este trabalho foi elaborado com o objetivo de dar uma
visao global dos assuntos envolvidos na determinacdo do movimen
to sismico padrao para o local de uma instalagao nuclear. Os
principais topicos apresentados sdo: principios bdsicos de ins
trumentacdo sismica; conceitos dinamicos e espectrais; defini
cao de sismos de projeto; fundamentos de sismologia; curvas em
piricas desenvolvidas a partir de informacdes sismicas anterio
res; técnicas disponiveis e procedimentos recomendados para a
obtencao do movimento sismico padrac. Sao apresentados, ainda ,
outros topicos considerados importantes para a compreensao do

tema central desta dissertacao.



ABSTRACT

For the seismic design of nuclear facilities,the input
motion is normally defined by the predicted maximum ground
horizontal acceleration and the free field ground response
spectrum. This spectrum is computed on t‘he basis of records
of strong motion earthquakes. In this thesis, the pair maximum
acceleration-response spectrum is called the site standard

seismic motion.

The purpose of this work is to present an overall view
of the subjects involved in the determination of the site
standard seismic motion to a nuclear facility. The main topics
discussed are: basic principles of seismic instrumentation;
dynamic and spectral concepts; design earthquakes definitions;
fundamentals of seismology; empirical curves developed from
prior seismic data; available methodologies and recommended
procedures to evaluate the site standard seismic motion. Other
topics deemed important to the comprehension of the main

subjects of this thesis are also presented.
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1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades

As construcoes de grandes barragens e de instalacoes
nucleares no Brasil deram grande incentivo a pesquisa de eventos
sismicos no continente brasileiro. Relativamente a grandes bar
ragens, as pesquisas no Brasil estao voltadas mais para a sismi
cidade induzido pelo enchimento dos respectivos reservatorios .
Normalmente os sismos associados com esses reservatorios sao
eventos de pequeno porte. Ja no caso de construcao de instala
¢Ooes nucleares, interessam os sismos cujos efeitos num determina
do local sejam suficientes para causarem danos as estruturas e
componentes. Esses sismos, denominados de sismos SM neste traba

lho, correspondem ao termo inglés "strong motion earthquakes”.

De acordo com a literatura sismica disponivel, o rela
to de danos sismicos no Brasil limita-se a construcgoes fracas e
de pequeno porte; nao sao conhecidos, por exemplo, relatos de
danos a estruturas de concreto armado. Normalmente, os dados sis
micos registrados no Brasil sao aqueles de interesse para os
sismologistas, ou seja, magnitude, distancia focal, coordenadas
epicentrais, etc.. Nao se tem, entretanto, registros de sismos
SM, os quais s3o aqueles de maior interesse do ponto de vistade
projeto anti-sismico. Apesar de nao se dispor desses dados para
o Brasil, o projeto de centrais nucleares esta sendo feito com
base em parametros de projeto calculados a partir de registros
de sismos SM de outros paises. Este procedimento em certos casos,

apesar de conservativo, pode levar a um superdimensionamento das



estruturas ou equipamentos projetados a partir desses parame

tros.

Este trabalho, além de proporcionar um conhecimento
dos fundamentos neeessérios ao calculo dos parametros sismicos
de projeto, e fornecer orientacao sobre procedimentos logicos pa
ra calculo dos referidos parametros, vem suprir a falta de bi

bliografia em portugués nessa area.

Procurou-se caracterizar o fenomeno, o sismo SM, desde
sua geragao até a acdo a distancia do mesmo em locais destina
dos a construcao de instalagcoes nucleares. Neste trabalho, aos
efeitos sismicos maximos de sismos SM, no local destinado a cons
trucao de uma ins*talacao nuclear serao denominados de movimento
sismico padrao de campo livre. Por campo livre, entender-se-a
que o movimento sismico, num determinado local, foi calculado
sem levar ém consideragcao a presen¢a da estrutura da instalacao
prevista para esse local. Esse movimento sismico padrao de cam
po livre se constitui no dado de entrada para efeito do projeto
sismico da propria estrutura ou da analise do conjunto solo-es

trutura, se for o caso.

1.2 Estruturacao do Trabalho

Com este trabalho procurou-se dar uma visao global do
problema da sismicidade do local de uma instalagao nuclear. Pa
ra tanto, procedeu-se a apresentagao de assuntos que vao desde
a caracterizagao do evento sismico, principios basicos de ins

trumentacdo sismica, conceitos dinamicos e espectrais, ate a



avaliacao final do movimento sismico padrao, de campo livre, pa
ra o local. Objetivando dar apoio aos novos conceitos apresenta
dos, foram introduzidos conceitos auxiliares, com o intuito de
facilitar o entendimento e desenvolvimento deste trabalho. Nos
paragrafos sequintes € feita, de forma resumida, uma apresenta

¢cao dos topicos abordados.

No Capitulo 2 procede-se a uma abordagem concisa da
sismologia no licenciamento de instalagoes nucleares, chaman
do-se a atengao para a necessidade de estudos sismologicos no
caso de tais instalagdes. E apresentada, ainda, uma relagao dos
eventos sismicos mais importantes no Brasil. No item 2.2 sao
apresentados os documentos norte-americanos basicos relaciona

dos com o projeto sismico de instalacoes nucleares.

O registro de um instrumento sismico, normalmente ,
apresenta a variacao da amplitude de um determinado parametro
com o tempo (histOorico do movimento). Entretanto, o resultado ,
nessa forma, € de pouco interesse do ponto de vista de caracte
rizacgdao de efeitos estruturais. Assim, em vez do histdorico sio
utilizados dois outros parametros que traduzem, numa outra for
ma, as informacoes contidas num historizo do movimento. Isso po
de ser feito através do espectro de resposta ou por meio do es
pectro de Fourier. O objetivo basico do Capitulo 3 é introduzir
os conceitos sobre esses dois tipos de espectros. Alem disso,
é apresentado, também, o inter-relacionamento existente entre a
excitacao e a resposta de um sistema linear, em termos de fre

ydéncia e tempo.

Para que se possa utilizar os dados provenientes de

um determinado instrumento, & necessario que se tenha um conhe



cimento, pelo menos, dos conceitos basicos que regem o funciona
mento do mesmo. O Capitulo 4 apresenta, de modo suscinto, o prin
cipio basico de funcionamento de um acelerografo, o qual é o
instrumento que proporciona a obtencao do historico de acelera

coes de um sismo.

No Capitulo 5 é apresentada uma definigao concisa so
bre evento sismico, bem como dos elementos geolégico-estrutg
rais diretamente relacionados ao mesmo. Esses elementos, falha
geologica capaz e provincia tectonica, se constituem num dado
basico, para efeito de posicionamento do epicentro, quando se
deseja calcular os efeitos, no local de uma instalagao nuclear,

provenientes de um sismo a distancia.

De acordo com a metodologia de projeto sismico, sao
definidos dois sismos de referéncia a partir dos quais uma cen
tral nuclear & projetada. Internacionalmente eles sao conheci
dos pelas siglas SSE e OBE. O primeiro e o Sitsvwo de Desligamen
to Seguro e o segundo @ o Sismo Basico de Operacido. No Capitulo
6, alem da definicao desses dois sismos sao apresentados, de
forma resumida, os procedimentos gerais para transferencia do
efeito sismico, do SSE ou OBE, do epicentro ou regiao de inten

sidade maxima para o local de uma instalacao nuclear.

No Capitulo 7 sdo apresentados os conceitos basicos
da area de sismologia e engenharia sismica. Inicialmente sao
caracterizados os tipos de ondas relacionadas a um evento sismi
co e a propagagdo dessas ondas através do terreno. £ feita, tam
bém, uma identificacao dos varios tipos de ondas, num sismogra
ma, 3 medida que a estacao de registro se afasta da fonte sismi

ca. Os itens 7.6 a 7.8 estao voltados para a caracterizacao do



evento sismico, sendo que o item 7.8 é direcionado para os para

metros representativos dos efeitos de sismos SM.

As curvas empiricas relacionando parametros sismicos,
efeitos sismicos, condicoes de locais do terreno, etc., se cons
tituem num dado valioso para previsao de dados sismicos a serem
utilizados no projeto de uma instalacao nuclear. Algumas dessas

curvas empiricas mais conhecidas sao apresentadas no Capitulo 8.

De acordo com a regulamentacao americana € necessario
que sejam definidos os efeitos sismicos do SSE e do OBE, no lo
cal, através do espectro de resposta, considerando o terreno nas
condicoes de campo livre. No Capitulo 9 sdo apresentadas as téc
nicas disponiveis para a obtencao desses espectros. Essas técni
cas podem ser agrupadas em duas categorias: (a) a metodologia
independente do local, na qual sao utilizados espectros de res
posta padronizados, sem que sejam necessarias maiores considera
¢coes sobre as condigoes do terreno local; (b) a metodologia de
pendente do local, na qual os espectros de resposta do local
sao ditados pelo tipo de comportamento do solo local sob a

arao de ondas sismicas.

No Capitulo 10 sao apresentados procedimentos, reco
mendados na referéncia [47], para obtengao do movimento sismico
padrao de campo livre no local de uma instalacao nuclear. E fei
to, ainda, um acompanhamento da aplicacao desses procedimentos
a um exemplo tipico. Nesse exemplo, que exigiria de antemao ,
uma aplicacao da metodologia dependente do local, & feita uma
comparacdo dos resultados provenientes dos dois tipos de metodo

logias citadas.



No final do trabalho sdao apresentados quatro anexos .
O Anexo "A" apresenta algumas definicOes e formas abreviadas ,
que foram utilizadas com a finalidade de facilitar a redacao do
texto. No Anexo "B" sado apresentados alguns conceitos estatisti
cos e matematicos de interesse para o desenvolvimento do traba
lho. Os anexos "C" e "D" apresentam, respectivamente, as Tabe

las e Figuras citadas no texto.

1.3 Observacoes

As referéncias bibliograficas [1] a [47] foram rela
cionadas de acordo com a ordem em que elas sao citadas, pela
primeira vez, no texto ou nas Figuras. Na realidade, as referén
cias [48] a [126] se constituem em Bibliografia Adicionaldo tra

balho

As palavras, ou expressoOes, definidas nos Anexos "A"
ou "B" serdo, pela primeira vez em que aparecem no texto, marca
das com um asterisco. Isto significa gue maiores explicagdes so

bre as palavras marcadas sao encontradas nesses anexos.



2. CONSIDERACOES SOBRE A SISMOLOGIA NO LICENCIAMENTO

O licenciamento de uma instalacao nuclear abrange
ur estudo amplo, incluindo varias areas tais como hidrologia ,
geologia, sismologia, meteorologia, etc., em niveis local e re
gional, de modo que, a partir da interacao instalacao e ambien
te, sejam determinadas as medidas a serem tomadas visando a se
ter uma instalacao segura quaisquer que sejam as condicoes de
solicitacao da mesma. A partir desses estudos & elaborado um Re
latorio de Analise de Seguranca (RAS), que & enviado a um orgao
licenciador, que ira julgar o assunto tratado no referido rela
torio, e decidir pela emissdo de uma licen¢a de construcao da
instalacao em apreco. Se o local apresentar caracteristicas mui
to desfavoraveis, na auséncia de outros locais adequados, pode
rao ser exigidas medidas adicionais no projeto da propria insta
lacao nuclear, o que poderia inclusive inviabilizar a construcao
da instalacao no local escolhido. No Brasil o O6rgao licenciador
€ a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), com sede no

Rio de Janeiro.

2.1 Necessidade de Estudos Sismologicos

Na escolha de um local para construcdo de uma instala
¢ao nuclear sao analisados varios aspectos para se determinar
a viabilidade de tal local. Um desses aspectos, que pode assu
mir papel relevante, @ a sismologia do local propriamento dito

e da regiao. Em certas areas sismicamente ativas do globo, os



critérios sismicos estao entre os critérios dominantes no pro
cesso de exclusdao de locais destinados a construcao de instala

¢oes nucleares.

Face as conseqliéncias radioldgicas perigosas que pode
riam advir da ocorréncia de solicitacdes sismicas em tais lo
cais, internacionalmente sao adotados valores minimos de solici
tacao sismica, mesmo para areas consideradas assismicas. Ate
ha pouco tempo, em virtude do desconhecimento da ocorrencia de
eventos sismicos no continente brasileiro, o Brasil era conside
rado um pais de natureza assismica. Com a construgao de grandes
barragens e posterior registro de abalos sismicos na vizinhanca
das mesmas, e ainda com 0 ingresso no Brasil na era nuclear, o
que provocou a pesquisa de eventos sismicos ocorridos no passa
do, houve uma reformilacao do conceito de estabilidade sismica
do Brasil. No paragrafo seguinte é feito um resumo da sismicida

de no Brasil.

A referéncia [1] consiste num trabalho de regionaliza
cao sismica do Brasil, feito pelo Instituto Geofisico da Univer
sidade de Sao Paulo para a CNEN. Nas referéncias [2) a [11] sao
abordados, também,'os problemas da sismicidade no Brasil. A Ta
bela 1, obtida a partir da referéncia [1], apresenta uma rela
¢do dos sismos brasileiros de maior magnitude que ja foram re
gistrados. A Figura 1, apresenta a localizacao ou locais de re
lato de sismos no Brasil. Ja a Figura 2, apresenta a localiza
cao, de acordo com Mendiguren e Richter [11), dos principais
eventos Bismicos no Brasil. Algumas das referéncias mencionadas

tratam, particularmente, da sismicidade induzida, assunto que



esta tendo grande divulga¢ao, principalmente com relacao ao
enchimento de reservatorio de barragens no Brasil. Entretanto,
o objetivo desse trabalho de tese esta voltado para a sismicida
de natural e nao para a sismicidade induzida. De acordo com as
referéncias consultadas, o sismo de maior magnitude, ja registra
do no Brasil, foi o de 31.01.1955, ocorrido no noroeste de Mato
Grosso. Segundo a referéncia [1], esse sismo teve uma magnitude
"Richter” de 6,6. Os outros sismos maiores apresentaram magnitu

des Richter entre 4,5 e 5,5.

A sismicidade do local destinado a construcido de ins
talagoes nuclcares é objeto de consideragao por parte da Comis
sdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) no processo de licencia
mento dessas instalacoes. Atualmente, a ABNT, através do COBREN,
Comité Brasileiro de Energia Nuclear, esta preparando uma norma
que regulamenta as "Ac¢Oes Sismicas para Projeto de 1Instalacodes

Nucleares"”.

No projeto das unidades I e II,das Centrais Nucleares
de Angra dos Reis, foram utilizados, total ou em parte, os con
ceitos apresentados nesta dissertac¢ao. As outras instalagdes do
ciclo estao utilizando, também, esses conceitos na determinacgao

dos sismos maximos associados com os locais das mesmas.

2.2 Legislacao e Guias Requlatdrios

Os procedimentos que estao sendo utilizados no Brasil,
no processo de licenciamento de instalagOes nucleares sdo simi

lares aos adotados nos Estados Unidos que ja possuem ampla expe
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riencia nessa area.

Nos Estados Unidos, o orgao licenciador dessas insta
lagbes & a NRC ("Nuclear Regulatory Commission"). Antes de ini
ciar a construcdao de uma instalagao nuclear, o proprietario tem
que estar de posse de uma licenca emitida pela NRC. Para obter
essa licenca o proprietario tem que submeter a NRC, para julga
mento, um documento denominado Relatdorio de Analise de Seguran
ca. Esse relatOorio apresenta o resultado dos estudos realizados,
abrangendo a instalagao nuclear Lem como o ambiente da mesma ,
onde o proprietario demonstra o quao segura sera a sua instala
¢ao. Os assuntos tratados nesse Relatorio deverao estar em con
sonancia com as exigencias do Codigo de Leis Federais ("Code of
Federal Regulations - CFR"), documentacao que tem forga de lei.
A NRC publica Guias Regulatdrios, gue nao sao de carater legal,
os quais fornecem informa¢oes mais detalhadas sobre assuntos
apresentados no CFR. Esses guias tem por finalidade orientar o
proprietario na elaboracao e disposicao dos assuntos contidos
nos relatorios, de modo a facilitar o julgamento, pela NRC, de
tais relatorios quanto a sua aceitabilidade para efeito de emis

sao da respectiva licenga.

No Brasil, a CNEN (Comissao Nacional de Energia Nu
clear) & o orgao similar a NRC dos Estados Unidos. N3ao existe,
no Brasil, um documento equivalente ao CFR., Entretanto, existem
varios decretos e leis que procuram oficializar alguns assuntos
abordados no CFR. No que diz respeito aos guias regulatorios, pa
ra formato padrao de apresentacao de Relatdérios de Analisede Se
guranga, a CNEN esta emitindo-os na forma de Normas. Como estas
Normas s3ao praticamente adaptacOes de documentos norte-america

nos, somente esses documentos seraoc mencionados no presente trabalha
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Os critérios basicos da NRC a serem seguidos pelo pro
prietario de uma instalacao nuclear sao publicados no Diario
Oficial ("Federal Register"). O documento n® 10 do Diario Ofi
cial (10 CFR) & o que se aplica a area de energia. Nesse docu
mento, as partes 50 e 100, denominadas, respectivamente, de
"Licenciamento de Instalagdes de Producao e Utilizacao" e "Cri
térios para Locais de Reatores" sao as mais importantes. O apen
dice A da parte 50 [12], apresenta os "Critérios Gerais de Pro
jeto para Centrais Nucleares*”. O n? 2 desses critérios € deno
minado "Bases de Projeto para Protecao Contra Fenomenos Natu
rais”, onde & exigido gque certas partes de estruturas, sistemas
e componentes de uma central nuclear, importantes para a segu
ranca, sejam projetadas para resistir ao efeito de sismos. 0
apendice A da parte 100 [13], apresenta os "Critérios Sismicos
e Geoldégicos de Localizacao"” pertinentes a uma central nuclear.
Esse apéendice tem como finalidade a obtencao de dois sismos de
projeto para a instalacao e ainda determinar se a instalacao de
vera ser projetada, tambem, para resistir ao efeito de falhamen

tos de superficie.

Nas referencias [14] a [20] sao relacionados alguns
guias regulatorios americanos voltados, total ou em parte, para
a area de sismologia e/ou engenharia sismica. A referéncia [14]
trata do formato e conteiido de Relatdérios de Andlise de Seguran
ca para centrais nucleares. Ja a referéncia [20] trata dos cri

térios gerais de viabilidade de locais para centrais nucleares.

gmbora os guias regulatorios e outros documentos da

NRC, seiam especificos para centrais nucleares, eles tem sido,
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com devidas adaptacoes, utilizados para outras instalacoes do

ciclo do combustivel nuclear.
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3. CONCEITOS DINAMICOS E ESPECTRAIS

O objetivo deste capitulo &€ introduzir os conceitos
basicos relacionados com a formulagao do problema dinamico, a
qual serve de base para obtengdo do espectro de resposta. £ in

troduzido, também, o conceito de espectro de Fourier.

No item 3.1, precedendo a formulacao da equagao de
movimento, é apreseﬁtada uma série de definigdOes pertinentes
a andlise dinamica de sistemas com comportamento linear. No
item 3.2 sao abordados os parametros espectrais, os quais no
caso em questdo, representam respostas maximas, reais ou proba
bilisticas, de modelos lineares, amortecidos, de um grau de 1i
berdade. O espectro de Fourier € apresentado no item 3.3. No
item 3.4 sdo apresentadas as alternativas disponiveis para, par
tindo-se de uma excitacao no dominio do tempo, chegar-se a res

posta de um sistema, também expressa no dominio do tempo.

3.1 Conceituagao do Problema Dinamico

O problema de se calcular os efeitos de sismos sobre
estruturas, ou sobre o proprio terreno, € fundamentalmente um
problema de vibragdes dinamicas, o qual engloba trés fatores ba
sicos: o sistema analisado, a excitacao do ambiente e a resposta
do sistema. Esses fatores serao analisados, respectivamente p
nos itens 3.1.4, 3.1.2 e 3.1.3. No item 3.1.5 sao caracterizados

os tipos de fregtiéncia envolvidos num problema de andlise dina
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mica. No item 3.1.6 é feita uma caracterizacao de um problema
dindmico, além de ser apresentada a formulacao do mesmo em ter

mos de equacgoes diferenciais.

3.1.1 Historico

Tanto no caso de excitacao, como no de resposta (defi
nidos nos subitens seguintes) os parametros envolvidos, normal
mente, sao deslocamento, velocidade, aceleracao, deformagao, ten
sao e forca. A variacao da amplitude de cada um desses parame
tros em funcao do tempo sera denominado de historico do  parame
tro. Assim, poder-se-a ter histdricos de aceleracao, de desloca

mento, de tensoes, de deformacgoes, etc..

3.1.2 Excitacao

A excitacao € um estimulo do ambiente (forca, acelera
¢do, etc.) a um determinado sistema em estudo. A excitacao dina
mica & uma fungao cuja amplitude varia com o tempo. A referencia
[27] apresenta uma classificagao para os varios tipos de excita
cdo dinamica. A sequir serao definidos dois tipos de excitagoes

dinamicas de interesse para este trabalho.

Excitacdo Permanente

Nesse tipo de excitagao o estimulo e descrito por
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meio de um historico periodico, o qual se repete, indefinida
mente, a cada T, segundos. O periodo I de repeticao, € o mes
mo qualquer que seja o valor da amplitude de referéncia para me
dida do periodo [21]. A Figura 3(a) exemplifica esse tipo de

historico.

Excitacao Transiente

£ o tipo de excitacao no qual o historico do estimulo
é diferente de zero, somente num periodo de tempo Tqr relativa
mente curto, no qual ocorrem variacoes significativas [21]. Na

Figura 3(b) e caracterizado esse tipo de historico.

3.1.3 Resposta

E uma medida quantitativa de como o sistema reage a
uma determinada excitacao do ambiente. A funcao de resposta ai
namica é também dependente do tempo. A resposta dinamica pode
ser classificada em Resposta de Vibracao Livre e Resposta For

cada.

Resposta de Vibracao Livre

£ a resposta de um sistema quando nenhuma excitacéod&
namica do ambiente é aplicada ao mesmo. A energia anteriormente
armazenada, na forma de condicOes iniciais impostas ao sistema,

€ que produz essa resposta. Para um sistema linear, essa res
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posta & descrita a partir de solucao da equagao diferencial ho
mogénea associada a equacao de movimento do sistema. Essa solu
cdo e conhecida como solugao complementar da equacao de movimen

to forcado.

Resposta Forcada

£ a resposta do sistema, em funcao do tempo, produzi
da por uma excitacao dinamica do ambiente aplicada ao mesmo. Se
a excitagao aplicada ao sistema é do tipo permanente, entao a
resposta total do mesmo € igual a soma de duas respostas, uma
transiente e outra permanente. Quando o amortecimento é positi
vo, O que ocorre para a maioria dos casos praticos, a parcela
transiente &€ do tipo exponencial decrescente; a partir de um
determinado instante passa a existir somente a resposta perma

nente. A Figura 4 ilustra esse tipo de resposta.

3.1.4 Parametros Caracteristicos do Comportamento Dinamico

de Um Sistema

Existem varios modelos dinamicos para representar um
sistema sob acoes dinamicas. De um modo geral, as propriedades
do sistema sao traduzidas através de trés parametros basicos, o

amortecimento, a forga elastica e a forca de inércia do sistema.

a) Amortecimento

0 amortecimento é o mecanismo através do qual o
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sistema dissipa energia, seja em funcao do tempo ou em funcgao da
distancia (22). Nos modelos, normalmente utilizados, esse fené
meno € representado através de um elemento denominado amortece
dor. Ha varios tipos de amortecimentos sendo que o amortecimento

do tipo viscoso €, normalmente, o0 que tem maior utilizacgao.

a.1) Amortecimento Viscoso

Esse tipo de amortecimento ocorre quando, no sistema
vibrante, cada particula e resistida por uma forca cuja amplitu
de & proporcional a amplitude da velocidade da particula e cujo
sentido @ oposto ao da particula [22). Esse amortecimento sera
expresso nos modelos matematicos através do coeficiente de

amortecimento representado pela letra "c".

a.2) Amortecimento Critico

0 amortecimento critico é definido como o amorte
cimento viscosominimo que permite ao meio deslocado retornar
a sua posicao inicial sem oscilar. Um sistema oscila em Trelacao
a um determinado valor de referéencia quando a amplitude do movi
mento das particulas, assume, alternadamente, valores maiores
e menores do gue o valor de referéencia [22]. O amortecimento
critico sera representado nos modelos matematicos atraveés do
coeficiente de amortecimento critico Cc' dado pela férmula abai

a02

C.=2mw (Eg. 1)



18

onde "m" & a massa e "W" & a freqliéncia natural de vibracao do

sistema analisado.

a.3) Fator de Amortecimento

‘Face a dificuldade de determinar-se o amorteci
menf:o real de um meio, normalmente trabalha-se com um outro pa
rametro denominado fator de amortecimento. Esse novo parametro,
no caso de um sistema cam amortecimento do tipo viscoso, e defini
do como a razao entre o coeficiente de amortecimento real e o
coeficiente de amortecimento critico. A equacao (2) da a expres

sao matematica para esse fator

C C
C=é;=7m—w (Eq.Z)

Normalmente esse fator & expresso em percentagem.

b) Propriedades Elasticas

Quando a um sistema é aplicada uma excitacao, um dos me
canismos gue traduz a capacidade do sistema em reagir & mesma, uti
lizando-se das suas propriedades elasticas, é traduzido através
da constante de forc¢a elastica. A equagao (3) dia a expressao ma

tematica para essa constante.

K = fs/V (Eg. 3)
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onde ¥ é a forga elastica do sistema e “v* € 0 deslocamento resul

tante.
¢c) Forca de Inercia
£ o outro mecanismo, através do qual o sistema reage
a excitacgao. Nesse caso, a reagao € proporcionada atraves da

propria massa do sistema.De acordo com o principio d'Alembert ,
a forca de inércia, dada pela equacao (4), & igual ao produto

da massa pela aceleragao da propria massa.

f; = m.v (Eq. 4)

3.1.5 Tipos de Freqfiéencias de Vioracao

Na analise dinamica podem ser distinguidos tres tipos
gerais de fregliencias: as fregfiencias naturais amortecida e nao

amortecida e a fregliencia ressonante.

a) Freglléncias Naturais

Sao as freqfiéncias correspondentes a vibragao 1li
vre de um sistema linear. No caso em que o sistema nao possui
amortecimento, o sistema vibra devido as suas caracteristicas
fisicas proprias (massa e forma) e as forgas elasticas restau
radoras, que sao desenvolvidas qt'xando o sistema (preso em deter

minados pontos) & deslocado numa determinada direcao e entao
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liberado. Nesse caso essa freqgfiéncia nao amortecida, normalmen
te referida somente como freqtiéncia natural, é dada pela expres

sdo:

W =Jk/m (Eg. 5)

No caso de haver amortecimento, o siste
ma linear correspondente passa a vibrar com uma freqgiencia amor
tecida, a qual e menor do oue aquela anteriormente definida .
Essa nova freqidéncia, alem dos parametros ja mencionados, passa
a ser fungdo, também, do amortecimento. Normalmente ela € deno

minada de fregfiéncia amortecida, cuja expressao & dada a sequir:

Wa = WV1 - E (Eq- 6)
Como nos sistemas estruturais usuais o fator de

amortecimento & normalmente pequeno ({ < 20%), a freqiéncia
amortecida difere pouco da freqliéncia natural. Assim, na maio
ria dos casos a freqfiencia amortecida é assumida como sendo

igual a freqliéncia natural.

b) Freqgfiéncia Ressonante

Num problema de vibragdes dinamicas, além das fre
gliéncias naturais, caracteristicas proprias da constituigdo do
sistema analisado, existe uma outra freqgliencia de interesse ‘
que resulta da comparacgao entre a freqtiéncia natural e a fre

qiéncia da excitag¢do permanente do sistema. No caso de um siste
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ma sem amortecimento, quando as referidas freqliéncias se igua
lam ocorre o fendmeno denominado ressonancia no qual a respos
ta do sistema tende para um valor infinito. Nao se tem uma equa
cao especifica para expressar essa freqgllencia, a qual é denomi
nada freqliéncia de ressonancia. Entretanto, para sistemas pou
co amortecidos, a freqfiéncia ressonante esta proxima daquela
em que ocorre a resposta maxima do sistema sob acao de uma exci
tacao permanente senoidal. Assim, para sistemas com pouco amor
tecimento, que sao os de interesse em termos de ressonancia, a
freqfiéncia ressonante &€ admitida como sendo aproximadamente
igual a freqtiencia em que ocorre a resposta maxima do sistema .
Essa ultima freqliéncia, aqui denominada de fregtiéncia de  maxi

mo, Wy, é definida pela seguinte equacgao:

WM =W /1 - 27 (Eq. 7)
3.1.6 Formulacao da Equacao de Movimento
Proceder-se-a neste item a uma caracterizagao de

um problema dinamico, a qual normalmente & feita em compara
¢do a um problema estatico. A diferenca fundamental entre um
problema estdtico e um dinamico, diz respeito as forgas de inér
cia que s3o originadas no caso de vibragdes dinamicas. No caso
de um problema estadtico, as deformacdes e esforcos internos de
senvolvidos sao fungdo direta das excitagOes (externas) aplica
das ao sistema analisado. Nesse caso as respostas estruturais po

dem ser calculadas por simples equilibrio de forgas. Ja num pro
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blema dinamico, as deformacdes resultantes estidao associadas com
aceleracgoes que produzem forgas de inércia resistentes as ace
leragOes. Assim, os esforgos internos tem que equilibrar nao
somente a&s excitagOes externas , mas também as forcas de inér
cia resultantes das aceleragoes do sistema. Assim, num problema
dinamico, as forcas de inércia resultam dos deslocamentos os
quais por sua vez dependem das forcas de inércia. Esse ciclo
fechado de causa e efeito & resolvido formulando-se o0 problema

em termos de eguac¢des diferenciais.

As propriedades fisicas essenciais de um sistema
linearmente elastico, quando submetido a uma excitacao dinamica,
incluem sua massa, as propriedades elasticas (flexibilidade ou
rigidez), seu mecanismo de dissipagao de energia (amortecimen
to) e a fonte externa de excitag¢ao. A massa esta diretamente re
lacionada com as forcas de inércia desenvolvidas em resposta a

aceleracao do sistema.

Na andlise dinamica de um sistema, um dos problemas que
se apresenta diz respeito a massa do mesmo, a qual ndo & um para
metro discretizado*e sim continuo. Para contornar esse proble
ma, um dos procedimentos utilizados é substituir-se o sistema con
tinuo por urn discretizado. Nesse caso sao escolhidos pon
tos chaves, onde sao concentradas fragdes da massa total do
sistema O nimero de deslocamentos associados a essas massas con
centradas & denominado nimero de graus de liberdade dinamico
do sistema, Esse novo sistema discretizado obtido €& um modelo do sis
tema continuo. No caso de se ter um modelo, no qual somente uma
inica massa seja representativa de toda a massa continua do sis

tema, ter-se--a um modelo de um grau de liberdade.
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A seguir, antes da formulacao da equacao de movimento,
é feita uma caracterizagao dos modelus (osciladores) que servi
rao de base para a formulacao da referida equagao. Faz-se ainda
mencao ao parametro principal utilizado como dado de excitacgao

do modelo, bem como o local onde ele é aplicado.

Oscilador

O modelo mais simples de um grau de liberdade, e que
engloba, além da massa, as propriedades elasticas e o mecanismo
de dissipacao de energia do sistemz 2mostrado na Figura 5(a). Ca
da uma dessas propriedades (massa, amorteciménto, forca eléstl
ca) é assumida como concentrada num Unico elemento fisico. A
esse modelo denomina-se oscilador amortecido de um grau de 1i
berdade. Na Figura 5(b) e mostrado um outro tipo equivalente de

oscilador.

Excitag¢do do Modelo

E possivel projetar-se instrumentos gue possam regis
trar deslocamentos, velocidades ou aceleracgdes do terreno pro
duzidos por sismos. Entretanto, usualmente, os instrumentos sao
projetados para registrar a variagao das amplitudes das acele
racoes do terreno, em fungao do tempo, durante a ocorréncia de
um evento sismico. Assim, normalmente a excitacdo dinamica do

modelo € feita em termos de aceleracdes do terreno. No caso do
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oscilador mostrado na Figura 5(a) a aceleracao € aplicada na ai
recao da base do modelo. Ja no caso da Figura 5(b), a aceleracao

do terreno é aplicada perpendicularmente a base do modelo.

Equacao do Movimento e Respostas

E possivel demonstrar-se que o modelc apresentado na
Figura 5(a), com a aceleracao aplicada na base do modelo, pode
ser substituido por aquele mostrado na Figura 6, onde a excita
cdo é transformada numa forga, aplicada diretamente a massa ’
cujo modulo é igual ao produto da massa pela aceleracao da base
do modelo [23]. Assim, com base no modelo da Figura 6, a formu
lagao do equilibrio de todas as forgas atuantes sobre a massa
leva a seguinte equacéo:

My + Cy + Ky = -My (Eq. 8)

g

onde y é o deslocamento relativo da massa e ig é a aceleragao
do terreno (ou da base). O sinal negativo nessa equacao indica
que a carga efetiva (produto da massa pela aceleragao) opode-se
ao movimento de aceleracao do terreno. Essa equacgao pode ser

rearranjada, assumindo a seguinte forma:

¥ + 2EWYy + W'y = Vg (Eg. 9)

sendo que W é a fregliéncia natural e £ o fator de amortecimen

to'
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0 deslocamento resposta, dessa equacao, pode ser obti

do através da integral de Duhamel, a gqual é dada pela eguacao:

1 t -EWa(t-T)
Y(t) = - J -HYg(T) e sen Wa(t—T)dT
o )

a
(Eg. 10)
Como visto anteriormente, a maioria dos sistemas es
truturais tipicos apresentam fatores de amortecimento pequenos,
o gque permite fazer-se WA = W. Desprezando-se o sinal negativo
da equacao (10), que na realidade nao & importante no caso de ex

citacao sismica [23], chega-se a equagao:

Y(t) = e W IE-T) con Wit-T)aT (Eq. 11)

1 t
w é Yq(T)

Observa-se que a equacao (9) fornece, na realidade ,
os deslocamentos relativos a base do modelo. Assim,6as respostas
em termos de velocidade e aceleracao calculados a partir da
equacao (11) representarao, também, valores relativos. A acelera
cao absoluta da massa, a que interessa sob o ponto de vista das
forcas de inércia desenvolvidas, & obtida somando-se a acelerac¢do

relativa com a aceleracaoc da base do modelo.

3.2 Parametros Espectrais

Na literatura sismica & comum trabalhar-se com parame
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tros maximos calculados a partir da equacao (11). 0 primeiro pas
so & calcular uma expressao para o deslocamento relativo maximo

da massa, com relacao a base, o qual & dado pela equagao:

x|

t
Yosx = [ é Yg(T) e EWIE-T) o W(t-T)AT) 5y
(Eq. 12)

A partir dessa equacao é definido o primeiro parame
tro de interesse, dado pela equacao (13), o qual é denominado

como Pseudo-velocidade Espectral da aceleracao do terreno.

t . - -
Sv(gW) = [ L § (M e EW(E-T) .o W(t-T)aT] ,p o

(Egq. 13)
Os outros dois parametros sao o Deslocamento Espec

tral Sd, o qual e o proprio deslocamento relativo maximo, e a

Pseudo-aceleracao Espectral Sa.
SA = Yyg o = SV (£, W/H (Eq. 14)
Sa = W.Sv (£, W) (Egq. 15)
Ao longo desse trabalho os trés parametros espectrais men

cionados serao referidos somente como: deslocamento, velocida

de e aceleracao espectrais.
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A velocidade espectral Sv, esta diretamente relaciona
da a velocidade relativa maxima entre a massa e a base do mode
lo. Entretanto, ela nao & exatamente igual a velocidade relati
va maxima. Para sistemas com freqliencias de vibragdo moderada
a alta, a velocidade espectral é aproximadamente igual a veloci
dade relativa maxima; ja para sistemas de freqfiéncias muito
baixas a diferenca pode ser consideravel. Matematicamente, épo_g
sivel demonstrar que a velocidade espectral, como definida ante
riormente, esta intimamente ligada a energia maxima que é intro
duzida no sistema pelo abalo sismico; portanto ela esta, também,
intimamente ligada a energia maxima que o sistema tem que estar

apto para armazenar ou dissipar sem sofrer dano.

A aceleracao espectral é exatamente igual a acelera
¢do maxima para sistemas sem amortecimento, e ndo & muito dife
rente da aceleracao maxima para sistemas com fatores de amorte
cimento moderados, numa faixa de freg#iéncias completa indo de

freqliéncias muito baixas a muito altas [24].

3.2.1 Espectros de Resposta

Como pode ser observado na equacao (13), Sv  depende
nao somente do historico do movimento do terreno, mas também da
freqfiéncia de vibracao e do amortecimento do oscilador. Assim ,
para um determinado registro sismico de aceleracdo do terreno ,
assumindo-se um dado fator de amortecimento, & possivel calcu

lar valores de Sv em funcao das freqfiéncias de vibracdo. O gra
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fico obtido a partir da utilizacao desse procedimento é denomi
nado de espectro de resposta®t A Figura 7 esquematiza o calculo
de uma curva do espectro de resposta, correspondente a um deter
minado fator de amortecimento, em funcao de varios valores de

fregliéncia natural de vibracao. A freqlléncia natural "W*, dada

pela equagao (5), engloba os parametros de massa e rigidez, os
quais caracterizam o comportamento elastico do sistema analisado .
A variacao de W pode ser obtida, por exemplo, variando-se a ri
gidez "K" no modelo; esse foi o critério adotado na elaboracao

da Figura 7.

O espectro de resposta Sv, descrito no paragrafo ante
rior, € denominado Espectro de Resposta de pseudo-velocidade do
movimento sismico do terreno. Utilizando-se as equagdes (14) e
(15), obter-se-ao, respectivamente, os espectros de resposta de
deslocamento e aceleragao para o mesmo historico sismico utili
zado para calcular Sv. A Figura 8 apresenta um exemplo tipico

de espectro de resposta de pseudo-velocidade para um sismo real.

Face ao relacionamento, através da freqgfiéncia W, exis
tente entre os parametros Sv, Sd e Sa, eles sao normalmente apre
sentados num inico grafico logaritmico especial®. A Figura 10 apre
senta, nesse tipo de grafico, os espectros Sv, Sd e Sa, corres
pondentes a um sismo cujo historico de aceleracées é mostrado

também nessa mesma figura.

Interpretagao do Espectro de Resposta

A Figura 11(b) apresenta o espectro de resposta obti
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do a partir do sismo de El Centro - 1940; & um exemplo tipico
de espectro de resposta para aproximadamente todos os tipos de
movimentos sismicos do terreno. O exemplo apresentado sera in
terpretado em funcao do comportamento do modelo massa-mola-amor

tecedor.

Observa-se que na parte esquerda do espectro mostra
do na Figura 11(b), correspondente a sistemas de freqlléncias
muito baixas, as respostas, independentemente do fator de amor
tecimento, tendem para um valor assintotico correspondente ao
deslocamento maximo do terreno. Um sistema de baixa freqliéncia
corresponde a um sistema tendo uma massa grande e uma mola mui
to flexivel. Quando o terreno move-se relativamente rapido, a
massa ndao tem tempo de mover-se, e portanto, a deformagdo maxi
ma na mola e éxatamente igual ao deslocamento maximo do terreno.
Por outro lado, para um sistema de freqllencia muito alta, a mo
la é relativamente rigida e a massa muito pequena. Portanto '
quando o terreno move-se,a mola rigida forga a massa a mover-se
do mesmo modo gue o terreno, e portanto, a massa tem que ter ,
em cada instante, a mesma aceleracao apresentada pelo terreno .
Portanto, a forca na mola & aquela necessaria para mover a mas
sa com a mesma aceleragao do terreno; nesse caso a aceleracgao
maxima da massa & precisamente igual 3 aceleracdo maxima do ter
reno. Isto & mostrado pelo fato de que todas as curvas, no lado
direito da Figura 11(b), se aproximam de um valor assintotico

correspondente 3 aceleragao maxima do terreno.

Para sistemas com freqfiéncias intermediidrias, o que
ocorre & uma amplificacao do movimento. Em geral, o fator de

amplificacao para deslocamento e menor do que para velocidade,
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o qual por sua vez € menor do que para aceleracgao.

Os espectros de resposta para outros sismos sao con
sistentes com aquele mostrado na Figura 11(b). A forma geral de
um espectro de resposta & caracterizada por uma regiao central
de resposta amplificada e duas regides limitadoras de respostas.
Nessas ultimas regices ocorre o seguinte: para sistemas de bai
xa freqgliéncia o deslocamento resposta & igual ao deslocamento
maximo do terreno e para sistemas de alta fregfiéncia, a acelera
cao resposta & igual a aceleragao maxima do terreno. A Figura

12 ilustra o assunto exposto nesse paragrafo.

Na Figura 13 sao apresentados dois espectros de res
posta correspondentes a dois sismos tipicos, onde sao mostradas
as respostas espectrais correspondentes &s componentes horizon
tal e vertical desses sismos. A partir dessa Figura, pode-se
ter uma idéia a respeito do valor relativo das amplitudes es

pectrais verticais quando comparadas as horizontais.

Utilidade do Espectro de Resposta

0 espectro de resposta & especialmente utilizado na
drea de engenharia sismica, uma vez que ele combina caracteris
ticas importantes do movimento sismico do terreno com os valo
res de amortecimento e de freqliencia envolvidos no calculo de
respostas estruturais [25). A partir do espectro de resposta, ©
engenheiro pode, rapidamente, avaliar cofmo estruturas de dife
rentes periodos (ou freqfiéncias) irdo responder & um determina

do movimento vibratorio do terreno [26].
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A Figura 15 apresenta os deslocamentos, velocidades
e aceleragOes espectrais correspondentes a um fator de amorte
cimento de 2%, calculados a partir do sismo de Taft - 1952 ’
cujo acelerograma € mostrado na Figura 14 (a). Cada um dos grafi
cos da Figura 15, representa a mesma informacao, uma vez que pa
ra qualquer periodo (ou freqtiéncia) as ordenadas podem ser rela
cionadas entre si através do valor correspondente ao periodo
(ou freqtiencia) natural [26]). Como pode ser observado na Figura
15, uma estrutura com um periodo natural muito grande € a que
sofrera o maior deslocamento espectral, ao passo que agquela com
unm periodo natural pequeno € a que experimentara maior acelera
cdo espectral. A decisao sobre qual grafico que tera maior uti
lidade dependera do tipo de comportamento estrutural que esteja

sendo analisado.

Limitacao dos Espectros

Até agora foram discutidos somente o0s espectros para
sistemas linearmente elasticos. Os espectros inelasticos nao
serao abordados nesse trabalho. A limitacao dos espectros de
resposta aqui apresentados € que a resposta do oscilador & assu
mida como sendo linearmente elastica. Assim, o espectro de res
posta nao pode definir a grandeza do dano a partir de um deter
minado evento sismico, uma vez que os danos envolvem deforma
¢Oes inelasticas. Apesar disso, a parcela de deformacdo elasti
ca esperada, a partir de um determinado sismo, fornece uma indi

cacao significativa da intensidade do movimento do terreno. Além
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disso, o espectro de resposta indica as deformagoes maximas

correspondentes a estruturas de varios periodos de vibragao.

Idealizacao dos Espectros

A Figura 8 apresenta o espectro de velocidade respos
ta a componente NS do sismo de El Centro -~ 1940. Os picos e de

pressOes apresentadas pelas curvas espectrais sdo devidas a res

sonancias locais durante o registro sismico. De acordo com a
referencia [23]), tais irregqgularidades nao sao de fundamental
importancia. Além do mais, a experieéncia tem mostrado que ha

diferencas drasticas entre registros de sismos com magnitudes e
distancias similares, podendo as respostas estruturais, produzi
das por tais sismos, serem as mais diferentes possiveis [27] .
Com base nesses fatos, partiu-se para a elaboracao de espectros
idealizados com formas mais definidas e elaborados a partir de
varios registros sismicos. Na Figura 9 é apresentado um exemplo
especifico de espectrr idealizado para o sismo de El Centro -
1940. A Figura 16 apresenta, também, varios espectros idealiza
dos, inclusive no grafico logaritmico especial. Esses espectros

serao discutidos no proximo subitem.

3.2,2 Espectros de Resposta de Projeto

Normalmente nao se trabalha com espectros de resposta

provenientes de um Gnico registro de aceleracdo sismica do ter
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reno. Na realidade, o que se faz e calcular os espectros de res
posta que sejam representativos de varios registros sismicos .

Na obtencao desses espectros sequem-se as seguintes etapas:

a) Sao calculados os espectros de resposta correspon

dentes a cada registro sismico;

b) Submete-se cada um dos espectros calculados a um
processo de normalizacao em relagao a um parametro podrao esco

lhido;

c) Procede-se a uma analise estatistica dos espectros

normalizados;

d) Procuram-se curvas, ou segmentos de retas interco
nectados, que melhor se ajustem aos espectros calculados na ali

nea c.

Os espectros de resposta obtidos por meio desse proce
dimento sao denominados espectros de resposta de projeto*. Na
realidade esses espectros de resposta fornecem somente coefi
cientes deprojeto, os quais deverao ser ajustados em funcao
do sismo de projeto selecionado para o local gue esteja  sendo
analisado. A sequir serao abordados alguns itens importantes

no processo de obtengao dos espectros de resposta de projeto.

Normalizacao

Uma vez gque os historicos sismicos sao registrados sob
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diferentes condigdes geo-sismologicas, o que resulta, inclusive,
em diferentes valores maximos de aceleragao, velocidade e deslo
camento do terreno, faz-se necessario, quando da elaboragao dos
espectros de resposta, selecionar um parametro de referéncia de
modo que os resultados individuais possam ser comparados. Tais
'}arémetros, normalmente citados na literatura sismica, sdo: ace

leracao, velocidade ou deslocamento maximos do terreno. A Figu

ra 16 (b) apresenta um espectro normalizado em relagao a veloci

dade.

Analise Estatistica dos Dados

Nessa etapa sao calculadas as amplitudes dos espec
tros de resposta por meio de determinados parametros estatis

ticos que passam a ser os valores representativos dessas ampli
tudes. Na literatura sismica, os parametros estatisticos mais
comumente citados sdo a mécia*e o valor MSD% Assim, se as ampli
tudes calculadas a partir dos espectros de resposta individuais
forem representadas pela média, ter-se-a um espectro de respos
ta médio. J3, se as amplitudes ;- rem representadas pelo valor
MSD dcs espectros analisados, ter-se-a um espectro de resposta

MSD.

De acordo com a cefe:éuci: 28], os varios estudos
rcalizados por Newmark et o’ ¢ indicaram que a fungao de distri
buicao para os valores espectrais normalizados,ou para os fato

res de amplificacdo, relativos ao movimento maximo do terreno,
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e de um tipo que pode ser caracterizada por uma distribuicao de
probabilidades lognormal*. Assim, com base nessa distribuicao
de probabilidades, o espectro médio significa gue as amplitudes
espectrais terao uma probabilidade de 50% de ndo serem excedi
das. Ja no espectro MSD as amplitudes terdo uma probabilidade de
84,1% de nao serem excedidas. O espectro de resposta de proje
to do RG 1.60, o qual é apresentado na Figura 17 e

do tipo MSD.

3.3 Representagao de Fun¢Oes no Dominio da Freqtiéncia

Nesse subitem sd3o introduzidos os conceitos de Espec
tro de Fourier, Transformada de Fourier Discreta e Transformada

de Fourier Simplificada.

3.3.1 Espectro de Fourier

Uma das formas derepresentacao dos efeitos de sismos
pode ser feita, por exemplo, através de um histdrico de acele
racao. A unica informacao obtida através desse histdrico & como
a amplitude das aceleragdes varia com o tempo. Sabe-se que qual
quer fungdo transiente, da qual o referido histdérico é um exem
plo tipico, pode ser representado como a soma de componentes
harmdnicos de varias freqtiéncias. E claro que, para uma repre
sentacao completa de uma fungao transiénte qualquer, por meiode

componentes harmonicos, seria necessario um niimero infinito de
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fregfiéncias. Entretanto, para cada funcdo especifica, existem certos
componentes harménicos (que poder ser identificados atraves de
suas fregtiencias), que sao preponderantes na composicao da
funcao original. Isto equivale a dizer, que para determinados
propositos, pode-se trabalhar cum uma soma finita de componentes
harmonicos. O problema que se apresenta & saber quais as fre
gfiéncias que sdao predominantes na composicao de um determinado
historico de aceleragao. Esta informacao pode ser obtida por
meio do espectro de Fourier, onde se transforma uma funcao, pe
riddica ou transiente, do dominio do tempo para o dominio da

freqfiéncia.

No Anexo B sao apresentados alguns conceitos sobre sé
ries, integral e transformada de Fourier, necessarios ao enten
dimento do que seja o espectro de Fourier. O espectro de Fou

rier pode ser definido a partir das seguintes equacdes:

F(w) = J £(t) e Wt ¢ (Eq. 16)
£(t) = = SFw) eVt aw (Eg. 17)
P(w) = tg'1 [-2%%%] +2nm , n =0, %1, %2, ...

(Eq. 18)
onde (1¢) & denominada a Transformada de Fourier, (17) ézaTrang
formada Inversa de Fourier e (18) é o angulo de fase. A fungao
complexa F(w) e denominada Espectro de Fourier. A amplitude

/F(w)/ e o argumento @(w) sao chamados respectivamente, de Es
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pectro de Amplitude e Espectro de Fase. A Figura 19 apresenta
exemplos tipicos de Espectros de Fourier, de Amplitude e Fase,
calculados para diversos tipos de funcOes. Contrastando com o
espectro de Fourier para uma fungao periddica, mostrado na Figura 18 ,
o espectro de uma funcao transiente é uma func¢do continua ao
longo da freqliéncia. A Figura 20 apresenta o espectro de ampli

tude de Fourier para o sismo de Taft - 1965.

3.3.2 Analise Numerica no Dominio da Freqfléncia

A aplicacao formal da equacao (19), para expressar uma
funcao no dominio da fregqliéncia, s6 é possivel nos casos em que

se conhece a transformada de Fourier para a funcdo analisada.

£t) = o= S Flw) &Vt

aw (Eq. 19)
Mesmo nos casos em que se conhece a transformada, a avaliacao
das integrais resultantes pode ser um processo tedioso. Assim,
para tornar pratico a andlise no dominio da freqiéncia, tornou-
-se necessario formula-la em termos de um procedimento baseado
em analise numérica. A formulagao numérica pode ser dividida
em duas etapas: a obtencao das expressdoes da transformada deFou
rier discreta (DFT) correspondentes as equacdes (16) e (17) e
o desenvolvimento de uma técnica numérica eficiente para avalia
cdo das equacbes DFT. Essas duas etapas sdo suscintamente rela

cionadas a seguir.
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Transformada de Fourier Discreta

As expressoes discretas da Transformada de Fourier pa
ra uma funcdo transiente sao obtidas a partir da hipétese de
que a fungao e periddica. A minimizagao dos erros resultantes
dessa aproximacao € obtida a partir de certas consideracdes so
bre o periodo da funcdo periddica basica. As formas discretas
correspondentes as equacdes (16) e (17) sao dadas, respectiva

mente pelas equagoes (20) e (21):

N-1 (zni o)
Aw - N
f(t) =5 L F(w) e (Eq. 20)
n=0
_ N-1 (~2mi )
F(w ) = 8t I f(t) e ' (Eq. 27)
n=0
27
p
t, = mAt (Eq. 23)
onde T, &€ o periodo da fungao periddica basica, N é o namero

P

de intervalos At em que o periodo T, é dividido, e t é o tempo

p
correspondente a funcido discretizada.

As equagOes (20) e (21) constituem o par caracteriza

dor da Transformada de Fourier Discreta.
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Transformada de Fourier Simplificada

A técnica da Transformada de Fourier Simplificada -
(FFT) & um algoritmo para computador que se constitui numa fer
ramenta eficiente e poderosa para andlise no dominio da freqfién
cia, a partir das equagoes DFT. Essa técnica dispende muito me
nos tempo do que a analise convencional da transformada de
Fourier. A vantagem principal desse metodo & que, nos calculos
com computador, tem-se uma maior economia de tempo e memoria .

Esse & o algoritmo basico utilizado no programa SHAKE.

3.4 Alternativas para Calculo da Resposta Dinamica de Um

Sistema

Antes de ir diretamente ao tema, serao introduzidos
dois conceitos iniciais que, além de serem citados posteriormen
te no texto, servirao para esclarecer as citadas alternativas

de calculo de resposta dinamica.

3.4.1 Convolucao e Deconvolugao

Esses conceitos dizem respeito ao relacionamento entre
a excitacdo e resposta de um sistema através da funcdo represen
tativa do comportamento do mesmwo durante a exéitacéo. Para efei
to de definicao f(t), g(t) e h(t) representarido, respectivamen

te, excitagcdo, resposta e comportamento do sistema.
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Convolucgao

O processo de obtengao da resposta do sistema, sendo co

nhecidos a excitacao e a funcao descritiva do comportamento
do mesmo € denominado convolucdo, e € expresso pela sequinte
equacao:

g(t) = / £(T) h(t-T)AT (Eq. 24)

Essa integral & representada pela notagao dada a segquir, sendo

que o sinal © significa convolucao.

g(t) = £(t) @ h(t) (Eq. 25)

No caso da analise de pacotes de solos submetidos a

excitacdao dinamici, a funcao h(t) seria identificada como sendo

a funcao de transferencia do sistema.

Deconvolugao

£ um outro conceito diretamente ligado ao conceito
de convolucao. O processo de obtengao de uma possivel excitacdo
devida a uma determinada resposta do sistema é conhecido camo de

convolugdo, o qual é& representado pela seguinte notacado:

£(t) = g(t) “’mla (Eq. 26)
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3.4.2 Fungdes nos Dominios do Tempo e da Freg@iéncia

A partir de uma determinada excitacao, expressa em
funcao do tempo, ha duas alternativas para se chegar a resposta
do sistema, expressa, também, em fun¢ao do tempo. A primeira, € o
procedimento direto, em que a resposta é calculada através da
integral de convolucao. A segqunda € o procedimento indireto v
no qual antes de se chegar a resposta final, expressa em fungao
do tempo, sao feitas algumas transformacdoes no dominio da fre

qléncia por meio dos conceitos de Fourier. A Figura 21 ilustra

esses dois procedimentos.

Procedimento Indireto

Uma vez conhecido o comportamento de um sistema 1i
near, em termos da filtragem de freqtiéncias (caracterizado por
uma fungao K(w)), o processo classico para calculo da resposta a

uma determinada excitagao segue as seguintes etapas:

(1) Obter o espectro (transformada de Fourier) da ex

citacgdo;

(2) Multiplicar o espectro de Fourier obtido em (1)

pela fungao K(w) do sistema, obtendo-se G(w);

(3) Tomar a transformada inversa de Fourier de G(w)

para obter a resposta do sistema, em funcao do tempo.
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Nesse procedimento o sistema € visto como se fosse um filtro
que alterasse as amplitudes relativas e as fases dos componen

tes do espectro de Fourier da excitacgao.

Quando o0 espectro da excitacao consiste de poucos
componentes discretos, ou pode ser expresso numa forma analiti
ca simples, e ainda quando a resposta (em termos de fregllén
cia) pode, também, ser expressa de forma analitica simples, o
procedimento indireto pode ser o melhor e mais rapido caminho a

ser sequido [29].

Procedimento Direto

Quando a funcao descritiva do comportamento do sistema
e a excitacao podem ser expressos de forma mais simples no domi
nio do tempo, do que no da fregfiencia, é mais facil ir, direta
mente, da excitacdo a resposta, por meio da integral de convo
lugao, dada pela equagcao (24). Entretanto, esse procedimento
nd3o sera descrito no presente trabalho. Chama-se a atencao para
o fato de que a multiplicacao num dominio (tempo ou fregfiéncia),

corresponde 3 convolucao no outro dominio.
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4. PRINCIPIOS BASICOS DE INSTRUMENTACAO SISMICA

Proceder-se-a nesse capitulo a uma caracterizacao .
suscinta, dos instrumentos para detecgao e registro dos movi
mentos do terreno. Serao dispensadas consideragoes somente aos
instrumentos destinados a medida das aceleracoes do terreno .
A intencao nao €& apresentar um estudo amplo e criterioso do
assunto, mas somente dar nogoes iniciais sobre os parametros ba
sicos que regem o comportamento desses instrumentos, de modo que
melhor se possa analisar os resultados do evento que se estiver

medindo.

4.1 Conceituacao de Sismografo

Sismografo € o termo genérico utilizado para designar
um dispositivo capaz de detectar, amplificar e registrar as vi
bracoes do terreno, seja em termos de aceleracao, velocidade
ou deslocamento. A diversidade dos tipos de sismografos € devi
da a grande variacao apresentada pelos movimentos sismicos do
terreno. Por exemplo, a relagao entre as amplitudes dos movimen
tos dos menores e maiores sismos registrados pode atingir valores

da ordem de 109

. Além disso o conteudo de freglléncia*de um sis
mo, registrado préximo do local de origem do mesmo, pode dife

rir grandemente daquele de um sismo registrado a distancia [30.
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4.2 Elementos Basicos de Um Sismografo

Os elementos basicos para comporem um sismografo com
pleto sdo: um sensor, um dispositivo de condicionamento do si
nal e um dispositivo registrador, cujos conceitos serao intro

duzidos nos paragrafos seguintes.

O sismografo € um instrumento que mede o movimento
(deslocamento, velocidade ou aceleragao) do terreno. Para se fa
zer tal medida necessitar-se-ia de um ponto de referencia fixo,
do qual ndo se dispdoe. Em substituicdo, & utilizado um sistema
inercial de referencia, como por exemplo a massa de um pendulo.
No caso de um pendulo vertical, quando o terreno move o ponto
de apoio do péndulo, a massa dele permanece parada. Isto € equi
valente a mover o centro de gravidade do péndulo a partir da
sua posicao de equilibrio [31). Nessa condigdo o movimento do
péndulo é descrito pela seguinte equacao diferencial de movimen
to:

¥+ 2EWE + WOY = -Y, (Eq. 27)
onde YG € o deslocamento relativo do ponto de apoio em relagdo
ao ponto fixo no espago {(deslocamento do terreno) e Y & o deslo
camento relativo da massa do péndulo (deflexao do péndulo). Os
outros parametros caracterizadores do péndulo sdo £, o fator de
amortecimento, e W a freqtiéncia natural de vibracao. O amorteci
mento do péndulo pode ser obtido mecanica ou eletricamente. A
Figura 22(a) ilustra os deslocamentos associados ao pendulo. Na

Figura 22(b) é apresentado um outro modelo representativo do
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mesmo comportamento do péendulo.

Relativamente a um sismografo completo, o péndulo cons
titui o chamado sismometro, ou seja a parte sensora do instru

mento.

Uma vez escolhido o modelo fisico representativo do
instrumento que se deseja projetar, o passo seguinte diz respei
to ao tratamento da variavel em observacao, a qual e a defle
xao do péndulo. Para isso & utilizado um dispositivo transdutor
o qual transforma o movimento mecanico do péndulo num outro
parametro, o qual & ajustado e registrado. A finalidade do trans
dutor, no caso em questdo, € a obtencdao de um parametro que se
ja proporcional ao movimento relativo da massa do péndulo. Esse
parametro pode ser, por exemplo, um sinal elétrico. Um dos exem
plos tipicos de transdutores & uma bobina elétrica movendo-se
num campo magnético. Nesse exemplo, a massa do péndulo & conec
tada uma bobina, a qual sofre o mesmo movimento da massa. 0
movimento da bobina, dentro do campo magnético, produz um sinal

elétrico proporcional ao deslocamento relativo do péndulo.

Ao conjunto de mecanismos usados para o tratamento
do sinal de saida (sinal elétrico, por exemplo) do transdutor ,
para converté-lo num parametro mensuravel, em termos de acelara

cao, & denominado dispositivo de condicionamento do sinal.

O terceiro elemento, num sismégrafo completo, regis
tra ¢ sinal fornecido pelo dispositivo de condicionamento do si
nal. O produto final desse dispositivo registrador em sua forma
mais simples, consiste num grafico obtido sobre uma folha de pa

pel. Ha outras formas de apresentagao dos resultados as quais
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ndo serao aqui discutidas. O dado final que se obtém de um re
gistrador & denominado sismograma, o qual éomeio fundamental de

apresentacao dos dados na area de sismologia.

O tipo de movimento apresentado num sismograma (acele
ragao, velocidade ou deslocamento) dependera, fundamentalmente,
da freqiéencia de vibragao natural do péndulo em relacao a fre

gliéncia do movimento de excitacao do pendulo.

4.3 Analise da Resposta de um Sismografo a Excitagido Per-

manente Senoidal

0 tipo de movimento de maior interesse na caracteriza
cao dos parametros de um sismometro € o movimento harmdnico v
dado pela seguinte equagao:

§G = Yo, sen wt (Eq. 28)
onde w é a freqlléncia da excitacao aplicada ao sismometro. A
solucao geral da equacao (27) & dada pela soma de duas expres
soes, a primeira significando a resposta transiente a excitacao
aplicada e a sequnda uma resposta permanente. Essa segunda e
a que merece ser analisada, uma vez que a primeira, de natureza
exponencial decrescente, decai rapidamente [27]; A resposta, ou
a solucdo, permanente da equag¢ao (27) ao movimento dado por (28)

tem a seguinte forma:
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m - 1 -
Y= Y sen (wt - 8) (Eq. 29)
A (IR
onde B =%§- sendo 8 a relagao de freqliencias. Fazendo-se:
D - ! (Eq. 30)

yO-82)7 + (2E8)2
obtém-se a seguinte forma para (29):
Y = % Y D sen (wt - 8) (Eq. 31)

GO

ou

]
n

p sen {wt - 8) (Eq. 32)

onde D € o fator de amplificacao dinamica, p € a amplitude da
resposta permanente, e 6 o angulo de fase. Os parametros P e

8 sao dados, respectivamente, pelas equactes (33) e (34).

p = %‘- Yoo D (Eq. 33)
-1 278
6 = tan TosT (Eq. 34)

O angulo de fase traduz o quanto a resposta (deflexao do péndu
lo) esta defasada em relagao ao movimento aplicado ao suporte

do péndulo (movimento do terreno).
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Observa-se que D e funcdao da relacao de freqliencias
B, o que faz com que a amplitude também o seja. O ideal seria
que se tivesse um sismometro cuja amplitude da respostia fosse
independente da relacao de freqtiéencias. Isso ocorreria no caso
em que se tivesse D = 1. Entrétanto a condicao ideal nao existe.
0 que existe & uma combinacao de valores de amortecimento e

de relacao de freqtiencias, onde se tem D aproximadamente cons

tante.

A Figura 23 apresenta o comportamento do fator de am
plificacao em funcao da relacao de fregtléncias g, para varios
fatores de amortecimento f. Observa-se, nessa figura, que todasas
curvas situam~se abaixo daquela correspondente a um fator de
amortecimento nulo. Assim, pode-se ver que a amplitude das vi
bracoes forcadas diminue a medida que aumenta o amortecimento .
Um outro ponto interessante de ser observado, nessa mesma fiqu
ra, € com relacdao aos pontos de maximo do fator de amplificacado.
Observa-se que os valores maximos da resposta permanente, para
sistemas levemente am&ftecidos, ocorrem para valores de g pro
ximos da unidade, ou seja, W = W. A condicdo na qual g € unitd
rio, ou seja, quando a fregtiéncia da excitacdo se iguala a fre
gliéncia natural de vibragado, € denominada ressonadncia. A partir
da equagado (30), fazendo-se ¢ = 0, vé-se que a resposta perma
nente de um sistema nao amortecido, na ressonancia, tende para
o infinito. Outro fato interessante é saber, para sistemas amor
tecidos, quais os valores de g correspondentes aos valores ma
ximos dos fatores de amplificacdo. Pesquisando o3 pontos de ma
ximo da fun¢do dada pela equagao (30) chega-se a seguinte equa

¢ao para B :
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B = /1 - 287 (Eq. 25)

A partir dessa equacao obtém-se a seguinte equacado para a fre
qgliéncia correspondente aos pontos de maximos do fator de ampli

ficacao dinamica:

W

M W Y1 - 282 (Eq. 36)

Para sistemas pouco amortecidos essa &€ a equagao utilizada como

a definicao de freqtiéncia ressonante.

A Figura 24 apresenta a variacao do angulo de fase com
a relacao de freqtiéncias B e o fator de amortecimento {. Paraum
fator de amortecimento nulo, pode-se observar que abaixo da res
sonancia tem-se 6 nulo; nesse caso a "aceleragao" do ponto de
apoio do péndulo (aceleracao do terreno) e o deslocamento rela
tivo do péndulo estao em fase. Ja acima da ressonancia esses
dois movimentos estdo defasados de 180°. A curva do dngulo de
fase mostra uma descontinuidade no ponto de ressonancia. Para
fatores de amortecimento diferentes de zero as outras curvas re
presentam o angulo de fase correspondente. Pode ser visto que

em geral o amortecimento tende a diminuir o angulo de fase [31].

Conforme sera visto posteriormente, o instrumento pa
ra medida de aceleracao deve ter uma freqgtiéncia natural de vi
bracdo igual a pelo menos 2,5 vezes a freqliéncia mais alta da
aceleracao a ser registrada. Isso cria uma dificuldade real por
que a excitacao transiente contém, na verdade, harmonicos com
freqtiéencias mais altas do que a freqfiéncia natural de vibracao;

nesse caso pode ser que uma dessas freqiiéncias seja muito préxl
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ma da freqiiéencia natural do instrumento, o que provocaria res
sonancia no caso de amortecimento nulo. De modo a evitar esse
problema & que se tem de introduzir amortecimento nesse tipo

de instrumento [32]).

Conforme pode ser visto na Figura 23, para um fator
de amortecimento £ = 0,707 na faixa de freqliéncias caracteriza
da por 0 < 8 < 0,4, o valor de D é aproximadamente constante .
Assim, a partir da equacao (31) ve-se que a resposta indicada
por esse instrumento sera diretamente proporcional a amplitude
do movimento aplicado ao ponto de apoio do pendulo {movimento
do terreno), desde que as fregfiéncias do movimento aplicado se

jam no maximo iqual a 0,4 W.

Suponha que se tenha um instrumento com £ = 0,707 e
que a excitacao aplicada seja composta de harménicos cuja fre
giéncia maxima seja aMAX = 0,4 W. Nesse caso a amplitude da res
posta seria diretamente proporcional a amplitude da excitacao
aplicada. Resta saber qual deveria ser o comportamento do angu
lo de fase com o amortecimento e com a relacao de freqgtiéncias 8,
para que nao houvesse uma mudanca na forma do movimento aplica
do. De acordo com a Figura 24 observa-se que a curva do angulo
de fase, também para um fator de amortecimento £ = 0,707, tem

variagao aproximadamente 1linear com a relagao de freqtiéncias.

Assim, o tipo de instrumento descrito, quando adequa
damente amortecido, servira como um medidor efetivo de acelera
¢do para freqtiéncias relativamente baixas; sua faixa de aplica
bilidade aumentara na medida em que se aumentar sua fregfiéncia

natural de vibraciao em relacao a fregfiéencia da excitagao [27].
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A esse tipo de sismometro, que fornece uma resposta diretamente
proporcional a aceleracdao do ponto de apoio do péndulo (movimen
to do terreno), da-se o nome de acelerometro. E devido as justi
ficativas dadas nos dois paragrafos anteriores que alguns ace
lerometros, normalmente, tem um fator de amortecimento proximo

de 0,7.

E claro que um estudo mais detalhado sobre o assunto
exigiria, inclusive consideragOes sobre freqfiéncias de outros
dispositivos asscciados com o acelerdmetro. Entretanto, tal

estudo foge ao esccpo desse trabalho.

4.4 Acelerografo e Ganho

A um sismografo cujo elemento sensor & um acelerome
tro denomina-se acelerdografo. O registro sismico obtido a  par

tir de um acelerografo & denominado acelerograma.

Por ganho do acelerografo, entender-se-a, no presente
contexto, a relacao entre as amplitudes do sinal de saida apre
sentado no dispositivo registrador e do sinal de entrada no sen
sor, para o caso especifico em que o sinal de entrada correspon

de a uma excitacao permanente senoidal.

4.5 Acelerdgrafo para Registro de Movimentos Fortes

Esse tipo de acelerdgrafo e destinado ao registro de

movimentos fortes do terreno proximo a um sismo SM. Assim, eles
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estao voltado. para o registro de aceleragoes do terreno carac
terizadas por grandes amplitudes e periodos curtos. Ao contra
rio dos acelerografos para registro de sismos distantes, os ace
lerdgrafos SM sao caracterizados por um ganho pequeno, face as
grandes amplitudes do movimento do terreno na regiao em que

eles atuam.

Como os grandes eventos sismicos sao pouco fregllentes,
a grande maioria dos acelerografos SM nao opera continuamente .
Eles somente sao acionados quando chegam as primeiras ondas de

sismos SM. O registro continua a ser feito por alguns instantes

até que as aceleragOes do terreno atinjam valores impercepti
veis. Alguns desses instrumentos chegam a registrar acelera
¢Oes maiores do que 1 g (9,8 m/s?). Normalmente a aceleracao

minima registrada é da ordem de 0,01 g; entretanto existem ou

tros instrumentos em que esse limite inferior & menor.

O registro sismico proveniente de um acelerdgrafo com
acelerometro de ganho pequeno & denominado "acelerograma de movi
mento forte". Esse & o tipo de registro sismico que tem inte
resse do ponto de vista da engenharia sismica. £ a partir deles
que sao calculadas as respostas tedricas de sistemas com um

grau de liberdade, em funcao do fator de amortecimento.
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5. INFORMACOES GEOLOGICO-SISMOLOGICAS BASICAS

Nas investigacOes geoldgico-sismoldgicas, tanto em
nivel local como regional, & de interesse a caracterizacao de
falhas e falhamentos superficiais associados com a regiao onde
sera construida uma determinada instalagao nuclear. As falhas
geologicas devem ser analisadas de modo a determinar a capacida
de delas em gerar sismos gue possam afetar o local ou provocar
falhamentos de superficie no proprio local. Um outro conceito
importante & o de provincia tectOnica, o gual & utilizado quan
do nao se consegue obter um relacionamento causa-efeito entre
falha e sismo. Esses conceitcs serao introduzidos nos itens se
guintes. No item 4.1 é introduzido, também, o conceito de sismo
de movimentos fortes conhecido na 1literatura inglesa como

"strong-motion earthguake”.

5.1 Sismo

Um sismo € um fenomeno durante o qual a crosta da Ter
ra & sacudida durante um certo intervalo de tempo. Embora um sis
mo possa ser causado por uma variedade de fatores, tais como
explosoes subterraneas, vulcoes, deslisamento de rochas, etc. ,
a presente discussao limitar-se-a aos sismos naturais causados
por agOes tectonicas. Por acdes tectdnicas entender-se-ao as
agoes relacionadas com movimentos de estruturas geoldgicas pre

sentes na crosta terrestre.

0 abalo da crosta & causado pela passagem de ondas
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sismicas de baixa freqliencia, atraves da Terra, as quais sao
geradas num local, no interior da Terra, onde ocorre um movimen
to rapido e inesperado. Nesse local, denominado fonte sismica*,
ocorre uma liberacao brusca de ondas de deformacao, resultantes

da acao natural das forgas existentes no interior da Terra.

De acordo com a referéncia [33], atualmente e mais
conveniente utilizar-se o termo "sismo” para referir-se a fonte
sismica do que ao proprio fenomeno de abalo do terreno, o qual

e um efeito do sismo.

Os mecanismos basicos, dentro da Terra, que dao ori
gem aos sismos, ainda ndo sao completamente compreendidos, sen
do que as varias teorias propostas, com relacao a esses mecanis
mos, tendem a ser conflitantes [27]. Uma das explicagoes mais
realistas para os mecanismos que produzem sismos tectOnicos é
propiciada pela teoria da reacomodagao elastica ("elastic
rebound”). Essa teoria postula que a fonte de um sismo & um des
locamento diferencial brusco do terreno que ocorre ao longo da
superficie de uma falha, resultante de uma ruptura das rochas
crustais. Resumidamente pode dizer-se que o deslocamento da fa
lha & o resultado do acumulo gradual de tensOes cisalhantes, as
guais crescem até que seja excedida a resisténcia de ruptura da
rocha. A deformacao & armazenada nas rochas deformadas, na for
ma de energia elastica, até a hora em gue ocorre a ruptura. O fa
lhamento que ocorre em fungao do deslocamento nem sempre se ma

nifesta na superficie do terreno.

.

Os sismos podem ser de tamanhos os mais variados, in

do desde pequenos eventos que s6 podem ser detectados por ins
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trumentos muito sensiveis, até grandes sismos que podem causar
danos extensivos, abrangendo grandes areas. Aos sismologistas
interessa, principalmente,os efeitos sismicos globais e a longa
distancia; portanto, a atengao deles esta voltada para movimen
tos do terreno com amplitudes muito pequenas, as quais nao indu
zem danos estruturais significativos. Aos engenheiros que traba
lham na area sismica, interessam principalmente os efeitos lo
cais de grandes sismos, onde os movimentos sao intensos o sufi
ciente para causarem danos estruturais. Esses sismos sao conhe
cidos como sismos de fortes movimentos ("strong-motion
earthquakes”). Eles sido tao violentos para serem registrados
pelos instrumentos tradicionais, utilizados pelos sismologistas,
que foi necessario o desenvolvimento de tipos especiais de ins

trumentos para registro desses sismos.

A Tabela 2 apresenta uma relaciao dos sismos, nos Esta

dos Unidos, que produziram as maiores aceleracdoes do terreno.

5.2 Falha Geologica e Falhamento de Superficie

A falha geoldgica & uma estrutura geoldgica ao 1longo
da qual tenha ocorrido deslocamento diferencial de materiais ad
jacentes constituintes do terreno, paralelamente ao plano de

fratura.

Ja o falhamento de superficie & definido como o des
locamento diferencial do terreno na superficie, ou proximo dela,

causado diretamente pelo movimento da falha.
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5.3 Atividade de Falhas

Os sismos naturais, ou seja, aqueles devidos a meca
nismos intrinsecos da constituicao geologica da Terra, estao di
retamente relacionados com deslizamentos bruscos, que ocorrem
ao longo da superficie de falhas geoldogicas e conseqllente libe
racao de energia armazenada na crosta terrestre. Quando isso
ocorre as falhas responsaveis por tais fenomenos passam a ser

denominadas de falhas ativas.

De acordo com a referéncia [34], durante um evento sis
mico, o efeito do mesmo dependera do tipo de falhamento que ori
ginou as ondas sismicas. Tres tipos gerais de falhas que podem
estar associadas com sismos sao mostrados na Figura 25. Raramen
te ocorrem exemplos particulares isolados como os mostrados
nessa figura; geralmente o deslocamento da falha tem componen
tes paralela e normal a superficie da falha. Além disso, o des
lizamento da falha, normalmente nao ocorre ao longo de uma super
ficie plana, e sim ao longo de uma superficie irregular, poden
do haver também uma ramificacaoc que se constitui num falhamen

to secundario.

5.4 Falha Capaz
Segundo os criterios da NRC, uma falha geoldgica 3
considerada uma falha capaz se ela apresentar pelo menos uma

das sequintes caracteristicas:
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a) Movimento na superficie do terreno, ou proximo de
la, pelo menos uma vez, nos ultimos 35.000 anos ou mais do que

uma vez nos ultimos 500.000 anos;

b) Macrossismicidade, instrumentalmente registrada
e determinada com precisao suficiente de modo que se possa de

monstrar um relacionamento diretocoma falha;

c) Um relacionamento estrutural com uma falha capaz
(tendo pelo menos uma das duas caracteristicas anteriores), de
modo a se esperar, dentro do bom senso, quea falha analisada

possa sofrer movimentos induzidos pela falha capaz.

Nessa definicao, fica implicito que uma falha ativa

também & considerada como uma falha capaz [34].

Devido a variedade dos tipos e espessuras de solos de
cobertura, algumas vezes o embasamento rochoso se apresenta to
talmente coberto ou somente parcialmente exposto. Assim, em al
guns casos pode ser dificil obter-se evidéncia geoldgica de ati
vidade na superficie do terreno, ou proximo dela, ao longo de
uma determinada falha. No caso em que essas evidéncias sao
dificultadas por espessa cobertura de solo no local, elas podem
ser encontradas em algum lugar mais distante, ao longo da falha,
as quais deverao ser analisadas para se avaliar se a falha, na

vizinhan¢ga do local, é ou nao considerada como capaz.

A despeito das caructeristicas a, b e ¢, citadas, a
associagdo estrutural de uma falha com estruturas geologicas
antigas, pelo menos da era pré-Quaternaria, desde que nao’ hajam

evidéncias conflitantes, ja serd o bastante para demonstrar que



58

a falha analisada nao é uma falha capaz [34].

5.5 Provincia Tectonica

O conceito de provincia tectbOnica €& particularmente
util quando os epicentros de sismos nao podem ser relacionados
a falhas geolégicas conhecidas, ou a outras estruturas tectoni
cas especificas. Uma provincia tectOnica & definida como uma
regiao que apresenta caracteristicas geologico-estruturais rela
tivamente consistentes. Os limites da provincia sao determina
dos por uma andlise regional do ambiente geoldgico e tectdnico

e da histdoria sismica da regiao.
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6. DEFINICAO DE SISMOS DE PROJETO

Uma caracteristica especial de projeto sismico de cen
trais nucleares, que as distingue dos outros tipos de estrutu
ras, € o fato de ser necessdria uma andlise dinamica dos prin
cipais sistemas responsaveis pela integridade radiologica da
central. Essa analise & necessaria para garantir n3o somente a
estabilidade estrutural das edificagoes envolvidas,o que €& o fa
tor determinante paraoutros tipos de edifica¢oes, mas também pa
ra garantir que irao funcionar, adequadamente, todos os siste
mas responsaveis pelo controle dos processos nucleares e pelo
desligamento seguro do reator. Em resumo, quer se dizer que além
de estimar as tensoes e deformacdOes de sistemas estruturais e
mecanicos, dever-se-a, tambem, assequrar que todos sistemas de

controle irao funcionar [35].

As exigéncias simultdneas de confiabilidade e . efi
ciéncia para centrais nucleares,construidas em areas sismicas,
foram responsaveis pelo agrupamento de todos os sistemas envol
vidos em categorias de seguranga. Isto permite considerar-se ,

separadamente, estruturas, equipamentos mecanicos (incluindo

tubula¢bes, reator, gerador de vapor) e sistemas elétricos de

controle e operagao. Assim, dependendo da utilizacdo que se
pretenda dar a uma estrutura (ou componente) e da fungao de
seguran¢a que ela deva desempenhar, essa estrutura pode ser

classificada de acordo com as seguintes categorias de seguranga:
_classes 1, 2, 3 ou classe nao relacionada a seguranga. Essa es
trutura pode também ser classificada como pertencente as cate

gorias sismica I ou nao sismica I, dependendo ou niao dela ser
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projetada para resistir ao denominado Sismo de Desligamento Se

guro - SSE.

Na Classe 1 estao aquelas estruturas ou equipamentos
cuja falha possa causar ou contribuir para um incidente nuclear;
ou, alternativamente, aquelas estruturas ou equipamentos neces
sarios para contencao dos produtos de fissdo e desligamento se
guro da central. Estas sao as estruturas para as quais sao apli
cados os critérios de projeto sismico mais severos. As estruturas
Classe 1 sdo, geralmente, submetidas a uma analise dinamica com
pleta, de modo a determinar o tanto guanto possivel (e conserva
tivamente bara cobrir as incertezas envolvidas), as respostas
mais proximas da realidade que estas estruturas teriam as soli
citagoes de projeto. Ja &s estruturas pertencentes a&s outras ca
tegorias de sequranga seriam, tipicamente, projetadas de acordo
com os procedimentos usados para edificagoes encontradas nas
vizinhancas do local; em outras palavras, elas seriam projeta
das de acordo com os conceitos envolvidos nas normas de edifica
coes [26). A Tabela 3 exemplifica as classificacoes sismicas e
de seguranca para algumas das principais edificacOes de uma cen

tral nuclear.

No item 6.1 & apresentada uma justificativa para a
necessidade de se projetar uma instalacao nuclear para diferen
tes sismos de projeto. No item 6.2 é apresentada a definigéo
dos sismos de referencia, ou quais caracterizam os dois tiposde

sismos para os quais uma instalagao nuclear deve ser projetada.

.
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6.1 Metodologia de Projeto Sismico

A referencia [26) chama a atengao para a distiacao
que existe entre projetar-se de acordo com uma norma e proje
tar-se de acordo com uma analise dinamica. Numa analise dinami
ca e escolhido o modelo matematico para a estrutura, o que per
mite determinar-se as freqgfiéncias, ou periodos naturais, da es
trutura e calcular-se a resposta da estrutura ao sismo de proje
to. Ja o projeto de acordo com uma norma € uma abordagem menos
rigorosa. Algumas normas sugerem uma forma de espectro de res
posta em que as edificagoes tendo diferentes periodos sao proje
tadas em funcao de diferentes coeficientes sismicos; entretanto,
as normas dao, também, regras simples, e inevitavelmente inexa
tas, para a determinacao do periodo natural de uma estrutura .
Assim, enquanto que com uma norma pretende-se abranger um gran
de numero de tipos de estruturas (mas com as inevitaveis incer
tezas e imprecisdes), com uma analise dinamica completa estar-
-se-a levando em consideracdao as caracteristicas especificas

de cada estrutura analisada.

Existe ainda uma outra diferengca importante entre os
dois conceitos em questao. A maioria das normas de edificagoes
prevé a ocorréncia de uma grande parcela de dano e deformacgao
se a edificacao for submetida ao maior sismo que poderia ser
previsto. Numa andlise dinamica e possivel estimar, com maior
precisao, as dimensoes do dano que poderia ocorrer, enquanto
que numa abordagem de acordo com uma norma nio se terda uma di

mensao real do dano que podera ocorrer [26].
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No projeto de uma estrutura, a carga sismica merece
consideracao especial pelas seguintes razdes: (1) um sismo de
grande porte, geralmente, causaria tensées e deforma¢des nas va
rias partes criticas da estrutura maiores do que todas as outras car
gas combinadas; (2) além disso, & muito pequena a probabilidade
de um sismo do tipo mencionado ocorrer durante a vida Gtil da
estrutura. De modo a trabalhar efetivamente com esta combinacao
de carga extrema e baixa probabilidade, na area de engenharia
sismica utiliza-se um critério dual de projeto, descrito a se

guir:

1) Um sismo,de intensidade moderada que poderia razoa
velmente ser esperado ocorrer no local da edificacao durante a
vida util da estrutura, € adotado como base de projeto. A edifi
cagdo devera ser dimensionada para resistir ao movimento do ter
reno provocado por este sismo, sem que haja dano significativo

a estrutura basica;

2) O sismo mais severo que poderia ocorrer no 1local
é aplicado como um teste da seguranga estrutural. Tendo este
sismo uma pequena probab’ idade de ocorréncia durante a vida
util da estrutura, ao projetista e dada a liberdade, economica
mente justificada, de permitir a estrutura sofrer danos signifi
cativos durante a acao desse sismo; entretanto, tanto o colapso
da estrutura como a perda de vidas humanas tem que ser evitados

(26].



63

6.2 Definicdo de Sismos de Refereéencia

No projeto de centrais nucleares sao definidos dois
sismos de referencia os quais sao aplicados a estruturas ou a
equipamentos especificos. De acordo com a referéncia [36], de
ve-se estar atento para as divergencias que existem, tanto para
a definicao como para a determinagao dos sismos de referéncia ,
os quais sdo determinados ou por métodos semi-estatisticos ou
por meio de analise de falhas ou de atividade sismica da area .
Dois diferentes valores de sismos sao considerados no projeto
de uma central nuclear. O primeiro, o ﬁais severo esta associa
do com o desligamento seguro do reator, enquanto que o segundo
esta associado com a confiabilidade de cperacao do sistema. Nos
paises da Europa, de acordo com a refe-encia [36], as defini
¢oes dos sismos de referéncia sao, de unm modo geral, analogas
as definicOes nos Estados Unidos; entretanto, eles siao expres

sos de modos diferentes.

De acordo com os critérios sismicos e geoldogicos de
localizagao da Comissao de Regulamentacao Nuclear dos  Estados
Unidos, os sismos de referéncia recebem as seqguintes denomina
coes: Sismo de Desligamento Seguro ("Safe Shutdown Earthquake -
SSE") e Sismo Basico de Operacao ("Operating Basis Earthquake -
OBE"). Esses dois sismos serdao definidos a seguir, de acordo

com a entidade acima mencionada.
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6.2.1 Sismo de Desligamento Seguro - SSE

O Sismo de Desligamento Seguro - SSE, representa o va
lor maximo possivel de abalo sismico do terreno, no local onde
se pretende construir uma instalagao nuclear. Provavelmente, es
te evento nao tenha nem mesmo ocorrido, no passado, no referido
local; nesse caso ele &, entao, extrapolado a partir de uma
investigacao detalhada da geologia regional e local, da sismo
logia regional e das caracteristicas locais do terreno. As ex
truturas, sistemas e componentes necessarios a protecao da sau
de e seguranca do publico deverdo ser projetados para agdao des
se sismo, de modo que possam cumprir as suas finalidades previs
tas, tanto durante como apdés a ag@o do evento sismico. Embora
as estruturas e seus componentes internos possam sofrer danos
severos devidos ao SSE, e projeto tem que garantir que havera
um desligamento seguro e ordenado seguindo-se a acdao do mesmo .

A aceleragao de 0,1 g € um limite inferior para a aceleracao

horizontal de pico*do terreno induzida no local pelo SSE.

Tanto nos Estados Unidos como nos paises da Europa ,
os procedimentos utilizados para a determinacao do SSE, no caso
de centrais nucleares, sidc baseados, geralmente, em conceitos
deterministicos. A determinag3o do SSE é baseada na influéncia
maxima, no local, devida aos mais severos sismos historicos
observados na regiido. Nos EUA, bem como na maioria dos paises
da Europa, essa regido é aquela delimitada por um circulo de
320 km de raio centrado no loocal; ja na Alemanha esse raio e

de 200 km.
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6.2.2 Sismo Basico de Operacao - OBE

O Sismo Basico de Operacao - OBE, representa o valor
maximo do abalo sismico do terreno que se espera ocorrer no
local da instalac¢ao nuclear durante a vida util da mesma. Prova
velmente este evento nao tenha ocorrido no passado, nas vizi
nhan¢cas do local. O OBE é determiando, do mesmo modo que o SSE,
com base numa investigacdo detalhada da geologia regional e 1lo
cal, da sismologia regional e das caracteristicas locais do ter
reno. As partes da instalacdo, necessarias para operagao conti
nua, sem risco indevido para a saude e seguranca do publico, de
verao ser projetadas para a acao do OBE, demodo que permanecam
funcionais durante a acao desse evento sismico. Se durante a vi
da Gtil da instalag¢do, ocorrer, no local, um movimento vibrato
rio do terreno superior aguele correspondente ao OBE, a insta
lacao devera ser desligada, e assim permanecer, até que se te
nha demonstrado a Comissao de Regulamenta¢ao Nuclear, de que as
partes criticas da instalagao nao foram danificadas. De acordo
com as normas vigentes nos EUA, a aceleracao horizontal maxima
do terreno, correspondente ao OBE deve ser tomada igual,a pelo
menos, a metade da aceleracao do SSE. A aceleragao de 0,05 g é
um limite inferior para a aceleracao horizontal de pico para o

OBE.
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6.3 Avaliacao do Efeito Sismico Local Devido aos Sismos

de Refereéncia

Para a determinacao dos Sismos de Referencia, é neces
sario que sejam feitos estudos em nivel regional e local. A
area de interesse, na qual & feito o estudo regional, & normal
mente definida como uma area circular, de raio igual a 320 km ,
centrada no local. Normalmente o epicentro , ou o ponto de maior
intensidade sismica, nao coincide com a posigao geografica do
local. Nesses cas0s € necessario saber quais seriam os efeitos
que esses sismos teriam no proprio local, considerando-se as ca

racteristicas de transmissdao de energia sismica da éarea.

Nos paragrafos sequintes serao apresentados os proce
dimentos utilizados nos Estados Unidos para a avaliagao desses

efeitos.

No item 6.2 foram definidos os sismos de referéncia,
ou sismos de projeto, denominados Sismo de Desligamento Seguro
(SSE) e Sismo Basico de Operacao (OBE). Em resumo, o SSE € carac
terizado como a intensidade (efeito) sismica(o) maxima mais
provavel de ocorrer no local, ao passo que o OBE é caracterizado
como O sismo maximo mais provavel no local. Comparados em ter

mos de efeitos no local, o SSE & maior ou igual ao OBE.

A partir de estudo§ geologicos e sismologicos, tanto
em nivel regional como local, sao determinados os seguintes ele
mentos necessarios ao posicionamento do SSE: as falhas capazes
e provincias tectonicas. Além disso, & preparado um mapa sismi

co onde sdo posicionados os epicentros ou locais de intensidade
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sismica maxima dos sismos de interesse para a regiao analisada.
Outras informagoes complementares que servirao para caracteri
zar os sismos sao: profundidade do foco, intensidade maxima R
magnitude, mecanismo de geracao dos sismos, dimensces da fonte
sismica, registros de sismos SM, etc.. A seguir & feita uma cor
relagcdao entre epicentros ou regices de intensidade maxima (de
sismos historicamente registrados) com estruturas geologicas
ou provincias tectonicas. Quando um epicentro (ou area de con
centracdo de epicentros) nao puder ser relacionada a uma estru
tura geologica especifica, o epicentro passa a ser estudado em
relacdao a provincia tectonica. Nesse caso, as aceleracoes (os
efeitos) no local deverao ser determinadas a partir da hipotese
de que os epicentros de sismos de maior magnitude ou os 1locais
de intensidade maxima, relacionados a estruturas geologicas ’
estejam situados em pontos dessas estruturas que sejam os mais
proximos do local. Para o caso em que os referidos epicentros ,
ou locais de iniensidade maxima, forem associados a provincias
tectonicas havera duas alternativas: (1) se o local estiver si
tuado dentro da provincia, as aceleragoes no local serao deter
minadas assumindo-se que os sismos ocorrem no proprio local ;
(2) se o local estiver situado fora da provincia,as aceleragoes
no local serao determinadas a partir da hipotese de que os refe
ridos epicentros e locais de intensidade maxima dos sismos es
tdo localizados nos limites das provincias tectdnicas, em pon
tos que estejam mais proximos do local. A Figura 26 ilustra es
ses procedimentos. O sismo que produzir a aceleragao vibratoria
maxima no nivel das fundagOes, superior a 0,1 g, de acordo com

os procedimentos descritos & designado como o Sismo de Desliga
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mento Seguro a ser usado na caracterizac¢ao do movimento vibra
torio do terreno. Caso os calculos levem a aceleragoes, no ni
vel da fundagao, inferiores a 0,1 g, assumir-se-a 0,1 g como a

aceleracao correspondente ao SSE no referido nivel [13].

O movimento vibratorio do terreno produzido pelo SSE
é definido pelo espectro de resposta correspondente as acelera
coes vibratorias maximas no nivel das fundacoes das estruturas
das instalac¢oes nucleares. O espectro de resposta deve refletir
a resposta das fundagoes das estruturas ao movimento vibratoério,
considerando-se que tais fundacoes sao osciladores amortecidos
de um grau de liberdade e que sao despreziveis os efeitos de
interagdo solo-estrutura. Face & pouca disponibilidade de regis
tros de sismos SM, normalmente, &€ conveniente que o espectro de
resposta seja um espectro de resposta idealizado, desenvolvido
a partir de varios espectros de resposta relativos a movimentos

vibratorios causados por mais de um sismo [13].

Os estudos geoldogicos e sismologicos feitos para a
determinacao do SSE servem de base para a determinacao do OBE o
qual, também, deve ser definido pelo espectro de resposta. A
aceleracao vibratoria maxima correspondente ao OBE devera ser
igual a no minimo a metade da aceleracdo vibratdria maxima do

terreno correspondente ao SSE [13].
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7. FUNDAMENTOS DE SISMOLOGIA

Nesse capitulo sao apresentadas as informacoes basi
cas utilizadas nas areas de sismologia e engenharia sismica .
Nao se pretende apresentar agqui uma abordagem completa do as
sunto, mas sim apresentar, de forma simplificada, os concei

tos e parametros mais citados na literatura sismica.

7.1 Tipos de Ondas Sismicas

Num abalo sismico estao envolvidos trés tipos basicos
de ondas de choque. Dos tres, somente dois deles se propagam
no interior da terra; as ondas pertencentes a esses dois tipos
sao as ondas P e S, denominadas ondas de volume ("body waves").
Ao terceiro tipo de ondas sismicas pertencem as ondas super
ficiais, assim denominadas porque o seu movimento é restrito as

proximidades da superficie do terreno-

A Figura 27 ilustra o movimento de uma particula de
um meio sob acao das ondas P e das ondas S. A Figura 28 apresen
ta o posicionamento das particulas sob a acdao das ondas P,

S, Love e Rayleigh, separadamente.
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7.1.1 Ondas de Volume

Ondas P

As ondas de volume, conhecidas como ondas P, Prima
rias, ou Longitudinais, sao aquelas que se propagam com maior
velocidade, sendo registradas num acelerograma comu as primeiras
a chegar. Estas ondas de tensao sao criadas pelo movimento de
vai e vem (tracao e compressao) das particulas, num solido elas
tico, na direcao de propagagao. O movimento & caracterizado por
uma variacao de volume e auseéncia de rotacao. A velocidade de
propagagao dessas ondas através de rochas mais profundas e atra

vés do nuacleo varia de cerca de 6,10 a 13,70 km/s .

Ondas S

O simbolo S é usado para designar as ondas elasticas
de volume que se propagam com menor velocidade. As ondas S sao
conhecidas, também, como ondas Cisalhantes ou Transversais .
Uma particula no caminho de uma onda transversal pode oscilar
em qualguer diregdo n» plano normal a dire¢ao de avan¢o da onda.
O movimento é caracterizado por invariabilidade no volume, mas
é passivel de rotagac. Embora mais lentas do que as ondas P as
ondas S transmitem mais energia do que as ondas P. As ondas S
vibram numa proporgao menor do que as ondas P de uma mesma fon
te, ou seja, as ondas S apresentam periodos menores. As amplitu
des do movimento vibratorio do terreno produzidas pelas ondas S

sdo maiores do que as das ondas P,

A velocidade das ondas S varia de cerca de 3,40 km/s
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na superficie a cerca de 7,20 km/s proximo ao limite do na
cleo terrestre. As ondas S nao se propagam num meio ligquido. As
ondas S com o0 seu movimento para cima e para baixo e de lado a
lado, num plano perpendicular a direcao de propagacido da onda ,
movimenta a superficie do terreno nas direcgoes vertical e hori

zontal. Este & o tipo de movimento que, efetivamente, danifica

as estruturas.

Velocidade Teorica das Ondas P e S

As velocidades tedoricas desses dois tipos de ondas ,

obtidas com base nas hipoteses de um meio infinito, homogéneo

e elastico, sao dadas pelas seguintes equagoOes:

(1-0)E 1/2
Ve = [TToT(7=207s! (Eq. 37)
) E  ,1/2
Vg = ey (Eq. 38)

onde VP e Vs sao, respectivamente, as velocidades das ondas P e

S. Para um determinado meio, "E" & o moédulo de elasticidade, o

€ o coeficiente de Poisson e "s" & a densidade [37].
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7.1.2 Ondas Superficiais

Estas ondas sdo assim denominadas porque o seu movi
mento é restrito as proximidades da superficie do terreno. O des
locamento delas decresce com o aumento da profundidade da cama
da de solo em que elas propagam. Ha dois tipos de ondas super
ficiais, as ondas Love e as ondas Rayleigh. As ondas superfi

ciais se propagam mais lentamente do que as ondas de volume.

Ondas Love

0 movimento dessas ondas & essencialmente o mesmo das
ondas S sem deslocamento vertical; essas ondas movem o terreno,
para um lado e para outro, perpendicularmente a direcdo de pro
paga¢ao, num plano horizontal paralelo a superficie da Terra .
Os efeitos da passagem das ondas Love sdo deslocamentos horizon

tais do terreno.

Ondas Rayleigh

Uma particula de um meio perturbado pela passagem das
ondas Rayleigh, move-se nas direg¢Oes vertical e horizontal, num
plano vertical, posicionado na direcao de propagagao da onda .
O movimento dessa particula é descrito por uma elipse com senti
do anti-horario. Geralmente a onda Rayleigh tem menor velocida

de de propagagdo do que a onda Love.
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7.2 Propagagdao de Ondas Sismicas

As ondas sismicas propagam-se com velocidades varia
veis, as quais dependem das propriedades de transmissao do meio
de propagacao. Por exemplo, em terrenos constituidos de aluvides
de baixa resisténcia, as ondas sismicas podem apresentar veloci
dades de até 483 m/s; ja em terrenos de aluvices muito firmes, a
veloccidade das ondas sismicas pode atingir valores de cerca de

1.448 a 1.931 m/s [37]).

O distirbio sismico propaga-se, a partir da fonte sis
mica, atraves de dois tipos principais de ondas citados, as on
das P e as ondas S. A velocidade das ondas S e menor do que a
das ondas P. As ondas longitudinais tem as mesmas caracteristé
cas de vibracao das ondas sonoras, possuindo freqliéncias que
algumas vezes chegam a ser detectadas pelo cuvido humano. As on
das transversais tem caracteristicas de deformac¢ao cisalhante ,
fazendo com que as particulas do meio por elas atravessado vi

brem num plano normal a direcao de propagagao.

As ondas P e S ao atingirem a superficie, proximo ao
epicentro, geram dois outros tipos de ondas, denominadas ondas
Rayleigh (R) e ondas Love (L), as quais se propagam ao longo da
superficie. As ondas R produzem um movimento eliptico da super
ficie num plano vertical; ja a onda L, & uma onda do tipo «cisa
lhante, vibrando num plano horizontal. Além da formagdo das on
das R e L, pode ocorrer, também, a reflexao das ondas P e S na
superficié. As ondas P e S apds uma reflexdo sao chamadas de on

das PP e SS, respectivamente, apos duas reflexoes elas sdo cha
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madas de PPP e SSS. E possivel também a reflexao das pndas P na
forma de ondas S. A onda resultante &, entao, designada como on
da PS; no caso de reflexdao da onda S na forma de onda P, a nova
onda € denominada onda SP. A diferengca nos tempos de chegada
dos varios tipos de ondas constitui o dado basico para locali

zacao de epicentros [37].

As amplitudes das ondas S sao normalmente muito maio
res do gue aquelas das ondas P. As amplitudes das ondas sismi
cas em geral diminuem rapidamente com a distancia viajada, en
quanto que os periodos aumentam. Nas regioes epicentrais as
componentes de ondas de periodo mais curto decaem com a distan
cia, mrito mais rapidamente do que aquelas componentes de perio
do mais longo. Assim, a 80 km de uma falha, por exemplo, as

componentes de periodo entre 0,2 e 0,3 segundos terao sofrido

um decaimento da ordem de duas a trés vezes aquele sofrido pe
las componentes de periodo igual ou maior do que 1 segundo. E
por essa razao que as ondas sismicas que chegam a pontos dis

tantes tem periodos predominantemente maiores do que aguelas que

ocorrem proximo ao epicentro [37].

7.5 Registro Instrumental de Sismos

Os instrumentos usados pelos sismologistas tem sido
projetados cuidadosamente para atender interesses especificos
de pesquisa dos geofisicos. Assim sendo, tais instrumentos sao
inadequados para aplicag¢do direta no campo da engenharia, pelas

sequintes razoes:
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a) O objetivo dos sismologistas € registrar sismos pe
quenos ocorrendo em qualquer ponto da terra. Isto requer a uti
lizagdo de instrumentos de alta amplificacao. Um sismo SM proxi
mo ao instrumento ira, normalmente, produzir registros fora da
faixa de utilizacao do instrumento, ou mesmo danificar o instru
mento. Ao engenheiro interessa um instrumento robusto que regis
tre com precisao os mais fortes abalos do terreno que possam

ocorrer nas proximidades do instrumento;

b) Uma vez que o objetivo princimal dos sismologistas
tem sido estudar a constituicao interna da terra, os seus ins
trumentos sao localizados, se possivel, no embasamento rochoso}
de modo a eliminar os efeitos das condigoes locais*de geologia
e solo. Ao engenheiro interessa conhecer o movimento do terre
no em locais nos quais serdo construidas as estruturas de edifi
cacoes ou instalagdes. Tais estruturas, fregflentemente, sdo cons
truidas sobre espessas camadas de aluvido ou em locais inadequa

dos para observagoes sismologicas;

c) Para investigacdes sismologicas & essencial uma
determinagdo precisa do tempo absoluto de chegada das ondas sis
micas, enquanto que a medida do movimento real do terreno é ’
fregfientemente, de pouca importancia. O engenheiro nao necessi
ta do tempo absoluto; entretanto ele tem que saber, com preci
sdo, o movimento real do terreno para poder determinar os efei

tos de sismos sobre estruturas.

Do que foi apresentado, pode-se concluir que em vista
dos diferentes objetivos, o engenheiro necessitade uma instrumenta

¢do, basicamente, diferente daquela necessadria para estudos sis
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mol3gicos. Isto nao quer dizer que o engenheiro ndo possa rece
ber imensos beneficios das atividades dos sismologistas. E do
sismologista que vem as informagoes sobre a distribuigado tempo
ral e espacial da sismicidade da Terra, o que possibilita ao
engenheiro avaliar, num dado local, a probabilidade de ocorrén

cia de sismos de varias intensidades.

O interesse da engenharia estrutural esta voltado pa
ra os movimentos fortes que ocorrem proximo ao epicentro, ou
seja, numa distancia de aproximadamente 160 km do epicentro [37).
Registros tipicos de aceleracoes de sismos SM sao mostrados nas
Figuras 29 a 31, Esses acelerogramas sao registros tipicos ’

obtidos em regido epicentral por meio de acelerografos SM.

O registro do sismo de El Centro, mostrado na Figqura
29, é um exemplo tipico de registros obtidos préximo a epicen
tros de sismos de grande magnitude. As Figuras 30 e 32 sdao mos
tradas com o intuito de se comparar o registro obtido proéximo
a um grande sismo com um registro mais distante. O registro
da Figura 30 foi obtido em Taft, Califdérnia, a cerca de 48 km
do centro da area da falha que sofreu deslocamento. A Figura 32
representa o0 registro do mesmo sismo obtido em Hollywood, Cali
fornia, a cerca de 113 km do referido centro. A Figura 31, refe
rente ao sismo de San Francisco, 1957, € um exemplo tipico de

registro obtido proximo a um pequeno sismo.

Durante a ocorréncia de um evento sismico,o terreno S0
fre movimentos, tanto na direcao horizontal como na direcao ver
tical. As Figuras 33 e 34 sado apresentadas com o intuito de exem

plificar, esguematicamente, como & feito o registro das compo
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nentes vertical e horizontal, respectivamente, da vibragao sis

mica do terreno.

7.4 Identificacao de Ondas num Sismograma

A representacgao grafica, num sismografo, dos éfeitos
sofridos pelo terreno durante a acao de ondas sismicas €& denomi
nada sismograma. As Figuras 35 e 36 ilustram dois sismogramas
distintos. Nesses sismogramas pode--se observar a seqlléncia tem
poral de chegada das diferenkes ondas sismicas a estacao de re
gistro. As ondas primdrias, por se deslocarem com maior veloci
dade, chegam em primeiro lugar; em seguida chegam as ondas se
cundarias e, finalmente as ondas longas (causadoras de destrui
coes) [38]. As ondas longas incluem as ondas Rayleigh e as ondas

Love.

Num sismograma, a primeira evidéncia de um sismo dis
tante e uma linha irregular com amplitude relativamente pequena.
Seguem-se, abruptamente, varios picos, com amplitudes maiores ,
que tendem a desaparecer. Finalmente ha uma terceira fase, na
qual ocorre um grande numero de picos com amplitudes ainda maio
res, s60 que em intervalos bem maiores do que os dos tipos ante
riores. E evidente que as trés fases do registro correspondem
aos trés tipos de ondas sismicas [38]. A Figura 36 ilustra (o]
assunto que foi exposto. Essa mesma figura ilustra a diferenca
de tempo de chegada de varios tipos de ondas sismicas, emdistin

tas estagdes sismograficas. Segundo a referéncia [38], o inter
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valo entre as ondas aumenta com a distancia a partir do ponto

onde ocorreu O sismo.

Na Figura 37 sao esquematizados os diferentes tipos
de ondas sismicas que sao registrados num sismograma, a

medida que a estagao de registro se afasta da fonte sismica.

Na regiao epicentral as amplitudes das ondas S sao
muito maiores do que aquelas das ondas P precursoras, e as dis
tancias envolvidas sao muito pequenas para que haja grandes se
paracoes de ondas P e S. Como resultado disso, num acelerograma
SM, o qual é obtido proximo ao epicentro, nao ha uma separacgao
bem distinta -entre os diferentes tipos de ondas que podem ser ob

servadas num acelerograma de um sismo distante.

7.5 Localizacao de Acelerografos

De acordo com a referéncia [23], para que se obtenha
a maioria das informacgoes Uteis possiveis, um acelerdgrafo SM
tem que estar localizado num raio de 48 km a partir do epicen
tro de um sismo SM. Considerando todas as areas sismicas do
globo, € Obvio que seria impossivel instrumentar, por completo,
tais areas com uma rede adequada de acelerografos SM. A pratica
utilizada no passado tem sido concentrar tais instrumentos pro
ximo a cidades importantes, ou proximo a locais de grandes obras
de engenharia, tais como barragens ou instalag¢does nucleares .
Entretanto, a drea de informacao Gtil, coberta por um uUnico ins
trumento & aquela determinada por um circulo de raio aproximado

de 48 km, centrado no local do instrumento (23].
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A maioria dos acelerografos nos Estados Unidos esta
localizada na California, por causa da atividade sismica predo
minante nessa regido. Os locais desses instrumentos representam
uma diversidade de condicOes geologicas e de terrenos; alguns
estdo localizados em rocha (ou em material rochosd) e muitos ou
tros estao localizados em solos que correspondem a uma ampla va
riedade de condigbes locais de geologia, topografia e de subso
lo. Os instrumentos localizados em rocha podem estar fundados

em afloramentos rochosos*ou em rocha de subsuperficie.

Quando o instrumento de registro sismico esta locali
zado num local onde nao existe nenhuma obra construida pelo ho
mem, O movimento registrado & denominado de "movimento de campo
1livré™. Esse movimento tanto pode ser de superficie como de sub
solo. Alguné instrumentos sao localizados nas fundagoes de edi
ficios altos ou de outras estruturas. Dependendo das proprieda
des de interacao solo-estrutura, os movimentos registrados nas
fundacoes mencionadas podem em alguns casos serem considerados

como representativos do "movimento de campo livre”.

7.6 Foco e Epicentro

0 foco, também denominado hipocentro, de um sismo €
o ponto no interior da terra onde se inicia a liberacdo de ener
gia, na forma de ondas elasticas [34]. Dependendo da profundida
de do foco (distancia focal), os sismos podem ser classificados
em rasos, intermediadrios ou profundos. Os rasos, ou normais ’

sdao aqueles com profundidades menores do que 70 km. Se o foco
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esta situado entre 70 e 300 km o sismo & classificado como in
termediario. Profundidades focais maiores do que 300 km classi
ficam o sismo como profundo; entretanto algumas vezes esse ter
mo e aplicado a todos sismos com profundidade maior do que a nor
mal. Cerca de 70% dos sismos sao rasos. A freqliéncia de ocor
rencia de sismos decresce rapidamente com a profundidade ate
300 km. Abaixo dos 300 km nao se tem uma correlacao precisa en

tre a ocorréncia de sismos e profundidade [39].

O epicentro de um sismo & a projecao vertical do foco
sobre a superficie terrestre. Na auséncia de dados instrumen
tais, o epicentro tem sido localizado com base nos danos obser
vados. Entretanto, atualmente os locais de epicentros sao esti
mados a partir dos tempos relativos de chegada das componentes
de ondas sismicas, nos varios instrumentos de uma rede sismogra

fica.

Os procedimentos para localizagao tanto do epicentro
como do foco nao sao precisos; isto deve-se ao fato das limita
¢coes no numero de estacdes de registro confiaveis, nas interpre
tacOes geologicas das estruturas da crosta terrestre e no conhe
cimento das velocidades de propagagdo local de ondas sismicas .
Os sismos sao costumeiramente localizados por meio da 1latitude
e longitude epicentral e pela profundidade do foco. £ importan
te observar que o ponto representativo do foco nao indica, ne
cessariamente, o centro da energia total liberada pelo sismo ;

ele indica somente o ponto inicial de liberagdo de energia.

Na Figura 38,onde sao indicados o foco e o epicentro
de sismos, € feita uma comparacdao entre sismos de focos profun

dos e rasos.
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7.7 A Medida dos Sismos

A questao da "forca" de diferentes sismos foi uma das
primeiras que se apresentou. Na falta de instrumentos para me
dir a energia colossal desprendida do proprio foco, contenta
ram-se os especialistas no ramo, em fazer uma classificacao
dos tremores de terra segundo sua "intensidade”, isto é, segun
do os efeitos observados na superficie e em determinado local .
A primeira escala internacionalmente utilizada foi a do italia
no Giuseppe Mercalli, fundamentada unicamente nos estragos ob

servados, classificando os sismos em doze graus [40].

Para que se possa fazer uma ~omparacao das grandezas
de sismos, por todo o globo, & necessario que se tenha uma medi
da que nao dependa da densidade populacional, dos tipos de cons
trucao bem como de reacoes humanas. Uma escala estritamente
quantitativa aplicavel a sismos, tanto em regides habitadas co
mo nao habitadas, teve a sua origem no Japéo, em 1931, e foi de
senvolvida por Richter, em 1935, na Califdornia. De acordo com
essa nova escala os abalos sismicos passaram a nao mais serem
classificados por sua intensidade, observavel num determinado
lugar, mas sim pela quantidade de energia liberada, ou seja ’
por sua "magnitude”. Esse método surgiu em decorréncia dos pro
blemas de publicacao da lista de sismos registrados em 1932 ’
na Califdornia. Para nao dar a impressao de que se tratava, em
cada caso, de sismos destruidores e perigosos e para nao alar
mar o publico, era preciso fazer uma distingao entre pequenos e

grandes abalos sismicos; resolveu-se, por isso, classifica-los
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sequndo a sua poténcia [40]. A escala tradicional de Mercalli ,
gue descrevia os tremores de terra de acordo com sua intensida
de, ou seja, segundo o grau de estragos num determinado ponto ,
ndo parecia satisfatdéria, porque varios sismos ocorriam em re
gides nao habitadas, onde nao era possivel avaliar os danos .
Procurou-se putros critérios de compara¢ao e Richter propos es
se novo método de magnitude, com base em sismogramas obtidos em

cada abalo, por diferentes estacOes sismologicas.

7.7.1 Magnitude

Como foi dito anteriormente o calculo da magnitude de
um sismo € feita com base em registros instrumentais. 0 proce
dimento para o cdlculo da magnitude & feito com base nas amplitu
des de ondas sismicas registradas por um sismografo. A magnitu
de é uma medida da grandeza de um sismo, a qual & obtida toman
do-se o logaritmo, na base 10, da maior amplitude do movimento
do terreno registrada durante a acdo das ondas sismicas e fazen
do-se as devidas corre¢des padrao gquanto a distdncia ao epicen

tro.

Atualmente, no processo de classificacao de sismos ,

normalmente sao utilizados trés tipos de magnitudes:

Magnitude Local - baseada na amplitude maxima regis

trada num instrumento padrao,.independentemente do tipo de onda

responsavel por essa amplitude maxima;
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Magnitude de Ondas de Volume - baseada na amplitude de

um determinado tipo de onda de volume presente num sismograma;

Magnitude de Ondas Superficiais - baseada na amplitu

de de ondas sismicas de periodo longo contidas num sismograma.

Cada uma dessas magnitudes é obtida a partir de um
instrumento bem calibrado, de algum conhecimento das caracterig
ticas das rochas através das quais as ondas sismicas tem que se

propagar, e das condigcoes locais da estacao instrumental.

a) Magnitude Local (ML)

Richter definiu a magnitude local de um sismo como
o logaritmo, na base dez, da amplitude maxima (em milésimo de
milimetro) das ondas sismicas presentes num sismograma registra
do num sismégrafo padrao (sismbégrafo "Wood-Anderson”), assenta
do em terreno firme, situado a uma distancia de 100 km do epi
centro do sismo. Entretanto, nessa definicao nao é especificado
nenhum tipo especifico de onda sismica a ser considerado; a uni
ca condigao € que a onda escolhida, de volume ou superficial ,

seja agquela gque apresente a amplitude maxima.

Em algumas publicagOes encontra-se a definigcdo de

Richter expressa através da seguinte equagao:

ML = log10 (A/Ao) ' (Eg. 39)

onde A é a amplitude maxima mencionada e A, é uma amplitude de
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referencia (assumida igual a 1 uym a uma distancia de 100 km do
epicentro). Na pratica, sao utilizadas tabelas empiricas para
corrigir o valor de magnitude, quando se tiver uma distanciaepi
central diferente de 100 km e diferentes condicdes locais de

terreno na estacao sismografica de registro.

A magnitude nao é uma medida precisa, isto porque os
instrumentos nunca estdo localizados a 100 km do epi
centro, o que requer a interpolacao e extrapolacao de registros
reais para a determinacao da magnitude de um sismo. Portanto ,
nessa determinagao, além da incerteza, soma-se o faio da inter
pretacdo individual de quem faz a medida [26). Como exemplo, po
de-se citar a magnitude do sismo de Caracas - 1967, a qual foi
estimada entre 5,7 e 6,5. Apesar dessas incertezas, a magnitude
local, tambem conhecida como magnitude Richter, & uma medida

util da quantidade de energia liberada por um sismo [26].

A referéncia [41] chama a atencao para o fato de
que nao ha limitacao, nem inferior e nem superior para a escala
de magnitudes. As maiores magnitudes, até entao registradas, es
tao em torno de 8,0 ou mais. Baseando-se nas magnitudes de sis
mos observados no passado, os sismologistas acreditam que a mag

nitude maxima de sismos esteja limitada a 9 [26].

Os abalos sismicos de magnitude 1 sao detectados
somente por instrumentos muito sensiveis. Ja os de magnitude 2
sdo perceptiveis a pessoas colocadas perto do epicentro, encon
trando-se, assim, em condi¢gOes favoraveis para observacao do
evento. De acordo com a referéncia {(40], a partir da magnitude

4,5 ja se pode esperar que os sismos venham a produzir danos.
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A partir da equacao (39) pode-se demonstrar que a
um aumento de um grau na magnitude, ter-se-a um aumento de dez
vezes no valor da amplitude A registrada. Alem disso, Richter
demonstrou que para sismos de focos rasos, na California, a mag
nitude ML esta relacionada a energia E (em ergs) liberada por

um sismo, atraves da seguinte equacao:

109103 = 1,5 ML + 11,4 (Eq. 40)

Portanto, a energia associada com um sismo aumenta
de um fator maior do que 10 a cada acréscimo de uma unidade no

valor da magnitude [26].

A Figura 39 apresenta, como exemplo, um nomograma
tipico para calculo da Magnitude ML de um sismo (Magnitude Rich
ter). O sequinte procedimento devera ser usado para calcular

essa magnitude:

- obter a distancia ao foco, fazendo-se uso do in
tervalo de tempo de chegada das ondas S e P (S - P = 24 segun

dos);

- medir a amplitude maxima registrada no sismogra

ma (23 milimetros);

- unir os valores de distancia ao foco e de ampli

tude maxima por meio de uma linha reta;

- a intercessao dessa reta com a escala central de
magnitudes dara o valor desejado de magnitude. No exemplo da

Figura 39, a magnitude do referido sismo € ML = 5,0.
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b) Magnitudes de Onda Volume e de Onda Superficial

Atualmente, os observatdrios sismicos estdo utili
zando duas outras escalas de magnitude. diferentes da escala
original de Richter. A razao para isso, & que os sismos de foco
profundo apresentam sismogramas muito diferentes daqueles sis
mos que possuem foco raso, mesmo no caso em que a quantidade to
tal de energia liberada em cada evento seja a mesma. Os sismos
de foco profundo, em particular, apresentam somente trens de
ondas superficiais pequenos, ou mesmo insignificantes. E, por
tanto, desejavel, quando se estivcr lidando com todos os sismos
globais, estar-se em condigOes de calcular uma magnitude unifor
me que nao dependa da presenca ou auséncia de ondas superfi

ciais.

Os outros dois tipos de magnitude sao: a magnitude
de ondas de volume, m, ea magnitude de ondas superficiais,Mg
Nenhuma das magnitudes m, ou Mg € a magnitude Richter; entre
tanto cada uma tem a sua parcela de importancia no processo de

descricao da grandeza de um sismo.

b.1) Magnitude de Ondas de Volume, my

Tem se tornado rotina na area de sismologia a uti
lizacao da amplitude das ondas de volume. Particularmente, tem-
-se feito uso da amplitude das ondas P, as guais nao sao afeta
das pela profundidade focal do sismo. Ndo existe uma correspon
déncia direta entre mb e ML; uma relacd3o aproximada é dada pela

equagao:

ML = 1,59 My = 3,97 (Eq. 41)
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b.2) Magnitude de Ondas Superficiais, Ms

No caso de sismos de foco raso , encontra-se tam
bém presente um trem de ondas superficiais. E pratica comum, me
dir-se a maior amplitude do trem de ondas superficiais que te
nha um periodo proximo a 20 segundos. A partir dessa ampliﬁude

obtem-se a magnitude de onda superficial, M-

¢) Consideracoes Sobre Magnitudes

Embora a magnitude proporcione um meio conveniente
para a classificacao de sismos, ela tem as suas limitacoes .
A magnitude nao d4a uma medida precisa da grandeza de um sismo .
A imprecisdo & devida a nao ﬁniformidade da crosta terrestre ,
a possiveis efeitos de orientagao de falhas, relativamente as
estacdes sismograficas, e is incertezas nas corregodes quanto
as condicdes locais do terreno onde se situa a estacao sismogra
fica. Por outro lado, a magnitude de um sismo ndo & um bom indi
cador da aceleracdo de pico do terreno. A explicagao para 1isso
é que a magnitude Richter, por eemplo, & uma medida das amplitu
des dos movimentos de baixa fregiiéncia a 100 km do epicentro ,
ao passo que as aceleragdes de pico estdo relacionadas a movi

mentos de alta freqgfiéncia medidos num determinado local [34].

7.7.2 Intensidade

Além da magnitude de um sismo, a qual descreve a gran

deza do evento sismico como um todo, necessita-se de uma outra
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medida que caracterize os efeitos danosos do movimento do terre
no, provocados por um sismo, num determinado local. Para isso ,
na era pre-instrumental da sismologia, foi introduzida a escala
de intensidade, a gual descreve de modo qualitativo os efeitos
de um sismo, num determinado local, atraves dos danos sofridos
pelas estruturas construidas pelo homem, do disturbio fisico
observado na superficie do terreno e das reagdoes humanas e dos
animais & acao do abalo sismico. A vantagem dessa escala &€ que
pode dispor-se de alguma informacdao sobre sismos que ocorrem em
regides onde ndao haja instrumentos sismicos; estas informacoes
servem de base para uma compara¢ao entre os sismos atuais e os
eventos sismicos historicos, para os guais nao se disponha de

nenhum registro instrumental [41].

Enquanto um determinado sismo pode ter somente uma
magnitude, ele pode apresentar varias intensidades. A intensida
de e mais alta perto do epicentro e decresce, gradualmente, a

partir do aumento da distancia ao epicentro [42].

Nos Estados Unidos a escala padrao de intensidade € a
Escala de Mercalli Modificada, de 1931 [41]. A Tabela 4 apresen
ta uma versao resumida dessa escala, a qual serve para ilustrar
as idéias basicas que orientam tais tipos de escalas. Para enfa
tizar a natureza qualitativa das escalas de intensidade, e para
desencorajar o uso dos nimeros em expressdoes matematicas, & cos
tumeiro utilizar nimeros romanos para expressar Os diferentes
graus dessas escalas [41]. A Figura 40 apresenta uma equivalén
cia aproximada entre a Escala de Mercalli Modificada e as esca

las similares atualmente utilizadas no Japao, no sul da Europa



89

e na Unidao Soviética. A Figura 41 é apresentada com o intuito
de mostrar a escala Rossi-Forel, a qual é freqglientemente cita

da ni literatura antiga.

A Figura 42 apresenta, como exemplo, um nomograma
para determinacao de um dos valores de intensidade epicentral
Io' magnitude ML ou profundidade focal h, uma vez conhecidos
dois dos outros valores. A escala da esquerda tem duas entradas,
dependendo se o sismo & de foco profundo ou de foco normal. Nes
se nomograma os valores de intensidade sao rep.-esentados em al
garismos arabicos. Infelizmente ndo se pode afirmar qual a
escala de intensidade que foi utilizada como base para a confec

cao do referido nomograma, apresentado como jilustracao.

a) Curvas Isossistas

As intensidades sismicas de um determinado sismo ,
observadas em varios locais podem ser representadas graficamen
te num mapa [23). Uma vez determinados os valores de intensida
de em diferentes locais, sao tracadas varias curvas, denominadas
curvas isossistas, as quais separam regioces caracterizadas por
diferentes intensidades ou grupos de intensidades. Esses mapas,
denominados mapas de isossistas ou mapas de intensidades, re
fletem a atenuacdao do efeito sismico em funcao da disténcia a
fonte sismica, e a extensao da area em que o sismo foi sentido.
As formas e dimensdes das isossistas podem ser influenciadas
pelas caracteristicas tectdnicas da area, indicando direcoes
predominantes, ao longo das guais as ondas sismicas sdo trans

mitidas, e o modo pelo qual os sismos sao originados [34]). A Fi



90

gura 43 apresenta um mapa de intensidade sismica do sismo de

Parkfield, na California, em 1966.

b) Consideracoes Sobre o Uso da Escala de Intensidade

As escalas de intensidade sao relevantes naquelas
areas onde nao existem registros de sismos SM, rarticularmente
onde a interpretacao sismica da area sO6 € possivel através de
informagoes historicas. Face a isso, freqlientemente, para utili
zagao em projeto, existem certas correlagdes entre a intensida
de de Mercalli Modificada e certos parametros quantitativos da
severidade do abalo do terreno, como por exemplo as acelaragoes
de pico. Entretanto, é falha a utilizacao da intensidade atra
vés dessas correlagdes para a determinagdo do valor da intensi
dade sismica para uma determinada area. Em primeiro lugar, a
reacao humana a8 acao de um sismo depende de fatores tais como a
experiencia anterior da pessoa e seu proprio comportamento emo
cional com relacdo a movimentos vibratorios do terreno. Em se
gundo lugar, o dano estrutural nao representa um dado basico
uniforme para determinacao de intensidade; isto € devido as di

ferencas existentes nas praticas de projeto e construcdo de va

rias regices. Assim, seria particularmente dificil comparar in
tensidades obtidas de sismos em areas subdesenvolvidas, com
aguelas provenientes de sismos em regioes desenvolvidas. Por
iltimo, vem o parametro utilizado para descricao da intensidade:
aos sismos que ocorrem em areas pouco habitadas tem sido atri-
buidas intensidades com base em deslocamentos permanenves do

terreno ou ruptura de taludes os quais por si proprios, nado for

necem uma caracterizacao confiavel do dano provocado por sismos.
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Por essas razoes, € necessario que se tenha o devido cuidado
quando se fizer uso da intensidade para estimar os movimentos

do terreno num determinado local [34].

7.8 Parametros Diretamente Relacionados a Sismos SM

A melhor representacdo do movimento vibratdrio do ter
reno é obtida através do historico de aceleracao do terreno. Es
ta curva fornece umregistro completo do abalo sismico do terre
no, no local em que o instrumento de registro esta instalado .
Entretanto, quando se quer comparar, quantitativamente, diferen
tes registros sismicos ou correlacionar movimentos registrados
do terreno, com possiveis danos estruturais, freqllentemente sdo
utilizados parametros mais simples em lugar do histéorico do
movimento. Alguns dos parametros mais comumente usados sao: va
lores de pico de aceleragao, velocidade ou deslocamento; espec
tro de resposta; intensidade do espectro; valor eficaz da acele
racao; fator de intensidade; e duracdao da fase mais intensa de

um sismo SM.

7.8.1 valores de Pico de Aceleracao, Velocidade e Desloca-

mento

A aceleracao de poico do terreno &€, atualmente, a me
dida da forca do abalo sismico do terreno que mais se utiliza .

Alem disso, a maioria dos dados, relativamente escassos, com re
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lacdo a movimentos sismicos ocorridos no passado, € fornecidaem
termos de aceleragoes de pico. Entretanto, a utilizagao desse
parametro para representar o registro de um sismo tem as suas
limitacdoes. Em primeiro lugar, a aceleragao de pico esta estri
tamente relacionada as forcas maximas aplicadas a sistemas de
alta freqliencia; entretanto isso nao ocorre para a maioria dos
sistemas estruturais que se encontra na pratica, os quais sido
caracterizados, tipicamente, por freqlliéncias baixa a intermedia
ria. Além disso, por si sO, a aceleracao de pico nem leva a boas
correlacoes entre as forcas relativas de diferentes registros
sismicos e nem leva em consideragao a duracao ou o conteudo de

freqfiéncia do movimento do terreno [34].

A forca do abalo sismico do terreno pode ser, também,
representada por meio dos valores de pico de velocidade ou
deslocamento. Esses valores parecem ter um limite superior mais
bem definido do gue o de aceleracao. Alem disso, os valores de
pico de deslocamento e velocidade fornecem uma melhor estimativa
das forcas laterais efetivas, aplicadas por sismos a estruturas
de freqfiéncias baixa a intermediaria. Desses dois valores, a
velocidade de pico @ geralmente a preferida. Entretanto, ambos
estao sujeitos a erros provenientes da integracao numérica dos
historicos de aceleracgao; semelhantemente a aceleracao de pico,
os dois dltimos parametros discutidos ndo levam também em consi
deragdo a duragdo ou o conteiido de fregfiéncia do movimento vi

bratorio do terreno.

As Figuras 44(b) e 44 (c) apresentam exemplos tipicos
de historicos de velocidade e deslocamento obtidos a partir do

historico de aceleragao por meio de integracdo. Na Figura 45
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estao indicados os valores de pico de aceleragdao, velocidade e
deslocamento correspondentes a um determinado registro sismico.
Os valores de pico de velocidade e deslocamento foram obtidos a
partir dos historicos calculados pov integracao. A partir des
sas duas figuras citadas pode-se observar que os tempos em que

ocorrem os valores de pico nao sao coincidentes.

7.8.2 Espectro de Resposta do Terreno

Esse conceito ja foi introduzido no item 4.2, onde fo
ram analisados os parametros espectrais. Entretanto sera relem
brado esse conceito, através de uma definicao mais concisa. (o}
espectro de resposta &€ definido como um grafico no qual se tem as
respostas maximas de varios osciladores, em funcdo dos fatores
de amortecimento e das freqfiéncias naturais (caracterizadoras
desses osciladored, quando submetidos a um determinado movimen
to sismico. A caracteristica especial desses osciladores é que
eles tenham somente um grau de liberdade e que sejam rigi
damente conectados a superficie, que define o nivel em que se
deseja o espectro de resposta, e na qual & aplicada a excitagao
sismica. Assim, no caso de se desejar o espectro de resposta do
terreno, a citada superficie corresponderid ao nivel do terreno

onde vai ser aplicado o histdrico de aceleragao do terreno [43].

Apesar de ter sido, no paragrafo anterior, denominado
de espectro de resposta do terreno, na realidade ele & um espec
tro de resposta estrutural. Assim, a informagao contida num re

gistro do movimento sismico do terreno pode ser examinada atra
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vés de um espectro de resposta estrutural. Este conceito € espe
cialmente utilizado visando a area de engenharia sismica, uma
vez que ele combina as caracteristicas importantes da excitacgao
do terreno (amplitude, conteido de fregliéncia e duracao do aba
lo) e os valores de amortecimento e freqlléencia natural envolvi
dos no calculo da resposta. A partir do espectro de resposta o
engenheiro projetista pode, rapidamente, avaliar como estrutu
ras de diferentes periodos (ou fregqfiéncias) irdao responder a um

determinado movimento vibratorio do terreno [34].

Os espectros de resposta sao usados nas praticas de
projeto sismico porque eles tem a propriedade de revelar os
efeitos do movimento sismico do terreno sobre a resposta de uma
estrutura simples. Alem disso, eles podem ser usados para esti
mar respostas maximas de estruturas mais complexas; entretanto,
nesses casos sera necessario a utilizacd3o de métodos aproxima
dos para combinar respostas modais. Uma vantagem adicional - e
que na elaboragao do espectro de resposta & incluido o conteudo

de freqliéncia do movimento.

Uma desvantagem dosespectros de resposta é que eles ,
por si s0s, nao fornecem uma Gnica medida numerica das forcgas
relativas de diferentes registros sismicos do terreno. Para con
tornar esse problema Housner introduziu o conceito de intensi

dade do espectro o qual é discutido no proximo subitem.
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7.8.3 Intensidade do Espectro de Resposta

Na sua forma original, como foi concebida por Housner,
esse parametro € definido como a area sob a curva de pseudo-velo
cidade espectral de um determinado registro, entre os periodos
0,1 e 2,5 segundos. Essa faixa de periodos corresponde aos pe
riodos de vibragan estrutural da maioria das estruturas que se
encontra na pratica. Assim, a definicdo de Housner pode ser ex

pressa pela sequinte integral:

SI(E) = 7 sv (£,T) ar (Eq. 42)
0,1 ’
Uma vez que oespectro de resposta indica as deformagoes
maximas para estruturas de todos os periodos, a integral do es
pectro de resposta, abrangendo uma faixa conveniente de perio
dos, e provavelmente uma melhor medida global da intensidade do
movimento do terreno. Como indicado na equacao (42), este novo
parametro pode ser avaliado para gualguer fator de amortecimen
to estrutural desejado [27]. A Figura 46 ilustra o parametro em

guestao.

A referéncia [26] chama a atencdao para o fato de que
a intensidade espectral de Housner & um parametro cuja finalida
de seria medir a intensidade de um sismo, num determinado ponto
e numa dada direcao; ou seja, no local e na direcdo em gue as
acelgracées do terreno foram registradas. A principal vantagenm
da intensidade do espectro de resposta & que ela correlaciona

a forca dos movimentos sismicos do terreno com a resposta de
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um oscilador, numa faixa de periodos comum a muitas estruturas
[34) . Entretanto, este parametro nao fornece informagoes a res
peito da duracdo do abalo sismico. Deve ser lembrado ainda que
o conceito de intensidade de espectro esta intimamente ligado
aos efeitos de sismos sobre estruturas no regime elastico [23].
As intensidades de espectro para os espectros de amortecimento
igual a 20% tem sido intimamente correlacionada as aceleracées
eficazes (RMS) de um certo nimero de registros sismicos, embo
ra este valor de amortecimento nao seja representativo das es
truturas que se tem na pratica [34). A Tabela 5 apresenta al
guns valores tipicos de Intensidade do Espectro de Resposta cal

culados por Housner.

7.8.4 Vvalor Eficaz da Aceleracao

O termo em inglés "Root Mean Square (RMS) Acceleration’
foi traduzido como Valor Eficaz (VE) da Aceleracao. A acelera

cdo - VE deum registro sismico & definida como:

td ..

VE = [516 I Yg’(t) dt]”z
o

(Eq. 43)

onde §g(t) é aceleracdo no tempo t do registro sismico de dura

cao total td.

A principal vantagem da Aceleragao - VE, como medida

da severidade do abalo sismico do terreno, & que ela pode ser



97

facilmente calculada e aplicada a analise de resposta

sismica, tanto deterministica como nao deterministica [34]).

7.8.5 Fator de Intensidade

Segundo a referéncia [34], Arias propos o uso de um
parametro que esta intimamente relacionado com o valor eficaz
da aceleracao. Arias propos um parametro, denominado fator de
intensidade, o qual e definido pela seguinte equaciao:

td ..

7" 2
= 4
I=g5 J Y(0)° at (Eq. 44)

o
onde "g" € a aceleracao da gravidade. Arias mostrou que a equa
cao 44) corresponde a energia total armazenada, no final da atua
¢do de um sismo, numa familia de osciladores lineares, nao amor
tecidos ou moderadamente amortecidos, de freqliencia variavel .
Este parametro € quase que independente do amortecimento estru

tural,numa faixa ampla de valores de amortecimento.

7.8.6 Duracao da Fase Mais Intensa de Um Sismo SM

£ comum os acelerogramas de sismos SM apresentaram
uma fase principal de movimentos fortes indo de 12 a 25 segun
dos, seguida de uma fase secundaria de movimentos menos inten
s0s e que decresce gradualmente com o decorrer do tempo. A exci

tacgdao maxima de uma estrutura com amortecimento &, em geral ’
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determinada pela fase forte; assim, & costume usar somente a fa
se de movimentos mais intensos para calcular a resposta de
estruturas [44). Daqui para frente, a duracao da fase mais in

tensa de um sismo SM sera referida como duracao de sismo SM.

A duracao do sismo SM tem sido, algumas vezes, reco
nhecida como um parametro importante que pode ter efeitos signi
ficativos sobre o dano causado por movimentos sismicos do terre
no. Este parametro esta diretamente relacionado a energia 1libe
rada por um sismo [34]. Estudos anteriores tem mostrado que a
duragcao do sismo SM derende de parametros tais como: magnitude,
distancia do local a fonte sismica, condicoes de solo local%, in
tensidade de Mercalli Modificada, e freqliéncias de ondas sismi
cas [34). A maior dificuldade nos estudos relativos a Quracgao de
sismos SM resulta do fato de nao se ter, até agora, uma maneira
obvia de como se definir duracio, de modo a ter uma utilizacao
que satisfaca a todas areas de interesse [45]). Por exemplo, pa
ra calculos de resposta estrutural seria ideal desenvolver uma
definicao de duragao, que fosse dada em fung¢ao da freqllencia .
Um outro fato importante que deve ser considerado, ao se defi
nir a duragao de sismo SM, € a guestiao sobre guais partes do re
gistro sismico deveriam ser incluidas na estimativa final da du
ragao [45). Nao ha, ainda, um concenso geral sobre uma defini
cdo unificada de duracdo de abalo sismico SM. Quando se proce
der a comparacao e avaliacdao dos varios valores de duracao de
sismos SM, dever-se-a ter sempre em menie as possiveis diferen
cas existentes na definicao desse parametro [34]}. As definicoes
mais conhecidas para duracao de sismo SM sao aquelas de Bolt e

de Trifunac e Brady. Essas duas definicoes sao apresentadas no
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paragrafo segainte.

Bolt definiu uma "duracao-intervalo" ("brackted
duration®™), a qual corresponde ao intervalo de tempo entre o
primeiro e o ultimo valor de amplitude, do movimento sismico ,
que se igquala a uma determinada amplitude de referéncia. A Figqu
ra 47 ilustra o significado dessa definigcao. Um outro autor ’
Page, adotou uma definicao similar aquela de Bolt e usou a ace
leragao de 0,05g como a amplitude de referéncia. Ja Trifunac e
Brady definiram a duracao em termos do parametro S(t').

e
S(t*) = J f£2(t) 4t (Eq. 45)
o
onde f(t) representa o historico de aceleracao, velocidade, ou
deslocamento do movimento do terreno, podendo t' ser, do ponto
de vista matematico, finito ou infinito. Os autores desprezam
os primeiros e ultimos 5% valores das amplitudes de S(t'); a du
racao &, entao, definida como o intervalo de tempo que delimita
os 90% das amplitudes restantes [45). A Figura 48 apresenta es

clarecimentos a respeito dessa definicao.

A importancia da duracao de sismos SM é ratificada
num estudo feito por Housner dos acelerogramas registrados em
Parkfield - 1966, em E1 Centro - 1940. Como mostrado na Figura
49, o0 registro de Parkfield apresenta um valor muito maior, tan
to de aceleracao de pico como de intensidade de espectro do que
o registro de El1 Centro. Entretanto, apesar disso, o sismo de
El Centro causou danos consideravelmente maiores as estruturas

na area. Este paradoxo, de acordo com Housner, foi resolvido
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levando-se em consideracao as diferengcas no valor da duracgdo de
sismos SM dos dois registros; o registro de Parkfield tinha uma
duragao de 1 segundo, ao passo que o registro de El Centro ti
nha 15 segundos. A partir deste fato e ocorrencias similares ,
Housner concluiu que as excitacgoes sismicas com novimentos for
tes, tendo curta duracao, nao provocam tanto dano, como se po

deria esperar se tomasse como base as aceleragoes de pico ou in

tensidades de espectros [34].
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8. CURVAS EMPIRICAS DESENVOLVIDAS A PARTIR DE INFORMA-

COES SISMICAS ANTERIORES

A determinacao do movimento sismico de projeto para
uma instalacdo nuclear envolve, em varins estagios, a utiliza
cao de curvas empiricas desenvolvidas a partir de registros sis
micos anteriores. Tais curvas podem auxiliar na estimativa de
aceleragoes de pico e de duracdoes de possiveis abalos sismicos
no local de uma instala¢ao nuclear. Além disso, elas podem dar
orientagdes sobre o tipo de movimento de subsuperficie, aplica
do na rocha, que devera ser utilizado no processo de analise

de resposta do local [34].

Chama-se a atengdo para o fato de que as curvas empi
ricas encontradas na literatura refletem condicoes tipicas dos
locais onde os parametros foram registrados e que elas sao ba
seadas num numero limitado de registros sismicos disponiveis .
Além disso, essas curvas envolvem correlacoes de intensidade ,
ou magnitude, com distancias a falha capaz. E importante res
saltar esse ultimo fato porque ainda ndo se tem um conhecimento
preciso do interrelacionamento existente entre esses parametros
e as formas caracteristicas dos movimentos vibratdorios do terre
no. Portanto, as curvas empiricas devem ser cuidadosamente in

terpretadas antes de serem utilizadas [34].

Nos subitens seguintes sao apresentados, resumidamen
te, alguns dos mais importantes relacionamentos empiricos uti
lizados para estimar as caracteristicas sismicas do movimentodo

terreno. Serao abordadas somente as correlagdes pertinentes a
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valores de pico de aceleracio, velocidade e deslocamento e a du
ragao de sismos SM. As formas espectrais obtidas empiricamente
e usadas para descrever o conteudo de freqfiencia dos movimentos
sismicos sdo também caracteristicas importantes; elas serao dis

cutidas, posteriormente, no capitulo 10.

8.1 Valores de Pico dos Movimentos Superficiais do Terreno

Na bibliografia sismica dispoe-se de um grande numero
de correlacgoes empiricas dos valores de pico dos movimentos su
perficiais do terreno com intensidade, magnitude e distancia .
A maioria dessas correlacoes foram feitas em termos das acelera
¢Oes horizontais de pico; poucos sao os estudos com relagao aos
valores de pico de velocidade e deslocamento. Ainda sao poucos
os dados disponiveis sobre movimentos verticais do terreno, de
modo que na pratica os métodos de projeto se baseiam numa acele
racao vertical de pico, a qual & assumida como sendo uma fracgao
da aceleracao horizontal de pico do terreno. Normalmente, esta

fracdao é tomada igual a dois tercos ([34].

8.1.1 Correlacoes de Resposta de Pico do Terreno com Inten-
sidade
Normalmente, no projeto de instalagoes nucleares ,

sdo utilizadas correlagdes entre intensidades MM e certas medi

das quantitativas da severidade do movimento do terreno; a ace
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leragao horizontal de pico & a medida mais comumente usada .
A Figura 50 apresenta varias das correlagoes entre aceleracao
horizontal e intensidade MM. A dispersao relativa a essas cor
relacoOes indica, claramente, as incertezas associadas com o pa

rametro intensidade para efeito de utilizacao em projeto.

Dos varios estudos que levaram as correlacoes indica
das na Figura 50, talvez o de Trifunac e Brady [46] seja o mais
abrangente. Nesse estudo, baseado em 187 grupos de registros de
sismos SM, da regiao oeste dos Estados Unidos, foram considera
dos os valores, tanto horizontal como vertical, de aceleragoes,
velocidades e deslocamentos. Além disso, os varios registros sis
micos considerados foram classificados de acordo com as condi
¢oes locais do terreno da estacdo acelerografica. Esses regis
tros, assim classificados, foram usados para desenvolver as cor
relacoOes entre resposta de pico do terreno e intensidade MM pa
ra cada condicao local de terreno. A Figura 51 mostra correla
cOes médias entre resposta do terreno e intensidade MM. Além
disso, os autores mencionados, desenvolveram faixas de disper
s3o para cada correlagao, as quais deverao ser consideradas R
caso se deseje aplicar tais resultados para efeito de projeto .
De acordo com os dados de Trifunac e Brady, observaram-se as se
guintes tendéncias gerais: para uma dada intensidade MM, a res
posta horizontal de pico excede a resposta vertical de pico :
aceleracoes de pico registradas em rocha firme foram maiores do
gue aquelas registradas em solos tipo aluviao; apenas em al
guns casos os solos apresentaram velocidades de pico mais altas;
oc deslocamentos de pico, registrados em solos tipo aluvido, fo

ram maiores do que aqueles correspondentes as outras condigdes
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de locais consideradas.

8.1.2 Correlagoes de Resposta de Pico do Terreno com Magni-

tude e Distancia

Os dados sobre sismos SM tém sido utilizados para re
lacionar os movimentos de pico do terreno a magnitude de sismos
e a distancia do local a fonte sismica. Essas correlacodes tém
sido amplamente utilizadas nos projetos sismicos. A seguir sao

apresentador, suscintamente, exemplos de tais correlagoes.

As Figuras 52 e 53 apresentam correlagoes tipicas de
aceleracao horizontal de pico com as condigoes gerais de locais.
A Figura 52(a), desenvolvida por Housner, mostra as correlacoes
entre valores limites superiores de acelerac¢ao de pico, magnitu
de e distancia a falha capaz. Entretanto, atualmente & discuti
da a utilizacao dessas curvas, uma vez que o valar maximo de acele
racao de 0,5 g para um sismo de magnitude 8 ja foi superado no
sismo de San Fernando, em 1971. A Figura 52(b), desenvolvida por
Esteva, apresenta correlagdes entre aceleraciao horizontal de
pico, magnitude‘e distancia focal. O sismo de San Fernando teve
um importante impacto sobre esses tipos de correlagoes porque ,
nesse evento, além de terem sido registrados altos valores de
aceleracdo de pico, nao obtidos anteriormente, foi obtido um
grande nimero de dados. As Figura 52(c) e (d) mostram correla
¢O6es que foram desenvolvidas a partir da ocorréncia desse even
to. Na Figura 53, desenvolvida a partir dos estudos de Trifunac

e Brady, sdo mostradas as comparacdes de diversas correla
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cOes entre aceleragao horizontal de pico e distancia, para

sismos de magnitude de 6,5 a 6,6.

A Figura 54 apresenta éxemplos de correlagoes entre
aceleracoes horizontais de pico (registradas em afloramentos ro
chosos), magnitudes e distancias a falhas capazes. Uma vez que
os movimentos sismicos de rocha de subsuperficie sao, tipicamen
te, usados como sendo os movimentos de excitacao na analise de
resposta do local} eles tém que ser estimados a partir de estu
dos geologicos e sismologicos da regido. Na falta de registros
sismicos em rocha de subsuperficie, os registros em afloramen
tos rochosos sdao, fregllentemente, utilizados para estimar as
aceleragoes de pico e as caracteristicas gerais dos movimentos
de excitacao mencionados. Esta estimativa pode ser feita atra
vés de dados empiricos, baseados nos valores observados de
atenuacao de aceleracao para os movimentos em afloramentos ro
chosos. A Figura 54(a) € utilizada para se definir o valor da
aceleracao dos movimentos sismicos, em rocha, num determinado lo
cal. A Figura 54 (b) mostra a dispersao que existe na correlacao
entre aceleragdo e distancia & falha responsavel pela geracao
do sismo; essa dispersao reflete a influéncia dos diferentes
mecanismos de geracao de sismos, de condicdes geoldgicas e de

caminhos de propagacao das ondas sismicas.

Conforme visto anteriormente, o0s valores horizontais
de pico de velocidade e de deslocamento fornecem uma melhor me
dida das forcas sismicas laterais sobre estruturas de freqflén
cias baixa a intermediaria, do que os valores de pico de acele

racdo horizontal. Sao poucas as correlacdes gque envolvem veloci
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dades e deslocamentos. A Figura 55(a) apresenta um exemplo tipi
co de correlaciao baseado na estimativa do limite superior de
velocidades horizontais. Ja a Figura 55(b) mostra correlacoes

de velocidade de pico com magnitude e distancia focal.

Trifunac e Brady fizeram um estudo a respeito das
correlacoes entre valores de pico (tanto horizontal como verti
cal) de aceleracao, velocidade e deslocémento, magnitude, dis
tiancia e condicoes locais. Este estudo foi baseado em avalia
coes estatisticas de 187 grupos de registros de sismos SM em

campo livre Desse estudo, os autores concluiram que:

1) Para distancias maiores do que cerca de 30 km, to
das as amplitudes (aceleracao, velocidade e deslocamento) va
riam, aproximadamente, com o inverso do quadrado da distancia

epicentral;

2) Os valores de pico de sismos SM nao crescem linear

mente com a magnitude do sismo;

3) Para sismos de magnitudes pequena e intermediaria,
as aceleragoes de pico, médias, para locaisem rocha firme, sao
maiores do que aquelas registradas em solos tipo aluviao. Para
magnitudes maiores do que 6, as acelerac¢oes de pico,registradés
nos tres tipos de locais investigados (rocha firme, rocha
intermediaria e aluviao), sao aproximadamente iquais. Entretanto,
para magnitudes maiores do que 6, em locais com solo tipo alu
viao, os valores de velocidade e deslocamento de pico parecem

exibir amplitudes maiores.
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8.2 Duracdo da Fase Mais Intensa de Sismo SM

No item 7.8.5, foram citadas algumas das définicées
desse parametro, bem como a importancia do mesmo. A Figura 56 ,
apresenta correlacoes entre duracao e magnitude em funcao das
tres mais conhecidas definigcoes de duracao de sismo SM. Uma
comparacao entre as curvas mostradas na Figura 56 mostra que os
resultados de Housner sao similares aos resultados de Bolt, ado
tando-se como 0,05 g a aceleracao de referencia; entretanto, a
curva de Housner excede grandemente a curva de Bolt para o va
lor de aceleracao de referencia de 0,10 g. Os resultados de
Trifunac e Brady sao apresentados para locais em solo tipo alu
viao e rocha firme, e distancias epicentrais variando de 10 a
50 xm. A duracao para locais com solo tipo aluviao tendem a
exceder os resultados de Housner e Bolt para magnitudes menores
do que 6; porém, para magnitudes maiores, elas apresentam valo
res menores deo que as curvas de Housner e a de Bolt correspon
dente a aceleragao de 0,05 g. As curvas de Trifunac e Brady, pa
ra locais em rocha firme, sio, de um modo geral, comparaveis as
curvas de Bolt com aceleracao de 0,10 g. Cada grupo de resulta

dos indica uma relagao direta entre duracao e magnitude.

Na Figura 56 pode, ainda, ser analisada a influéncia
da distancia a fonte sismica sobre a duracdao de sismo SM. Pode
ser visto que, para uma determinada magnitude e uma dada condi
¢ao local, da regido oeste dos Estados Unidos, a duragcao aumen

ta com o aumento da distancia a falha.

Trifunac e Brady correlacionaram, também, a duracao
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com intensidade MM e condigoes locais. A Figura 57 apresenta ,
resumidamente, as correlacoes médias obtidas. Os autores desse

estudo chegaram & conclusao de que:

1) A duracao de sismos SM tende a diminuir com o au

mento da intensidade MM, independentemente da amplitude (acele

racao, velocidade, deslocamento) considerada;

2) para uma determinada intensidade MM, a duraciao me
dia de sismos SM, para um local com solo tipo aluviao, € cerca

do dobro da durac¢ao para um local em rocha firme;

3) Quando todos os dados sao considerados, independen
temente das condic¢oes locais, a duracao média de sismos SM e
maior para movimentos verticais do que para movimentos horizon

tais.
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9. TECNICAS DISPONIVEIS PARA OBTENCAO DO MOVIMENTO SI1S-

MICO PADRAO DE CAMPO LIVRE PARA O LOCAL

De acordo com a referéncia [13], deverdao ser determi
nados os efeitos dos sismos de referéncia, ao longo do perfil
do terreno, em pontos especificos da regiao que sera ocupada
pelas fundagOes das estruturas de uma instalacao muclear. Nesses pon
tos, os efeitos dos sismos de referéncia deverao ser caracteri
zados pelos respectivos espectros de resposta correspondentes a
aceleracao horizontal maxima do terreno estabelecida para o lo
cal. A unica exigencia, na determinacao dos referidos efeitos
sismicos, € que seja considerada a influencia do solo local na
transmissdo dos movimentos sismicos que chegam as formacoes ro
chosas subjacentes ao local. Nao é feita nenhuma mencgao a consi
deracao de efeitos de interacao solb-estrutura. Assim, a determi
nacdo do movimento sismico de projeto para o terreno devera ser
feita em condi¢oes de campo livre, ou seja, sem nenhuma edifica

cao presente no local analisado.

Esse capitulo tera por finalidade apresentar as tég
nicas para obtengcao dos efeitos dos sismos de referéncia nos
niveis das fundacoes, nas condicoes de campo livre. De acordo
com a referéncia [47], dispOe-se de duas metodologias para abor
dagem desse problema; uma independente do local e outra depen

dente do local.

Na metodologia independente do local procura-se uti
lizar curvas espectrais baseadas no tratamento estatistico de

varios sismos, que reflitam diferentes condi¢oes de locais, ou
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baseadas num determinado sismo padrao. A ideia basica € utili
zar-se espectros de resposta que apresentem propriedades tais
que nao seja necessario levar em consideragcao a influéncia es
pecifica do local analisado sobre a transmissao de ondas sismi
cas que chegam 2o embasamento rochoso do local. Nessa metodolo
gia estao os procedimentos de Housner, de Newmark e Hall, e do

Gaia Regulatorio 1.60.

A metodologia dependente do local pode ser subdividi
da em duas outras; uma na qual sao utilizados os registros de
locais semelhantes, e outra na qual & feita uma avaliacgao anali

tica da resposta especifica do local as excitacdes sismicas.

No decorrer da exposigao dessas técnicas referir-se-a
ao espectro de resposta obtido na superficie do terreno. Res
salta-se, entretanto, que uma vez obtido o espectro de resposta
no nivel da superficie do terreno, & possivel obter-se um espec
tro de resposta, em nivel de subsuperficie, por meio da utiliza
cao de programas de computador. O programa SHAKE, por exemplo ,
€ um através do qual os movimentos de subsuperficie sao calcula

dos por meio de procedimentos de deconvolugao.

No item 9.1 é apresentada a metodologia independente
do local. Ja a metodologia dependente do local sera apresentada,

separadamente, nos itens 9.2 e 9.3.

9.1 Metodologia Independente do Local

Nessa metodologia sao utilizadas formas espectrais
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padronizadas, desenvolvidas a partir de um conjunto de acelero
gramas gue representam uma v;riedade de condicoes sismologicas,
geologicas e de solos locais. Estas formas espectrais podem
ser ajustadas por um investigador experiente, de modo a levar
em consideracao as condicoes de locais especificos; entretanto,
na literatura sismica, em uso corrente, ainda nao se disooe de

procedimentos sistematizados para fazer esses ajustes.

A abordagem do problema sismico, atraves das curvas
espectrais independentes do local, para obtencao do movimento
vibratorio de projeto é a que tem maior utilizacao. Housner ,
em 1959, foi quem primeiro introduziu o uso das curvas espec
trais. Desde entao, tem sido desenvolvidas outras curvas tipi
cas. Na literatura sismica, as curvas espectrais mais conhe
cidas sao as de Housner, de Newmark e Hall e do Guia Regulato

rio 1.60, as quais serao apresentadas nos subitens subseqfientes.

9.1.1 Procedimentos de Housner

O modo mais simples de se definir os movimentos sismi
cos previstos para o terreno, num determinado local, seria
atraves da utilizacao do acelerograma de um sismo. ja ocorrido,
e que tivesse magnitude e distancia a fonte sismica adequados
ao local em estudo. Assim, & que o registro SM da componente NS
do sismo de El Centro, mostrado na Figura 45(a), tem sido usado,
em muitos casos, como representativo do movimento de um sismo de
projeto,de magnitude 7,0, & uma distancia epicentral de cerca

de 7 km, A experiéncia tem mostrado, entretanto, que podem ha
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ver diferencas drasticas, mesmo entre os registros de sismos ten
do magnitudes e distancias similares; além disso, as respostas
estruturais produzidas por tais registros podem ser muito mais
discrepantes do que Oos proprios registros sismicos. Assim, o
uso de um unico acelerograma, como aquele mostrado na Pigura
45(a) , para definir um sismo de projeto daria margem a grande
incerteza quanto ao significado da resposta por ele produzida .
De acordo com a referencia [27], um sismo "medio™ seria uma
solicitacao de projeto muito mais significativa, e que, o meio
mais efetivo de se descrever esse sismo medio seria atraves do
seu espectro de resposta. O espectro de resposta desenvolvido
por Housner, em 1959, @ um exemplo tipico de um espectro de res

posta médio de um sismo.

O espectro de Housner foi construido com base nos
quatro maiores sismos que tinham ocorrido, até entao, no oeste
dos Estados Unidos: os sismos de El Centro - 1934, El Centro -
1940, Olympia - 1949 e Taft - 1952. Os parametros basicos sobre
a data, local do epicentro, e magnitude dos sismos, utilizados
nos estudos de Housner, sao apresentados na Tabela 8 . De acordo
com a referéncia [47), as magnitudes atribuidas a esses sismos
variam de 6,5 a 7,7 e as distancias do epicentro 3 estagdo de
registro variam de 16 a 40 km. Os perfis de solos, nas estagdes
de registro, nao sao bem definidos; entretanto, & aceito que as
quatro estacoes de registro representam uma variedade de condi
¢oes locais de terreno. Para cada um dos sismos estudados, Hous
ner analisou duas componentes horizontais. Housner calculou '
inicialmente, os espectros de resposta para duas componentes ho

rizontais de cada sismo. As curvas resultantes foram entdo sub
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metidas a processos de normalizacao, obtencao de valores médios
e de curvas de ajuste a esses valores médios. O espectro de
Housner foi inicialmente normalizado de modo que na regiao de
periodo longo, a velocidade espectral nao amortecida ({ = 0%),
fosse igual a 1 pé/s (0,32 m/s) [27). A Figura 58(a) apresenta
o espectro de Housner para velocidade espectral. Este espectro
& aplicavel aos sismos de grande magnitude a distancias modera
das do epicentro [37]. Conforme mostrado na Figura 58(b), o es
pectro de Housner & acompanhado de fatores de escala* correspon
dentes a cada sismo utilizado na confeccdo do espectro. A esca
la do "espectro médio de velocidade™ & tal que as curvas nao
amortecidas ({ = 0%) se ajustam com a curva média de espectrode
velocidade correspondente as duas componentes do registro do
sismo de El1 Centro - 1940. Comparar as Figuras 58(a), assumindo

um fator de escala de 2,7, com a Figura 60(b).

Uma caracteristica peculiar do espectro de Housner &
que os fatores de escala, correspondentes as curvas normaliza
das, sao baseados na intensidade do espectxro e nao na acelera
¢ao de pico do terreno, a qual atualmente & a que esta sendo
mais utilizada. A resposta horizontal média, de qualquer um dos
quatro maiores sismos considerados no estudo, pode ser obtida
multiplicando-se as ordenadas do espectro de Housner pelos fato
res de escala correspondentes a cada sismo. Esses fatores sao

apresentados na Figura 58(b).

Normalmente a excita¢do sismica do local de uma insta
lacdo nuclear & definida em termos de aceleragdes de pico do

terreno. Portanto, nem sempre & conveniente utilizar fatores de
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escala, para espectros de resposta, com base em intensidades de
espectro. Com base no comportamento das curvas espectrais de ace
leracio, mostradas na Figura 58(b), as quais convergem para a
aceleracao horizontal maxima do terreno, no periodo de vibracao
nulé1!chegou—se a conclusao de que o espectro pode ser multipli
cado por um fator de mudanca de escala igual ao gquociente entre
a aceleracdao de pico do terreno e a aceleracao espectral corres
pondente ao periodo zero. No caso do espectro de aceleracao de
Housner, mostrado na Figura 58(b), a aceleracao espectral no
periodo zero & igual a 4 pés/s’ (0,124 g). Adotando-se a acele
racao horizontal maxima do terreno igual a 0,1 g e multiplican
do-se todas as ordenadas do grafico, apresentado na Figura
58(b), pelo fator de mudanca de escala correspondente, obtem-se
o espectro mostrado na Figura 58(c). Este novo espectro € apre
sentado num grafico logaritmico esp2cial. Estas novas curvas
espectrais sao muito uteis, quando se deseja obter os parame
tros fornecidos pelo grafico, em funcao de outros valores dife
rentes de aceleracao horizontal maxima do terreno. Como foi vis
to anteriormente, a acelera¢ao de pico nao é uma medida perfei
ta da severidade do movimento do terreno. A utilizacao de fato
res de mudan¢a de escala, em termos de aceleracgcao, foi feita
somente para efeito de comparagoes posteriores com espectros
desenvolvidos por outros autores e que utilizam esse procedimen

to.

(1) - Ver definicdo de Aceleracdo de Periodo Zero no Apéndice A.
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9.1.2 Procedimentos de Newmark e Hall

Newmark constatou que os espectros de resposta dos mo
vimentos de sismos reais, geralmente exibiam faixas definidas
de freqliéncia, nas quais as respostas, em termos de aceleracgao,
velocidade e deslocamento, cada uma dentro da sua faixa de
freqliéencia propria, apresentavam valores aproximadamente constan
tes. Posteriormente, Newmark e Hall descobriram que o espectro
de resposta, dentro de certas faixas de freqlléncia bem defini
das, poderia ser relacionado aos valores de aceleracgao, veloci
dade e deslocamento de pico do terreno. Isto quer dizer o se
guinte: nwia certa faixa de freqfiéncia, na qual um determinado
parametro (aceleracao, velocidade ou deslocamento) pode ser con
siderado constante, a amplitude, correspondente ao parametro
resposta analisado, pode ser obtida por uma simples multiplica
cao entre o valor de pico correspondente do terreno (aceleracao,
velocidade ou deslocamento) por um fator de amplificagdo conve
niente. A Tabela 6 apresenta os fatores de amplificacgao utiliza
dos por Newmark e Hall na formulacao de suas curvas espectrais
padronizadas. Esses fatores sao dados em funcdo do fator de
amortecimento e do tipo de resposta analisado. Assim, para de
finir a curva espectral, para um determinado local, a partir dos
valores de pico de aceleracdo, velocidade e deslocamento do ter
reno, dever-se-a utilizar os fatores de amplificacao espectrais
mostrados na Tabela 6. Na Figura 59(a) sdo esquematizados os
procedimentos de Newmark e Hall para obtencao de seus espectros
de resposta. Com excegdo da regido do espectro, em que os deslo

camentos sd3o constantes, os limites de freqfiéncia, das varias
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regioes do espectro, sao dadas como valores multiplos de £,, 2
qual & a fregliéncia correspondente a intersecao dos valores
espectrais de pico de velocidade e de acelerscéo. Chama-se a
atencao para o fato de que os estudos de Newmark e Hall foram
desenvolvidos com base somente na componente NS do acelerograma

do sismo de El1 Centro - 1940.

Ainda no mesmo estudo sobre movimentos do terreno .
Newmark e Hall sugeriram a utilizacao de um "sismo padrdo”, nos
casos onde nao se dispusessem de informagoes especificas sobre o
local. Esse sismo padrao teria valores de pico, representativos
do movimento do terreno, aproximadamente 50% maiores do que
aqueles medidos no sismo de El1 Centro - 1940. O sismo padrao
teria os seguintes valores de pico: aceleracao de 0,5 g, veloci
dade de 24 pol/s (61 cm/s) e deslocamento de 18 pol (45,7 cm) .
Para um determinado valor de aceleragao do terreno, os valores
maximos de velocidade e deslocamento do sismo equivalente se
riamobtidoscom base na proporcionalidade entre os parametros de
pico do sismo padrao. Assim, para um valor de aceleracdo de pi
co do terreno igual a 0,1 g, o sismo egquivalente, obtido com ba
se no sismo padrao, teria uma velocidade maxima do terreno de
4,8 pol/s (12,2 cm/s) e um deslocamento de pico do terreno de
3,6 pol (9,1 cm). A Figura 59(b) mostra o espectro de resposta
desenvolvido de acordo com os procedimentos de Newmark e Hall
para o sismo equivalente com aceleracao horizontal de pico igual

a 0,1 qg.

A referéncia [47) chama a atencao para o fato de que
os valores do sismo padrao, quanto a aceleragado, velocidade e

deslocamento maximos do terreno, de acordo com os procedimentos
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de Newmark e Hall, so deverao ser utilizados quando ndo se dis
puser de informacdes especificas do local. Para esses casos ’
eles sugerem que sejam feitos ajustes nos seus fatores de am
plificacao espectral, tomando como base as condicOes gerais do
local em estudo. Eles enfatizam, ainda, que as diferencas nos
fatores de amplificacao espectral para velocidades e aceleragoes
entre locais em rocha e locais de solos com baixa resistencia ,
podem ser Ga ordem de até dois [47). Entretanto, nao €. indica

do nenhum procedimento direto para fazer os ajustes mencionados.

0Os estudos desenvolvidos por Newmark e Hall servem ,
também, como base para estimar os critérios basicos a serem
seguidos na obtencao do espectro de resposta para o movimento
vertical do terreno. Os espectros verticais sao construidos ’
partindo-se da hipotese de que os movimentos verticais de pico
sao iguais a dois tergos dos movimentos horizontais de pico
quando os movimentos nas falhas (responsaveis pela geracao de
sismos) s3o horizontais, e iguais aos movimentos horizontais
de pico quando o movimento, nas referidas falhas, envolvem gran
des componentes verticais. Uma vez determinados os valores de
pico do terrero, para o espectro vertical, faz-se uso dos mes
mos fatores de amplificacdo espectral usados para o espectro ho
rizontal. Sao utilizados também, nesse caso, os mesmos limites

das faixas de freqgliéncia utilizadas no espectro horizontal.

9.1.3 Procedimentos do Guia Regulatorio 1.60

Os procedimentos apresentados no Guia Regulatdrio 1.60
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tem por objetivo a obtengao, tambem, de espectros de resposta
de projeto. Esses espectros foram eliaborados com base em dois
estudos independentes, realizados por Newmark [48] e Blume [49],
sobre as propriedades estatisticas de espectros de resposta de
sismos importantes. A Tabela 7 apresenta uma relagao das esta
¢oes de registro desses sismos, bem como das componentes si§
micas, horizontais ou verticais, associadas com os eventos sig
micos utilizados por Newmark [48] e Blume [49]. Newmark (48]
utilizou um total de 42 componentes de registros do movimento
sismico do terreno, 28 componentes horizontais e 14 verticais .
Blume [49] utilizou somente informacoes a respeito dos movimen
tos horizontais do terreno, num total de 32 componentes. Na Ta
bela 7 sao apresentadas, também, as aceleragoes de pico do ter
reno associadas com as componentes sismicas, horizontais e ver
ticais, utilizadas nos estudos mencionados. Na Tabela 8 sao mos
tradas as condi¢des locais do terreno onde os referidos eventos

sismicos foram registrados.

A partir dos estudos apresentados nas referéncias
[48) e [49], Newmark et alii [28), com base no valor MSD, ou
seja, o 849 percentil*de uma distribuicao lognormal, desenvolve
ram um procedimento unificado para a definicao de espectros de
resposta de projeto para instalagOes nucleares As informagdes
apresentadas no Guia Regulatoério 1.60 sao os resultados obtidos
a partir da referéncia [28); assim, essa referéncia deve ser
consultada para maiores esclarecimentos com relagao ao RG 1.60.
A Tabela 7 foi obtida a partir da referéncia [28]. Conforme po
de ser visto nessa tabela, as aceleracgoes de pico do terreno ,

na direcdo vertical variam entre 0,016 e 0,718 g, ao passo que
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na direcao horizontal variam entre 0,036 e 1,25 g. Nas Figuras
61(a) e (c), obtidas tambem na referéncia [28),sao mostrados es
pectros de resposta, horizontal e vertical, respectivamente, ob
tidos a partir dos acelerogramas normalizados em relagao a ace
leracao horizontal maxima do terreno. Ja nas Figuras 61 (b) e (d)
sao mostrados os espectros normalizados com relacgao a velocida
de horizontal maxima do terreno. Essas figuras servem para ilus
trar a diferenca que existe no valor do desvio padrao quando se
normaliza os acelerogramas em funcao dos valores maximos de acelera
¢ao ou velocidade horizontal do terreno. O estudo apresen
tado na referéncia [28)] concluiu pela utilizacao de fatores de
amplificacao, com base na aceleragao, nas fregqliéncias de 2,5 ,

9 e 33 Hz e com base no deslocamento na freqliéncia de 0,25 Hz.

As curvas espectrais do RG 1.60, utilizam, aproximada
mente, os mesmos relacionamentos gerais de ajuste de escala uti
lizados nos espectros de Newmark e Hall; entretanto, conforme
relacionado na Tabela 7, as curvas espectrais do RG 1.60 sao

baseadas num nimero bem maior de registros sismicos do terreno.

O RG 1.60 apresenta espectros de resposta de projeto,
tanto norizontais como verticais. Para definir o espectro de
resposta horizontal, & necessario que se estabelega primeiro os
valores horizontais maximos de aceleracao e deslocamentn do
terreno. A aceleracao horizontal a ser utilizada é aquela que
os estudos geologicos, sismologicos indicarem para o local em
estudo. Ja o deslocamento horizontal maximo do terreno € assu
mido como sendo diretamente proporcional a aceleragao horizon

tal maxima do terreno. Para uma acelera¢do de pico de 1,0 g as



120

sume-se um deslocamento de pico de 36 pol (91,4 cm). A referén
cia [47] chama a atengao para o fato de que esses valores sao
proporcionais aos valores utilizados por Newmark e Hall, para
definigcao do sismo padrao; 18 pol (45,7 cm) para o desloca
mento maximo do terreno e 0,5 g para a aceleracao maxima do ter
reno. Em termos de freqlléncia, os espectros de resposta sao
delimitados por quatro linhas retas, verticais, caracterizando
fregtiencias definidas. Essas linhas sao referidas, como pontos
de controle através das letras A, B, C e D. Os fatores de ampli
ficacao para construcao do espectro de resposta sao dados, tam
bém, em funcao do fator de amortecimento e de acordo com as
quatro fregfiéencias dos pontos de controle. A Tabela 9 apresen
ta esses fatores de amplificacao. A Figura 18 apresenta os es
pectros de resposta, horizontal e vertical, do RG 1.60. A Figu
ra 62 apresenta um espectro de resposta horizontal construido
de acordo com os procedimentos do Guia Regulatorio 1.60, assu
mindo-se uma aceleracao horizontal maxima do terreno igual a

0,1 g.

O espectro de resposta vertical é construido do mesmo
modo que o espectro de resposta horizontal; entretanto, ha uma
diferenca quanto a freqtiéncia que caracteriza o ponto de contro
le C e quanto aos fatores de amplificacdo. Na Tabela 9 pode -se
observar essas diferencas. Chama-se a atencao para o fato de
que os fatores de amplificacao utilizados na construgdo do es

pectro de resposta vertical, sao aplicados, também,aos valores
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das componentes “horizontais" maximas de deslocamento e acele
racao do terreno. Os fatores de amplificacao vertical, mostra
dos na Tabela 9 foram estabelecidos de modo que o espectro de
resposta vertical resultante, fosse igual a dois tergos dos
valores calculados para o espectro de resposta horizontal, para
freqliéncias inferiores a 0,25 Hz. Na faixa de freglléncias de
0,25 a 3,5 Hz, a relacao entre as amplitudes espectrais verti
cal e horizontal varia de dois tercos a um; ja para freqliéencias
entre 3,5 e 33 Hz,os espectros de resposta horizontal e verti
cal sao identicos. A Figura 63(a) mostra o espectro de respos
ta vertical correspondente a aceleracdoc horizontal maxima do
terreno de 0,1 g. Na Figura 63(b) e feita uma comparacao entre
os espectros de resposta horizontal e vertical para um fator de

amortecimento de 5%.

9.1.4 Comparacao de Espectros
Na Figura 64 é feita uma comparacao entre os espec
tros de resposta desenvolvidos por Housner, Newmark e Hall e

aqueles obtidos a partir do RG 1.60. E evidente a pequena dife
renca enire os espectros desenvolvidos por Newmark e Hall e aque
les espectros produzidos de acordo com o RG 1.60; a existéncia
dessa diferenca é devida, principalmente, ao fato de que os es
pectros 4o RG 1.60 foram baseados num numero de registros sismi
cos bem maior do que aquele disponivel quando Newmark e Hall de
senvolveram seus espectros. Entretanto, conforme mostrado na Fi

gura 64, o espectro de Housner difere substancialmente dos ou
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tros dois; no paragrafo seguinte serao discutidas algumas das

possiveis causas dessas diferencas.

As diferencas entre os espectros de Housner e os do
RG 1.60 devem estar em grande parte relacionadas ao valor de
probabilidade associado a cada procedimento. Os espectros de
Housner representam uma média de espectros de registros de sis
mos SM; nesse casO as amplitudes espectrais nao serao excedidas
50% das vezes. Ja nos espectros de Newmark e Hall e do RG 1.60
as amplitudes espectrais nao serao excedidas 84% das vezes, as
sumindo-se que as aceleracOes horizontais maximas do terreno fo
ram corretamente avaliadas. As diferencas entre os valores de
probabilidade usados por Housner e no RG 1.60 podem ser atribui
das, em parte, as diferencas na metodologia basica de projetoem
uso na época em que cada procedimento foi elaborado. Quando os
espectros de Housner foram concebidos (fim dos anos 50) eram
utilizadas metodologias de projeto com base no conceito das ten
soes admissiveis, sendo essas assumidas como sendo igquais a um
terco da tensao de escoamento. Ja a metodologia usual de proje
to utilizada em conexao com as curvas espectrais do RG 1.60 ’
normalmente é baseada no conceito dos estados limites ultimos
(particularmente com relacao ao SSE). De acordo com essa Ultima
metodologia, permite-se que a estrutura escoe sob a acao de car
gas 50% maiores do que aquelas utilizadas na pratica segundoas
tensdes admissiveis. Talvez se os espectros de Housner tivessem
sido desenvolvidos para utilizacdao em conex3ao com os conceitos
de resisténcia Gltima, as suas amplitudes espectrais poderiam
ter sido aumentadas em 50%; nesse caso elas estariam mais proxi

mas daquelas do RG 1.60, principalmente na faixa de fregténcias
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de 2 a 10 Hz, que 3 a faixa de maior interesse no projeto de

uma instalacao nuclear.

As diferencas entre os espectros do RG 1.60 podem ser
atribuidas, também, a varios outros fatores, tais como: as dife
rencas nas técnicas para obtencao dos ajustes de espectro; o nu
mexro de registros usados; faixas de magnitudes de sismos e de
distancias a falhas capazes. Como foi visto anteriormente, Hous
ner usou oito registros de sismos com magnitudes variando de
6,5 a 7,7 e que 0s seus espectros sao ajustados por meio de um
fator baseado nas intensidades espectrais. As distancias epicen
trais dos registros utilizados por Housner variam de cerca de
16 a 40 km. Em contraposicao, os espectros do RG 1.60 foram de
senvolvidos a partir de uma amostra de registros de sismos SM a
qual nao somente e maior, como também representa uma faixa mais
ampla de magnitudes e distancias epicentrais. Além disso, o ajus
te dos espectros desses registros e feito com base nos valores
de pico de aceleracao e deslocamento, em vez de intensidades es

pectrais.

Na Tabela 8 sdo apresentados os tipos de condigdes lo
cais de terreno associados com as metodologias independentes do
local. A classificacao dos tipos de condigdOes locais € aquela
proposta por Seed et alii [50], a qual é apresentada na Tabe
la 8. Relativamente aos dados utilizados na elaboracao dos es
pectros de resposta do RG 1.60, aproximadamente um gquarto dos
registros foram obtidos em locais em rocha; varios foram obti
dns em locais com solos nao coesivos profundos; os registros

restantes foram obtidos em locajis com solo rigido. Tanto Newmark
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[48) como Blume [49], durante a realizacao de suas investiga
¢oes independentes, que resultaram na elaboragiao do RG 1.60, le
varam em consideracao os efeitos de condicoes locais de solos :
o estudo de Newmark originou espectros, a partir dos quais
pode-se constatar diferengas importantes entre movimentos sismi
cos registrados em sedimentos e emnrochas competentes, particu
larmente para freqléncias inferiores a aproximadamente 3 Hz. En
tretanto, no espectro de resposta de projeto recomendado por
Newmark, e que & apresentadonoRG 1.60, nao é feito nenhuma dis
tincao entre os varios perfis locais de solo; assim, o espectro
de resposta do RG 1.60 representa o valor estatistico MSD no
qual as condigOes superficiais de solo constituem uma variavel

da qual nao se tem controle [47].

9.2 Técnicas de Registros de Locais Semelhantes

E claro que os dados disponiveis sobre registros de
sismos SM fornecem uma orientacdo importante no processo de de
finicdo dos critérios sismicos de movimento vibratorio parz ins
talacoes nucleares. Esses registros podem serrusados para com
porem espectros independentes do local, e que correspondam a uma
ampla variedade de condigoOes locais e geoldgicas. Entretanto ,
por meio de uma selegdao cuidadosa, € possivel, também, identifi
car um conjunto de espectros provenientes de.registros obtidos
em estacgdes cujas caracteristicas sismologicas, geoldgicas e de
golo local representem, aproximadamente, aguelas condigles do

local proposto para a construgao da instalacao. Utilizando ,
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entao, os mesmos procedimentos que Newmark usou para obter as
curvas espectrais do RG 1.60, poder-se-ia desenvolver um conjun

to de espectros médios e MSD.

No processo de selecao de registros de locais seme
lhantes € necessario levar em consideragaoc que os movimentos sis
micos do terreno sao afetados por fatores relacionados ao meca
nismo de geracao de sismos, pelo caminho de propagagio fonte-1lo
cal, e pelas condigcOes locais do terreno. A condicao ideal se
ria aquela na qual os registros selecionados. fossem tais que
cada um desses fatores se assemelhasse , o melhor possivel, aque
les fatores correspondentes do local da instalacao nuclear e ao
seu evento sismico de projeto previsto. Entretanto, face a limi
tacao de dados sobre registros de sismos SM, € necessario ser
menos rigido com alguns desses requisitos de semelhanca. E pre
ciso portanto, que em primeiro lugar se definam os fatores es
pecificos que poderiam ter os maiores efeitos sobre o abalo
sismico no local; a seguir seriam, entao, selecionados os re

gistros disponiveis que melhor representassem esses fatores.

Serao apresentados,nos subitens seguintes,alguns exem
plos de aplicacdo de registros de locais semelhantes, e a varia
bilidade dos membros individuais de um grupo de registros de

locais semelhantes.

9.2.1 Exemplos de Aplicacao

Nesse subitem serdo apresentados dois exemplos  tipi
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cos a respeito do assunto em questao: primeiro sao indicados
os procedimentos de Guzman e Jennings; a seguir sao apresenta

das as curvas espectrais de Seed, Ugas e Lysmer.

a) Metodologia de Guzman e Jennings

Na referéencia [51), Guzman e Jennings descrevem um
procedimento para o desenvolvimento de espectros com base em
registros de locais semelhantes. Eles recomendam que apdos terem
sido determinadas as caracteristicas geoldégicas e sismoldgicas
de cada SSE postulado, seja selecionado um conjunto de regis
tros de sismos SM que represente condigOes comparaveis de magni
tude, distancia, condig¢oes locais de solo e geologia, provincia
tectonica e mecanismo de falha. A introdugao adicional de ace
lerogramas continua até que "as condicaes nas quais‘ eles tenhanm
sido registrados nao sejam mais representativas do SSE, ou até
que os registros de um mesmo sismo , ja incluidos, sejam o sufi
cientemente representativos de modo que a inclusao de registros
adicionais nao seja mais significativa para a selegdo do espec
trode projeto"”. Uma vez selecionado este conjunto, sdo utiliza
das curvas empiricas de atenuagao , ja existentes, relacionando
aceleragao de pico, magnitude e distancia, para se fazer o ajus
te das amplitudes dos acelerogramas selecionados, de modo a me
lhor representar o SSE postulado. Essas curvas de atenua¢ao nao
sao usadas para prever aceleracoes de pico; elas sao usadas pa
ra medir a severidade do abalo sismico registrado, relativa

aquela severidade esperada para as condig¢des correspondentes ao
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SSE. Os espectros desses registros, assim ajustados, sao entao
colocados num grafico e comparados com as curvas espectrais do
RG 1.60. Com base nesta comparacao "é selecionado um conjunto

de espectros, adequadamente conservativo para o SSE".

b) Curvas Espectrais de Seed, Ugas e Lysmer

Seed et alii [51], apresentam um estudo sobre es
pectros dependentes do local, com base, especificamente, em con
dicoes locais. De um total de 104 registros sismicos, Seed et
alii formaram quatro grupos de registros sismicos, caca grupo
representando locais com caracteristicas semelhantes. A classi
ficacdo utilizada na caracterizacao da condicdo de terreno cor
respondente a cada grupo é aquela descrita na Tabela 8. Os gru
pos foram constituidos dos seguintes registros: 28 em rocha ,
31 em solo rigido, 30 em solo nao coesivo profundo e 15 em paco
tes de solo*de resisténciasbaixa a média. Para cada um desses
grupos, foram desenvolvidos espectros médios e MSD, corresponden
tes a um fator de amortecimento de 0,05 e normalizados para uma

aceleracao de periodo zero*igual a 0,1 gq.

Uma comparagdo entre os espectros médios e MSD ’
desenvolvidos por Seed et alii, indicam certas tendencias que
podem ser atribuidas a diferencas nas condigdes locais. Assim ,
uma analise dos referidos espectros indicaria, por exemplo, que
na faixa de baixa freqgliencia, os espectros de locais com solos
de baixa a média resisténcia e de locais com solo profundo néao

coesivo teriam amplitudes maiores do que aquelas de locais em
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rocha ou locais com solos rigidos; estas tendéncias s3o clara
mente evidentes na Figura 65 para freqliencias menores do que
2 a 3 Hz. Além disso, para freqlléncias mais altas (acima de cer
ca de 6 Hz), os espectros de resposta de locais, em rocha e de
locais com solo rigido, deveriam apresentar amplitudes maiores
do que aquelas de espectros de condigoes locais mais profundas
ou menos resistentes; essas tendencias sao, tambeém, evidentes
na Figura 65, embora elas sejam muito menos pronunciadas do que

as tendéncias observadas na regiao de baixa freqfiéncia.

Também de interesse na Figura 65 sao as compara
coes entre os espectros MSD dependentes do local e as curvas
espectrais do RG 1.60, correspondentes a um fator de amorteci
mento de 5%. Essas comparag¢Oes indicam que as diferencas entre
os espectros dependentes do local e os do RG 1.60 sao mais pro
nunciadas para fregflencias inferiores a 2 ou 3 Hz; menos impor
tante, mas ainda dignos de observacao, sao as diferengas na

regiao de freqfiencias mais altas.

9.2.2 variabilidade de Registros Individuais Num Mesmo

Grupo de Registros

Como observado anteriormente, o grupo de registros
de locais semelhantes & selecionado de modo a corresponder équg
les registros particulares gque melhor representem as caracterig
ticas sismoldgicas, geoldgicas e de condigoes locais de solo .

Na pratica, entretanto, somente certas combinacdOes destas carac
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teristicas particulares de locais & que podem ser representadas
num Onico registro; na realidade, as varias  caracteristicas
apresentadas por um determinado registro sismico de um grupo ,
irao de um modo ou de outro, diferir daquelas apresentadas por
outro registro qualquer do mesmo grupo. Em conseqtlencia, as
formas espectrais dos registros individuais diferira, também ,
nas faixas de freqiéncia de interesse no projeto de instala

¢coes nucleares.

A Figura 66 é apresentada com o intuito de exemplifi
car as diferengas entre os espectros de registros individuais
pertencentes a um mesmo grupo. No caso em questao, esse grupo
é representativo de locais com solos profundos nao coesivos .
Essas diferencas podem ser atribuidas em parte as variacoes nas
condicoes locais de solo, em locais distintos; entretanto, es
sas diferengas , provavelmente, estao mais diretamente 1ligadas
as variagoes, no mecanismo de geracao de sismos e ao caminho de

propagacdo fonte-local, existente entre os varios registros.

Concluindo, pod:-se dizer gque quando do desenvolvimen
to de espectros representativos, de acordo com os procedimentos
de locais semelhantes delineucous neste item, & importante usar
um grupo gque contenha um nime.> suficiente de registros de modo
a pernitir uma avaliagZo estatistica significativa dos dados .
Um grupo de tamanho insuficiente roderia fornecer resultados
erroneos e as tendéncias ndo seri: inteiramente representati
vas das caracteristicas dc '“.cal da instalagao nuclear. Alémcﬁg
so, tem-se que exercitar'um julgamento cuidadoso quando da sele
cao dos registros individuais em cada grupo, de modo que toda a

série de registros de locais semelhantes fornega uma represen
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tacao razoavel do abalo sismico do terreno no local.

9.3 Analise da Resposta do Local

E evidente que o uso de registros de locais semelhan
tes para desenvolver os espectros de movimento vibratério,  em
locais de instalacOes nucleares, ira definir movimentos do ter
reno muito mais representativos das condigOes sismologicas, geo
logicas e de colo local do que o uso dos procedimentos indepen
dentes do local. Entretanto, pode ser que nao se encontre , na
literatura sismica de registros de sismos SM, dados que reflitam
completamente as caracteristicas do solo local,que se estejaava
liando, juntamente com as magnitudes e distancia a falhas asso
ciadas aos eventos sismicos de projeto para o local. Além disso,
em muitos locais de registros de sismos SM, os dados que defi
nem as condi¢oes de subsolo, sao freqtientemente limitados; por
tanto, em muitos casos esses registros nao podem ser aplicacdos
com confianca absoluta a um determinado local. Estas sao as ra
z0es pelas quais a avaliagao analitica da resposta do local as

sume papel relevante.

9.3.1 Conceituagao do Problema de Analise de Resposta do

Local

.

A analise de resposta do local tem por finalidade a

determinacdao das variagOes temporal e espacial, dos movimentos
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sismicos de campo livre do terreno no local. Em principio, es
ses movimentos poderiam ser determinados a partir de um modelo
amplo , como mostrado na Figura 67(a), o qual incluisse, a fon
te sismica, as condicoes geologicas ao longo do caminho de pro
pagagao fonte-local, bem como as condigles locais de solo. En
tretanto, com os conhecimentos de que se dispode,até entao, isso
nio € ainda possivel. Atualmente, os efeitos do mecanismo da
fonte sismica, bem como da geologia ao longo do caminho de pro
pagacao fonte-local, sdo substituidos por um conjunto de ondas
sismicas ascendentes, oriundo das formacoes rochosas subjacen

tes. Esse modelo aproximado € esquematizad na Figura 67(b).

O problema esquematizado na Figura 67 (b), com ondas
genéricas ascendentes, ainda nao tem uma boa formulagao matema
tica . Soluc¢oOes unicas para esse tipo de problema s0 poderao
ser obtidas se forem introduzidas hipdteses restritivas quanto
a geometria do local e a natureza do campo de ondas que provoca
os movimentos sismicos do terreno no local. Um exemplo tipico

dessa simplificagao é apresentado na Figura 67(c).

O campo de ondas responsavel pelos movimentos sismi
cos do terreno,no local,pode ser constituido de varias componen
tes de ondas, como por exempo: (1) ondas de volume, planas, pro
pagando-se na vertical ou obliquamente em relagdo a vertical ;
{(2) ondas superficiais propagando-se na horizontal; (3) outros
tipos de ondas. Entretanto, até o momento os sismologistas nao
podem fornecer, com detalhes suficientes, qual a participacao
de cada uma das componentes do campo de ondas responsavel pelo

movimento sismico do terreno no local. Assim, embora possa se
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fazer uma andlise para um campo de ondas arbitrario, na pratica
isto ndo é feito devido a falta de dados sobre as caracteristi
cas do campo de ondas envolvido. Nessas condigoes, uma aborda
gem, tipica do ponto de vista de engenharia, é fazer analises
para casos extremos de possiveis campos de ondas. Por exemplo ,
poder-se-ia fazer a analise de um movimento representado somen
te por ondas Rayleigh, ou de um movimento representado totalmen
te por um conjunto de ondas de volume, e determinar a influen
cia da especificacao desses movimentos, assim definidos, sobre
o resultado das analises. Se as diferengas sao pequenas entdo é
desnecessario uma especificacao precisa das componentes do cam
po de ondas. Se as diferencas sdo grandes, entao devera ser fei
to um esforco adicional para se determinar, mesmo com pouca pre
cisdo, a participacao relativa de cada uma das diferentes compo
nentes do campo de ondas; por outro lado, podera ser necessario,
em alguns casos, fazer escolhas de determinadas componentes
de ondas para serem utilizadas em partes especificas da analise
de resposta do local. Portanto, & importante que se examine as
ca-acteristicas das diferentes componentes de ondas que podem

contribuir para o movimento sismico do terreno no local.

A grande maioria dos métodos para analise de resposta
do local se baseia na hipotese de que as respostas principais,
num pacote do solo, sao causadas pela propagacao ascendente de
ondas cisalhantes, provenientes das formagdes rochosas subja
centes. Esta hipotese permite a utilizag¢ao de modelos mateméti
cos unidimensionais simples, no caso de locais com solos cons

tituidos de camadas com interfaces essencialmente horizontais .



133

Os procedimentos analiticos baseados nessa hipotese e incluin
do o comportamento nao linear do solo tem levado, em alguns ca
sos, a resultados que muito se aproximam daqueles observados
no campo. Face a esses fatos, na area de engenharia sismica ’
observa-se uma crescente utilizacao desses procedimentos para
efeito de previsao de respostas sismicas dentro do proprio pa
cote de solo e das caracteristicas dos movimentos na superficie

do terreno.

Uma vez determinada qual a natureza das componentesde
ondas responsaveis pelo movimento sismico do terreno no local ,
o problema que se apresenta €& como calcular os historicos de
aceleracgiao, ou espectros de resposta de aceleragao, na superfi
cie do embasamento rochoso. Se num determinado local, se dispu
sesse de registros sismicos no nivel do embasamento rochoso v
esse problema estaria resolvido. Entretanto,esse nao € o caso
que se encontra na pratica. O que se encontra na realidade, sao
registros obtidos em afloramentos rochosos ou na superficie de
pacotes de solo. Em ambOs os casos esses registros estao locali
zados num nivel superior ao nivel do embasamento rochoso. Alter

nativamente, pode dispor-se de registros sismicos artificiais

especificos para os tipos de formagoes rochosas envolvidas .
Atualmente os histéricos sismicos de subsuperficie, atuantes
no nivel do embasamento rochoso, sao assumidos como sendo :

(1) os proprios registros sismicos obtidos em afloramentos ro
chosos; (2) registros de sismos artificiais; (3) registros obti
dos através de deconvolucio de registros sismicos de sunerficie

obtidos em afloramentos rochosos ou em pacotes de solo.
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De posse do movimento sismico de subsuperficie o pas
so seguinte & elaborar-se um modelo matematico representativo do
pacote de solo. A seguir esse modelo € excitado com os movimen

tos sismicos de subsuperficie anteriormente obtidos.

Em resumo, a analise de resposta do local pode ser ai
vidida em trés etapas principais: (1) a selegao de um conjunto
de movimentos sismicos de subsuperficie, representativo das con
dicoes locais; (2) o desenvolvimento de um modelo matematico
do pacote de solo; (3) a avaliacao dos varios tipos de resulta
dos obtidos a partir da analise. As etapas (1), (2) e (3) serao
apresentadas, respectivamente, nos itens 9.3.2, 9.3.3 e 9.3.6 .
No item 9.3.4 serd exemplificada a analise de resposta horizon
tal de um pacote de solo. No item 9.3.5 é feita uma aoresenta

cao resumida da analise de resposta por meio de elementos finitos.

9.3.2 Movimentos de Excitagdao em Subsuverficie

Os fatores que podem afetar o abalo ‘sismico do terre
no im local incluem mecanismo de fonte, caminho de propagagao
fonte-local e condigOes de solo no local. Entretanto, ainda nao
se dispoe de condigoes de se considerar, diretamente,todos esses
fatores nas aplicacoes de engenharia; na pratica, somente os
pacotes de solo,no local,é que recebem um tratamento em termos
de modelo matematico. As varias complexidades asszociadas com o
mecanismo de fonte e o caminho de propagagao fonte-local sao
representados, exclusivamente, por um conjunto de movimentos de

excitagdo aplicados ao modelo representativo do solo. Portanto ,
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nao & demais enfatizar a importdncia de se ter um conjunto ra
zoavel de movimentos solicitantes de subsuperficie, uma vez que
esses movimentos tem, freqdentemente, um forte efeito na respos

ta calculada para o local, proximo a superficie do terreno.

Os modelos matematicos de pacotes de solo, tipicamen
te, vao da superficie do terreno até os materiais rochosos de
subsuperficie. Os movimentos de excitagdo sao aplicados, freqtien
temente, na interface que sevara esses materiais rochosos do
pacote de solo sobrejacente. Na falta de registros de movimen
tos em rocha de subsuperficie, esses registros tem sido substi

tuidos por:

(1) registros em afloramentos rochosos aplicados dire

tamente na rocha de sub-superficie;
(2) registros de sismos artificiais; e

(3) procedimentos de deconvolu¢ao nos quais se calcu
lam os movimentos de rocha de subsuperficie a partir de movimen
tos de superficie, ja existentes, registrados em afloramentos

rochosos ou em pacotes de solo.

Dos varios métodos para obtengao do movimento de exci
tacao, os procedimentos de deconvolugido sao os mais freqtiente
mente utilizados, principalmente em conexaoc com a analise unidi
mensional de movimentos horizontais devido a propagac¢ao verti
cal de ondas cisalhantes. De acordo com a descric@o de Schnabel
et alii [52], os movimentos superficiais usados como solicita
cao do modelo, nesses procedimentos, sio ajustados de modo a

corresponder aos valores de magnitude e distancia aplicaveis ao
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local em gquestao, fazendo-se uso de dados empiricos apropriados.
O calculo resultante, dos movimentos de subsuperficie, € realiza
do no dominio da fregfiéncia, utilizando-se as técnicas da Trans
formada de Fourier FFT. Schnabel et alii, chamam a atencao pa
ra o fato de que quando se faz uso dos procedimentos de deconvo
lugao, pequenos erros, nos movimentos de superficie ou nas Pro
priedades dos materiais de subsuperficie, tendem a ser amplifi
cados. Além disso, os procedimentos especificos por eles descri
tos somente sao validos se os movimentos principais do terre
no, no local, sao causados pela propagacao vertical de ondas ci
salhantes. Portanto, é necessario um julgamento cuidadoso gquan
do da definigao dos parametros de entrada para tais calculos ,

bem como quando da interpretagac dos resultados.

Talvez a melhor orientacao disponivel sobre as carac
teristicas de movimentos de excitac¢ao em rocha de subsuperficie
seja fornecida através da bibliografia sobre registros obtidos
em afloramentos rochosos. Seed e Schnabel [53] investigaram a
grande variabilidade apresentada por esses registros; nesse es
tudo eles utilizaram movimentos em rocha (calculados e registra
dos) provenientes do sismo de "San Fernando", para mostrar que
as aceleracoes de pico em rocha, registradas a uma determinada
distdncia da fonte sismica, pode variar de um fator da ordem de
100% ou mais. Na realidade, foi mostrado gue diferencas de ace
leragoes de pico, dessa ordem de grandeza,podem ocorrer,inclusi
ve, entre duas componentes horizontais de sismos registradas nu
ma mesma estacdo. Embora’'nao tenha sido especificamente investi

gado por Seed e Schnabel, espera-se, de acordo com a referéencia
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(471, que as caracteristicas de freqliéncia dos registros emaflo
ramentos rochosos, e a amplitude e conteudo de freqliéncia dos
correspondentes movimentos subsuperficiais em rocha apresentem

variacoes similares,

Sao varias as causas dessa grande variébilidade de
registros de movimentos em rocha. Em primeiro lugar, vem o tipo
de movimento ao longo da falha, o qual pode ser importante R
principalmente onde o falhamento normal ou reverso esta presen
te. Em segundo lugar, estao as estruturas geologicas locais, que
podem influenciar sobremaneira as caracteristicas de transmis
sao de ondas sismicas que atingem a estacao de registro. Uma
terceira fonte de variabilidade.de registros de movimentos em
rocha esta associada com as propriedadesdaé rochas no local e
ainda com a topografia local. Por exemplo, os estudos de movimen
to em rocha, registrados durante sismos japoneses, indicaram
gue as aceleragOes de pico sao consideravelmente maiores em
rochas localmente intemperizadas e fraturadas, do que em rocha
sa (embasamento). Os efeitos potenciais da topografia local sao
ilustrados pelos estudos das altas aceleragoes registradas na

barragem de Pacoima, durante o sismo de "San Fernando” - 1971.

As caracteristicas materiais das proprias formagoes
rochosas representam uma quarta possivel causa de variagoes nas
caracteristicas de movimentos em rocha. Lysmer et alii {53]
estudaram os efeitos que as propriedades materiais da rocha
subjacente tem sobre a resposta superficial do terreno para va
rios tipos de pacotes de solo. A Figura 68 ilustra o resultado
desse estudo. O estudo de Lysmer et alii mostrou que, para mui

tos dos casos considerados, as caracteristicas do tremor super
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ficial do terreno foram relativamente insensiveis s variacoes
nas propriedades da rocha. Entretanto, em alguns casos as varia
coes nas propriedades das rochas, resultaram em diferencas mar
cantes no espectro de resposta superficial do terreno, numa fai

xa de freqliencias importante para estruturas de instalagoes nu

Cleares.

9.3.3 Modelagem do Pacote de Solo

Uma das observacées importantes no processo de anali
se de resposta do terreno as solicitacdes sismicas, diz respei
to as propriedades de rigidez e de dissipacao de energia do so
lo. Essas propriedades saoc traduzidas através do modulo de ci
salhamento e do fator de amortecimento do solo. Conforme  pode
ser visto nas Figura 70 e 71, essas propriedades apresentam uma
variacao nao linear em funcdao das deformacoes cisalhantes. Na
Figura 70, na ordenada, em vez do préﬁrio modulo de cisalhamen
to absoluto, tem-se ele dividido pelo modulo de cisalhamento
correspondente a deformacao percentual cisalhante de 10'4. Essa
€ a forma na qual esses graficos sao, normalmente, apresentados.
Assim, alem de representar o modo como as ondas sismicas sao
transmitidas até a superficie do terreno, o modelo matematico de
um perfil de solo deve incluir, também, as propriedades dinami

cas dos materiais de subsuperficie que dependem da deformacao.

A sequir, sao apresentados alguns dos modelos que, nor

malmente, sdo utilizados para representar a dependéncia da defor
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macao apresentada pelo solo: o modelo linear equivalente, o mo

delo bilinear e os modelos inelasticos.

a) Modelo Linear Equivalente

0 modelo linear equivalente, traduzindo o comporta
mento cisalhante dos solos, € talvez o meio mais simples e o de
maior utilizagao. Nesse modelo, o solo €& representado como
um material linear viscoelastico, cujas propriedades de rigidez
e de dissipacao de energia sao introduzidas por meio de valores
equivalentes de modulo de cisalhamento e de coeficiente de amor
tecimento viscoso. Cada um desses parametros pode variar com a
profundidade da camada de solo e com o valor da deformacao ci
salhante atuante na camada. Como mostrado na Figura 72, o modu
lo de cisalhamento equivalente & tomado como sendo igual a in
clinagao da 1linha diagonal que une as extremidades da curva de
histerese® Ja o valor médio do coeficiente de amortecimento vis
coso € assumido como sendo proporcional a area delimitada pela
curva de histerese. As Figuras 70 e 71 apresentam exemplos tipi
cos de curvas que traduzem o médulo de cisalhamento e o fator
de amortecimento para cada tipo de solo. Essas curvas podem
ser utilizadas para avaliar os parametros equivalentes mencio

nados, em funcao do valor da deformacao.

0 modelo equivalente é implementado através de um pro
cesso iterativo. O primeiro passo € estimar os valores do modu
lo de cisalhamento e do amortecimento para cada elemento repre

sentativo de solo no modelo. O sistema &, entao, analisado usan
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do-se essas propriedades; calculam-se, nesta etapa, os histori
cos de aceleracao e de deformagiao por todo o pvacote de solo. A
partir desses histOricos, s3o estimados, em cada elemenio de so
lo as amplitudes efetivas de tensio-deformacao; a segquir, cur
vas similares aquelas das Figuras 70 e 71 sao consultadas de mo
do a saber se os valores do modulo de cisalhamento e de amorte
cimento sao compativeis com as deformacdes desenvolvidas. Se
as propriedades do solo nao s3o compativeis, as referidas curvas
sao utilizadas de modo a se introduzir, na proxima iteracao, va
lores corrigidos do médulo de cisalhamento e de amortecimento ;
o processo € entdo repetido até que se tenha obtido a convergén
cia, a qual normalmente ocorre, segundo a referencia [47], den
tro de tres ou cinco iteracoes. A resposta da dltima iteracao
€ considerada como sendo representativa da resposta que traduzo

comportamento dinamico do pacote de solo.

O modelo linear equivalente tem a vantagem de propor
cionar uma técnica simples e nao muito cara para se fazer a
analise de resposta do local. Até o momento, esses modelos tem
sido desenvolvidos para representar somente o comportamento ci
salhante dos solos. Portanto, eles estdo voltados para a utili
zacao com modelos unidimensionais de ondas cisalhantes, pro
pagando-se verticalmente, nos guais o comportamento cisalhantee
o principal responsavel pela resposta do perfil do solo. De mo
do a representar efeitos mais complexos de propagacao de ondas,
o modelo linear equivalente descrito deverid ser implementado de
modo a incluir o comportamento de solos sob acdo de tensdes nor
mais, bem como tensOes cisalhantes. Entretanto, os dados adequa

dos de propriedades do solo, gque serviriam de base para imple
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mentacao do modelo, ainda nao se encontram disponiveis.

b) Modelo Bilinear

Este € um outro tipo de modelo utilizado para re
presentar as propriedades dinamicas de pacotes de solo. Nesse
modelo as caracteristicas reais de tensao—deformacao do solo
sao representadas por meio de uma série de linhas retas inter
conectadas de modo a proporcionar uma melhor representacao das
propriedades reais do solo. A Figura 73(a) apresenta as proprie
dades real e idealizada do comportamento do solo. Nesse tipo de
modelo, o amortecimento histerético é representado em separado .
Assim, no modelo bilinear de massas discretas, desenvolvido por
Parmalee et alii [53], sao utilizados dois tipos de mecanismos
de amortecimento (amortecedores), um representando o amorteci
mento histerético e outro representando a deformacao lenta. Es

te modelo & mostrado na Figura 73(b).

Para que se utilize o modelo bilinear & necessario
que as amplitudes maximas e minimas, anteriormente experimenta
das, tenham sido armazenadas; além disso, tem-se que fazer tes
tes, em intervalos de tempo convenientemente selecionados, de
modo que se possa determinar se o material estd sendo submetido
a processo de carregamento, descarregamento ou recarregamento .
Esta representagao &, obviamente, mais complexa e consome majs
tempo do que o modelon linear equivalente. Alem disso, ldriss e
Seed [54) utilizaram os modelos linear eguivalente e bilinear

para analisar ondas cisalhantes propagando-se verticalmente
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num pacote de solo arenoso; os resultados desses dois modelosin
dicaram somente peguenas diferencas nos resultados obtidos nas
analises de resposta de locais. Segundo as bibliografias consul
tadas, para aplicacoes simples, similares aquelas de 1Idriss e
Seed, parece que o modelo linear & preferido em relagao ao bi
linear. Entretanto, nao se dispoe de comparagoes desse tipo pa

ra casos de ondas sismicas mais complexas.

c) Modelos Inelasticos Baseados na Teoria da Plastici

dade

Uma terceira classe de modelos foi desenvolvida a
partir da teoria da plasticidade* e de consideragoes tedricas
com relacao a estabilidade do modelo e unicidade dos estados de
tensao-deformacao. Nesses modelos, € possivel representar cer
tas formas de comportamento, de solos e rocha, que tem sido ob
servadas experimentélmente: pode-se, ainda, nesses modelos, si
mular o comportamento dos materiais através do modulo de cisa
lhamento e coeficiente de expansao volumétrica expressos em fun
¢ao de tensao, deformacgao, historico de tensoes ou deformacoes,
e pressao de confinamento. A aplicacao maior desses modelos tem
sido na area de estudos de efeitos de explosOes nucleares, mui
to embora eles tenham sido, também, utilizados para avaliacao

de efeitos sismicos.

A vantagem principal desses modelos inelasticos €
que eles possibilitam uma representacao mais completa, e teori

camente correta, do comportamento fisico de solos e rochas do
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que os modelos linear equivalente e bilinear. A desvantagem
principal dos modelos inelasticos é que a utilizagdo dos mesmos,
além de ser mais cara, consome mais tempo. Considerando-se esses
fatores, os modelos inelasticos parecem ser particularmente mais
adequados para estudos de pesquisa de outros aspectos de com
portamento de solos sob carregamento sismico [47)1. Entretanto ,
eles ja encontram menor aplicacao na analise de resposta do
local, visando a obtengao de movimentos vibratdorios de projeto,

uma vez que isto requer numerosos calculos paramétricos.

9.3.4 Analise da Resposta Horizontal do Pacote de Solo

Em muitos locais potenciais para a construgao de ins
talacOes nucleares, o solo local pode ser reoresentado como uma
série de camadas horizontais e paralelas, estendendo-~se em dis
tancias varias vezes maiores do que a profundidade total do pa
cote de solo e, sobreiacentes a um estrato horizontal (embasa
mento rochoso). Nessas condigdes, os movimentos horizontais do
terreno no pacote de solo sav devidos a ondas cisalhantes, ver
ticalmente ascendentes, que se propagam das formagOoes rochosas
subjacentes, As camadas de solo podem, entao, ser tratadas como
semi-infinitas. Nesse caso pode-se utilizar um modelo unidimen
sional do pacote de solo, extendendo-se até a rocha, para pre
ver a resposta horizontal do terreno. Para esses modelos simpli
fica@os € necessario que sejam definidos apenas a profundidade,
o modulo de cisalhamento, o amortecimento e a densidade de cada

camada. No calculo de resposta de pacotes de solo, tem sido
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utilizados dois tipos de modelos unidimensionais: os modelos

continuos e os modelos discretizados.

a) Modelos Continuos

O modelo unidimensional continuo, mostrado na Figu
ra 74(a), foi utilizado por investigadores japoneses nos anos
de 1930. Desde entao, esse modelo tem sido melhorado por outros
investigadores. Um exemplo de uma das aplicac¢oes de modelos con
tinuos é o programa SHAKE, o qual foi desenvolvido por Schnabel

e Lysmer [59].

Programa SHAKE

A teoria do programa SHAKE € baseada na resposta ho
rizontal, de um meio linear viscoelastico, associada com a pro
pagacdo vertical de ondas cisalhantes. O meio consiste num sis
tema de N camadas horizontais, extendendo-se infinitamente na
direcdao horizontal, e tendo como camada de fundo um semi-espaco
também viscoeldstico. Cada camada € assumida como sendo homogé
nea e isotropica, e caracterizada pela espessura, densidade, mo

dulo de cisalhamento e fator de amortecimento.

O programa SHAKE é baseado na solugao continua da
equagdo de onda, adaptada para uso com movimentos transientes
através da utilizacdo da transformada de Fourier. As proprieda
des fisicas do solo sdo representadas pelo modelo linear equi
valente apresentado Anteriormente. Os efeitos de ndao 1linearida

de do modulo de cisalhamento e do amortecimento, sdo considera
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dos por meio do uso de propriedades lineares equivalentes do
solo, traduzidas através do uso do referido modelo. No programa
é feito o uso de processo iterativo de modo que sejam obti
dos fatores de amortecimento e modulos de cisalhamento compati

veis com as deformacoes efetivas em cada camada de solo.

O programa SHAKE, por meio dos procedimentos de
deconvolucao, pode calcular movimentos de subsuperficie‘a par
tir de movimentos solicitantes aplicados na superficie do ter
reno; pode ainda, calcular respostas de locais causadas por movi
mentos solicitantes aplicados na interface solo-rocha. Os movi
mentos solicitantes aplicados na superficie do terreno podem
ser aqueles registrados (ou extrapolados) em afloramentos rocho
sos ou em pacotes de solo. A analise dos resultados é feita no
dominio da fregilléencia, utilizando-se a transformada de Fourier
para representar os movimentos de excitacao, e a equacao de on
da unidimensional para calcular a funcao de transferencia do
pacote de solo. A resposta do local e obtida, entao, a partir
da transformada inversa de Fourier do produto da transformada
de Fourier, do movimento de excitacao, pela funcao de transfe
réncia (dominio da freqtiéncia) do pacote de solo. Este € o pro
cedimento indireto apresentado no item 3.4.2. No programa SHAKE
€ utilizado o algoritimo da Transformada de Fourier Simplifica
da, o que permite facilitar as transformagoes no dominio do

tempo para o dominio da fregliéncia.
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b) Modelos Discretizados

No segundo tipo de modelos unidimensionais, o paco
te de solo é representado como uma série de massas, arbitraria
mente espacadas, interconectadas por molas cisalhantes e amorxr
tecedores viscosos. Seed e Idriss [55] desenvolveram uma aborda
gem para este tipo de modelo, na qual as molas que interconec
tam massas adjacentes, tem rigidezes que sao dependentes do es
pacamento das massas e do moédulo de cisalhamento da camada de
solo. A dissipacao de energia & representada como amortecimento
de Rayleigh*através de uma serie de amortecedores de movimentos
relativo e absoluto. Embora Seed e Idriss tenham utilizado o
modelo equivalente, as molas e amortecedores tem propriedades
dependentes de deformacgOes as quais podem ser representadas por
um modelo fisico adequado qualquer. Uma vez definidas as carac
teristicas de rigidez e amortecimento para cada elemento de
solo, podem ser obtidas as matrizes de massa, rigidez e amorte
cimento para todo o perfil do solo local. As equagOes matriciais
resultantes do movimento podem ser resolvidas pelos procedimen

tos convencionais de analise dinamica.

c) Comparacoes dos Modelos Continuo e Discretizado

varias comparagdes de resultados, obtidos usando-
-.se modelos continuos e de massa discretizada, tem indicado que
ambos os modelos sd3o essencialmente equivalentes e igualmente
aplicaveis na andlise de resposta do local. Tanto o modelo con

tinuo como o modelo de massa discretizada, tem sido aplicados a
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locais em que foram obtidos registros de sismos SM, sendo que
os resultados obtidos estao em concordancia com os dados regis

trados.

d) Recomendacoes Sobre a Utilizacao de Modelos

Quando da aplicacao de técnicas unidimensionais, é
necessario lembrar que os pacotes de solo podem apresentar ca
racteristicas, algumas vezes, substancialmente diferentes do ca
so ideal de camadas e contornos horizontais; como resultado, a
resposta desses pacotes de solo &, fregllentemente, muito mais
complicada do que simples ondas cisalhantes propagando-se verti
calmente. A despeito dessas complexidades, os modelos unidimen
sionais podem fornecer estimativas adequadas, para propositos de
engenharia, dos movimentos horizontais do terreno num local com
contornos de camadas razoavelmente horizontais. Isto sera obti
do desde que, na modelagem e na interpretacao dos resultados
seja utilizado um procedimento criterioso e que se tenha sempre
em mente as limitacoes inerentes a abordagem unidimensional .
Nos dois paragrafos seguintes sio relacionados as mais importan
tes dessas limitagoes.

Uma vez que nos modelos unidimensionais sao considera
das somente ondas verticais, propagando-se verticalmente, os es
pectros de movimentos do terreno, computados a partir desses mo
delos, podem ser deficientes em algumas faixas de fregiencia
representativas de outros tipos de ondas gque possam estar pre
sentes. Por exemplo, no caso em que ondas superficiais de perio

do longo possam ser importantes, o contetido de baixa freqiéncia
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dos movimentos do terreno podem ser subestimados se forem usa
das essas técnicas.

Os modelos unidimensionais do tipo descrito sao
adequados para calcular somente os movimentos horizontais do
pacote de solo e nao fornecem meios de se prever os movimentos
verticais do solo. Tem sido sugerido o calculo do movimento ver
tical através de um modelo unidimensional que considere a propa
gacao vertical de ondas P; entretanto, esta abordagem ainda nao
atingiu o desenvolviuento necessario para utilizacao no campo
pratico. Como resultado, os movimentos verticais do solo tem
que ser calculados usando técnicas de elementos finitos bidimen
sionais ou, podem ser estimados a partir de registros de locais

semelhantes [47].

9.3.5 Analise por Meio de Elementos Finitos

Esta técnica tem sido utilizada para calcular movimen
tos do terreno em locais sujeitos a ondas sismicas mais comple
xas do que aquelas consideradas nos modelos anteriores. Nessa
abordagem, o pacote de solo é& idealizado como um conjunto de
elementos bidimensionais, de formas triangular ou retangular ,
interconectados num nimero finito de pontos nodais, como mostra
do na Figura 75. As propriedades fisicas podem ser especifica
das somente para cada elemento individual na malha de elementos
finitos, de modo que possam ser acomodadas as variagoes na geo

metria e forma -das camadas.

0 comportamento do sistema de elementos finitos e
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descrito atribuindo-se um campo de deslocamento a cada elemen
to; este campo de deslocamento normalmente, mas nem sempre, man
téem compatibilidade de deformacOes na interface de elementos
adjacentes. Com base nessa hipotese, e utilizando as proprieda
des fisicas prescritas para cada elemento, é possivel definir
as equacgoes de movimento para o sistema. Para resolver essas
equacoes podem ser utilizadas as técnicas convencionais de = mo
dos normais, transformada de Fourier, ou integragao ao longo
do tempo. As tensOes e deformagOes nos elementos podem ser fa
cilmente obtidas a partir dos deslocamentos, velocidades e ace

leracdes resultantes da solucao dessas equacoes.

No método dos elementos finitos, as propriedades fi
sicas necessarias a analise dependem do tipo de modelo fisico
utilizado no programa. Assim, se for utilizado um modelo linear
equivalente, sera necessario especificar a densidade, coeficien
te de Poisson, e as propriedades dinamicas (mdodulo de cisalha
mento, coeficiente de amortecimento) para cada material abrangi
do pelo modelo. Se forem usados modelos nao lineares, terao
que ser especificados varios parametros que definam o mddulo
de expansao volumétrica e modulo de cisalhamento de cada mate
rial, em funcao da deformacao, tensao ou historico de deforma

cOes e pressao de confinamento.

0 uso de modelos lineares equivalentes tem certas des
vantagens quando aplicados em conexao com a analise de elemen
tos finitos bidimensionais. Um exemplo tipico desse tipo de uti
lizacdo de modelo é representado pelo programa LUSH, unm progra

ma de elementos finitos de larga aplicacdao e gue usa um modelo
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linear equivalente e técnica de solucao similar aquela utiliza
da no programa SHAKE. Nesta aplicacao de modelos lineares equi
valentes, € necessario que sejam fornecidas somente as proprie
dades dinamicas (modulo de cisalhamento e coeficiente de amorte
cimento). Até o momento, a capacidade do modelo em simular a
transmissao de ondas P, bem como as ondas cisalhantes, & repre
sentada unicamente por meio do calculo de um modulo de elastici
dade, para cada elemento, e em cada iteragao; sao aplicadas a se
guir as relacoes baseadas na teoria da elasticidade, usando-se
o modulo de elasticidade e o médulo de cisalhamento para a ite

racao analisada.

9.3.6 Resultados Obtidos a Partir da Analise de Respbosta do

Local

Uma das principais vantagens de se: fazer a analise de
resposta do local & que, pode-se facilmente obter, em qualquer
ponto do perfil do terreno, os histdoricos de aceleracido, veloci
dade, deslocamento, tensao e deformacao. Nesses varios pontos
podem ser calculados (no dominio da freqfiencia) espectros de
resposta, espectro de Fourier e curvas de amplificacao espec
tral. No desenvolvimento dos critérios de movimento vibratdrio,
os histdricos de aceleracao e espectros de resposta sao os da
dos de maior importancia, muito embora, outros tipos de resulta

dos também sejam uteis em muitos casos.

0 fato de poder-se, por meio da analise de resposta

do local, obter a distribuigao, em profundidade, do movimento
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vibratorio do solo, merece consideracao especial. Isto porque
nos padrdes internacionais de projeto sismico de estruturas de
instalacoes nucleares & exigido que os movimentos sismicos do
terreno sejam especificados no nivel enterrado das fundagoes .
Tais estruturas estao freqllentemente a grandes profundidades no
solo; nestas condicoes os movimentos do solo nos niveis das fun
dacgoes podem diferir, substancialmente, daqueles na superficie
do terreno. Em vista do pouco numero de registros sismicos, nas
profundidades de interesse para o projeto de tais fundacoes, a
analise de resposta do local se constitui numa ferramenta valio
sa para estimativa dos movimentos sismicos do terreno em niveis de

subsuperficie.

Na avaliacao dos resultados da analise de resposta do
local devem ser lembradas as incertezas associadas com tal ana
lise. E necessario, portanto, que sejam feitos estudos paramé
tricos adequados, para determinar a sensibilidade da resposta
do local a incertezas tais como aquelas oriundas da definicao
de movimentos de subsuperficie e de propriedades do solo, prin
cipalmente a grandes profundidades. De modo a obter uma respos
ta mais representativa, que reflita um determinado nivel de con
fianca, pode~se fazer uma analise estatistica de um conjunto
de resultados desses estudos. A utilizacao de um unico calculo
ou um nimero limitado de cdlculos sem uma avaliagdo estatisti

ca, nao permitira uma consideracdo adequada dessas incertezas.
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10. PROCEDIMENTOS PARA OBTENCAO DO MOVIMENTO SISMICO

PADRAO DE CAMPO LIVRE PARA O LOCAL

Neste capitulo sao apresentados procedimentos que po
dem ser seguidos para a obtengao do movimento sismico do terre
no, num local destinado a construcao de uma instalacao nuclear.
O procedimento apresentado visa a obtencao dos movimentos  sis
micos de campo livre do terreno; isto quer dizer que nao 's3o
considerados os efeitos de interacao solo-estrutura. No item
10.1 é feita uma descrigao suscinta dos procedimentos a serem
seguidos. No item 10.2 é apresentado um exemplo tipico de apli
cacao desses procedimentos. Esse exemplo, no qual procede-se
a determinacao da componente horizontal do movimento sismico

do terreno, no local, foi extraido da referéncia [47).

10.1 Descricao dos Procedimentos
Os procedimentos apresentados nesse item, seguem a
orientacdo da referéncia [47), os quais sao direcionados no

sentido a satisfazer as exigéncias da NRC. Para a obtencao dos
movimentos sismicos do terreno, no local, sao necessarios va
rios estudos, inclusive, em nivel regional. Os varios estudos
necessarios a obtencdo dos i1eferidos movimentos podem ser reuni

dos nas seguintes etapas:

a) Estudos geologicos e sismologicos;

b) Investigacoes de solo no local;
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c) Estudos de sensibilidade da resposta do local;

d) Avaliagao das formas de resposta do local;

e) Selecao de registros de locais semelhantes;

f) Avaliacado e selecao do movimento sismico padrdo ,

de campo livre, para o local.

A Tabela 10 apresenta, resumidamente, uma descricao
do procedimento recomendado. Nessa tabela, para cada uma das
etapas acima mencionadas, sdo indicados: os dados necessarios ,
as informacoes obtidas e quais os passos a serem sequidos na
realizacdo de cada etapa. E claro, que as atividades a serem
desenvolvidas em cada etapa deverao ser adaptadas, de acordo
com o desenvolvimento tecnoldgico ocasionado pelo aumento do na
mero de registros de sismos SM e pela melhoria nos procedimentos se

guidos na analise da resposta do local.

Neste trabalho nao foram descritas as informagdes ba
sicas concernentes as etapas a e b. Nos capitulos precedentes
foram fornecidos os dados basicos necessarios a compreensio dos

assuntos desenvolvidos nas etapas ¢ a f.

Um ponto importante no procedimento descrito e a to
mada de decisao sobre qual dos resultados devera se constituir
no dado de projeto sismico. Ter-se-a que decidir-se sobre os re
sultados provenientes das seguintes alternativas: analise da
resposta do local; registros de locais semelhantes; Guia Regula

tério 1.60. A Tabela 11 fornece uma orientacdo geral sobre al

guns fatores a serem considerados na tomada de tais decisoes.
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10.2 Exemplo de Aplicagao dos Procedimentos

Para efeito de melhor compreensao, sera  apresentada
somente a formulagao da obtencao do espectro de resposta hori
zontal, na superficie do terreno, com um fator de amortecimento
de 5%. Na realidade, os Orgaos normalizadores internacionais exi
gem que,na especificagao do movimento sismico para o local de
uma instalacao nuclear, o espectro de resposta (vertical ou ho
rizontal, na superficie do terreno ou no nivel enterrado das
furidacoes) seja dado em fungao de varios fatores de amortecimen
to. Entretanto, a idéia basica fornecida pelo exemplo em ques
tao pode facilmente ser extrapolada para levar em consideracgao

outros valores de fatores de amortecimento.

O terreno do local selecionado como exemplo consiste
de um pacote de solo profundo, de natureza arenosa, onde as
densidades e rigidezes do terreno aumentam gradualmente com a
profundidade. Os estudos geoldgicos e sismoldgicos conduziram
a um SSE (Sismo de Desligamento Seguro) representado por um
evento sismico de magnitude 6,5 localizado a 8 milhas (%13 km)
do local. As condigoes desse evento sao similares aquelas nas
guais foram registrados sismos SM na estagao 8244 de Orion ("Los
Angeles"), durante o sismo de "San Fernando” - 1971. Assim, pa
ra o exemplo em questao os movimentos sismicos do terreno, re
gistrados em Orion, irao servir para controle do espectro de

resposta que sera obtido através do procedimento apresentado.

Nos itens seguintes serao desenvolvidos os conceitos

relacionados com cada etapa especifica.
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10.2.1 Etapa A: Estudos Geoldgicos e Sismologicos

O local considerado neste exemplo esta localizado na
regiao sul da California e consiste de um pacote de aluviao
sobrejacente a terragos e arenitos do Pleistoceno. Toda a regiao
é sotoposta por arenitos e argilitos do Terciario e formacgodes

rochosas, antigas, dos tipos dioritico e granitica.

A regiao € sismicamente ativa e apresenta um certo nu
mero de falhas, dos tipos reversa e de rejeito direcional, que
afetaram as forma¢oes rochosas mais recentes na area. As inves
tigagbes sismologicas e geoldgicas da regiao indicaram que o
SSE para o local em questao, & representado por um sismo de
magnitude 6,5 localizado ao longo de um falhamento reverso que
se estende em direcao ao local. O centro de energia liberada ao
longo do plano de falha foi considerado como estando a cerca de
8 milhas (13 km) do local. A intensidade de Mercalli Modificada
no local, correspondente ao sismo em questao, foi estimada como

estando entre VII e VIII.

Nesta etapa é necessaria a utilizacdo de dados empiri
cos, de modo que se possa estimar a grandeza dos movimentos
sismicos em afloramento rochoso proximo ao local, os quais ser
virdao como dados basicos para definir, na etapa C, os movimen
tos solicitantes 4de subsuperficie para a anidlise de resvosta do
local, Com esse objetivo foram selecionadas as curvas empiricas
desenvolvidas por Schnabel e Seed e aplicaveis ao local em estu
do . Essas curvas, mostradas na Figura 76(a), foram elaboradas

com base na bibliografia de registros de sismos SM em locais em
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rocha, no oeste dos Estados Unidos, bem como no resultado de
analises que utilizaram esses registros. Essas curvas indicam
gue os movimentos em afloramentos rochosos a 8 milhas (13 km)
do centro de energia de um sismo de magnitude 6,5 teriam uma

aceleracao de pico de cerca de 0,35 g (343 cm/s?).

As primeiras estimativas da aceleracao de pico do ter
reno podem ser obtidas a partir de dados empiricos desenvolvi
dos por Coulter et alii [56) e por Housner ([57]. Os dados, desen
volvidos por Coulter et alii, correlacionam valores de acelera
cao maxima da superficie do terreno com intensidade de Mercalli
Modificada, no local, para uma variedade de condicOes de solo .
Para o exemplo em questao, o local apresenta condigbes médias
de fundacdo; assim, a partir da Figura 76(b), chega-se a um va
lor de aceleracao de pico, na superficie do terreno, de cerca de
0,25 g (245 ocm/s?) para uma intensidade local entre VII e VIII.
Housner desenvolveu uma série de curvas empiricas que relacio
nam aceleracao maxima da superficie do terreno com magnitude e
distancia. Para um local situado a 8 milhas (13 km) do centrode
energia de um sismo de magnitude 6,5, os dados de Housner, mos
trados na Figura 76(a), indicam uma aceleracao de pico, na super
ficie do terreno,de cerca de 0,30 g (294 cm/s?). Portanto, a
partir de dados empiricos, a aceleracao horizontal de pico, na
superficie do terreno, foi estimada como estando entre 0,25 e

0,30 g.
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10.2.2 Etapa B: Investigacdes de Solo no Local

O perfil geotécnico do terreno no local, mostrado na
Figura 77, consiste de um pacote de solo, exibindo areia compac
ta na parte superior e areia com pedregulho na parte inferior; a
partir de uma profundidade de 245 m, o perfil é prolongado atra
vés de rochas do tipo arenito e argilito. As velocidades de
ondas cisalhantes no pacote de solo aumentam com a profundidade
e atingem o valor maximo de 618 m/s nas vizinhangas da interfa
ce da base do pacote de solo com a rocha de embasamento. A ro
cha sob o pacote de solo tem uma velocidade de onda cisalhante
de 855 m/s. As formas e contornos das camadas, nas vizinhancas
do local podem ser consideradas como razoavelmente horizontaise

de natureza uniforme.

Nesta etapa tem que ser estimados os valores das pro
priedades dinamicas (médulo de cisalhamento, fator de amorteci
mento) para os varios materiais constituintes do terreno, pro
priedades essas que serao utilizadas na andlise de resposta do
local. Para esse exemplr foram utilizadas as curvas empiricas
desenvolvidas por Seed e Idriss [58) que fornecem as proprieda
des dinamicas, no caso de solos arenosos. Essas curvas sao mos
tradas na Figura 79. Entretanto, no caso real de uma instalacao
nuclear, essas propriedades deverao ser estabelecidas a partir
de ensaios, de campo e de laboratdério, realizados com os mate

riais constituintes do solo.

Segundo a referéncia [47], acredita-se que as princi

pais incertezas, nas propriedades de solo descritas, estejam
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associadas com as rigidezes das areias, compacta e cam pedrequlho,
que se extendem da profundidade de 75 a 245 m abaixo da superfi
cie do terreno. Para considerar essas incertezas, na etapa C ,
normalmente sio utilizados dois conjuntos de propriedades de solos
nos estudos de sensibilidade da resposta do local. Esses conjun
tos sao obtidos a partir das propriedades médias dos solos :
define-se uma faixa de variagao em relagao a curva que represen
ta as propriedades médias dos solos. Na Figura 69 & apresentado
um exemplo tipico desses conjuntos; a curva superior representa
o limite superior das propriedades do solo e a inferior repre
senta o limite inferior. No exemplo apresentado , o limite infe
rior foi assumido como sendo representado por aquelas proprieda
des indicadas na Figura 77(a), enquanto qua o limite superior
foi assumido como um aumento de 50% no médulo de cisalhamento
para areias(compacta e com pedrequlho). Todas as outras proprieda

des foram assumidas como constantes.

10.2.3 Etapa C: Estudos de Sensibilidade da Resposta do Local

Como visto na Etapa B, as formas e contornos das cama
das na vizinhanca do local sao razoavelmente horizontais e
uniformes. Assim, pode-se partir para o estudo de sensibilidade
da resposta horizontal do solo local, por meio de um modelo
unidimensional, baseado na hipotese de ondas cisalhantes, propa
gando-se verticalmente, que leve em conta as propriedades dina
micas do solo. Embora existam outros programas de computador

que satisfacam a esses requisitos, na referéncia [47], foi sele
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cionado o programa SHAKE para a analise desse exemplo.

0 procedimento utilizado para calcular as respostas
superficiais do terreno, cuja secao transversal é mostrada na
Figura 78, requer que sejam seguidos o0s quatro passos descritos

a seguir:

19 _Passo: Movimentos Originais em Afloramentos Rocho

SOSs

Selecionar um conjunto adequado de movimentos em aflo
ramentos rochosos para ser usado no local em aprego. Cada um dos
membros do conjunto devera refletir sismos de magnitudes 6,5 cu
jos centros de liberagao de energia estejam situados a 8 milhas

(13 km) de distancia.

29 Passo: Movimentos em Afloramentos Rochosos Extrapo

lados para o Local

Por meio dos dados de atenuagao em rocha, rmostrados
na Figura 76(a), obter qual seria a amplitude (aceleragao maxi
ma) em afloramentos rochosos, nas imediagoes do local, corres
pondente a cada um dos membros do grupo de registros sele

cionados no primeiro passo.
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39 Passo: Movimentos em Rocha de Subsuperficie

Aplicando as técnicas de deconvolugao desenvolvidas
por Schnabel et alii [52], calcular um conjunto de movimentos
em rocha de subsuperficie, a partir do conjunto de movimentos
em afloramentos rochosos extrapolados para o local (obtidos no
segundo passo). Para o local em estudo, os movimentos de subsu
perficie sao assumidos como estando atuando numa profundidade de
245 m, ao longo da interface que separa a base do pacote de so
lodomaterial rochoso subjacente ao referido pacote. Esse mesmo
material rochoso & assumido como fazendo parte do afloramento ro

choso através do qual ocorre o processo de deconvolugao.

49 Passo: Movimentos na Superficie do Terreno

Utilizar o conjunto de movimentos de subsuperficie ,
obtido no passo anterior, como dado de excita¢do para calcular
a resposta de um modelo continuo unidimensional do perfil do
terreno. As propriedades dinamicas (moédulo de cisalhamento, fa
tor de amortecimento) para o modelo em questdao sao dadas de
acordo com as relagOes empiricas mostradas na Figura 79. O ma
terial rochoso, localizado abaixo do ponto de aplicacgao dos
movimentos de excitacao em subsuperficie, foi incluido tambémno

modelo, de modo a representar os efeitos de amortecimento  por

radiacao, bem como a deformabilidade desse material subjacente.

As principais varidveis a serem consideradas nos es
tudos de sensibilidade para o local em estudo sao os movimentos

em afloramentos rochosos e as propriedades do solo em subsuper
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ficie. As variacOes nas propriedades do solo em subsuperficie

sao representadas pelos limites, inferior e superior,  de pro
priedades obtidas a partir das investigacgoes de solo no 1local.
O conjunto de movimentos em afloramentos rochosos, utilizado pa
ra esses estudos, € constituido de duas componentes de movimen
tos horizontais, registrados na barragem de Pacoima e em Castaic
durante o sismo de "San Fernando" - 1971. Cada um desses acele
rogramas foi registrado em rocha, ou em condigoes locais extre
mamente firmes e correspondem a falhamento reverso como mecanis
mo de fonte. Cada registro foi ajustado para uma aceleracao de
pico de 0,35 g, de modo a representar movimentos em rocha a 8
milhas (13 km) do centro de energia de um sismo de magnitude
6,5. Foram feitas algumas corre¢does nos valores de aceleracao
de pico nos registros obtidos na barragem de Pacoima. A Figura
80 apresenta os espectros de resposta correspondentes ao conjun

to de acelerogramas utilizados.

A Figura 80 pode ser utilizada para fornecer indica
¢oes sobre os efeitos das variacoes nos movimentos de subsuper
ficie, e nas propriedades de solo, sobre o espectro de resposta
calculado para o terreno. A partir dessa figura, de acordo com

a referéncia [47), chega-se as seguintes conclusoes:

a) Os espectros de resposta da superficie do terreno
sao sensiveis ao contelido de fregtléncia dos movimentos em aflo

ramentos rochosos;

b) O espectro de resposta do terreno, quando compara
do com o espectro de movimentos em afloramentos rochosos, tem

amplificados as componentes do movimento de freq#éncias mais bai
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xas e atenuadas as componentes de freqfiéncias mais altas;

c) O uso dos limites inferior e superior das proprie
dades do solo nao tem uma influéncia marcante sobre a forma ge

ral dos espectros de resposta do terreno.

A Tabela 12 mostra o efeito das variagoes nos movimen
tos em afloramentos rochosos e propriedades do solo sobre as
aceleragcoes de pico na superficie do terreno. Esta tabela indi
ca, ainda, que os limites superiores de propriedades do solo
resultam em aceleragoes de pico com amplitudes, 8 a 25% maiores
do que aquelas obtidas usando os limites inferiores de proprie
dades do solo. Além disso, para um determinado conjunto de pro
priedades do solo, os dados de Castaic resultam em aceleracoes de
pico do terreno, levemente maiores do que aquelas corresponden
tes aos dados da Barragem de Pacoima. Ambos os registros de
Castaic resultaram, aproximadamente, numa mesma aceleracao cal
culada para o terreno, ac passo que a componente S74W na barra
gem de Pacoima produziu aceleracoes de pico maiores do que as
da componente S16E. Para todos ¢s casos, as aceleracdoes de pico
calculadas para o terreno foram menores do que a aceleragao de
0,35 g correspondente aos movimentos solicitantes em afloramen

tos rochosos.

Para que se obtenha uma aceleracao de pico representa
tiva de condicdes médias para o local,é necessario que se facga
uma avaliacao estatistica do conjunto de valores de aceleracodes
de pico obtidc . O resultado de uma andlise estatistica desse

conjunto de dados indicou um valor médio de aceleragao de pico
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igual a 0,25 g e um valor MSD de aceleragao de pico igual a
0,28 g. Esse resultado estatistico, obtido a partir dos dados
analisados, sera usado na Etapa D, juntamente com a primeira
estimativa de aceleragao de pico da Etapa A, para definir a

aceleracao padrao de pico para o local.

10.2.4 Etapa D: Avaliacao das Formas de Resposta do Local

Os estudos de sensibilidade feitos na Etapa C, tive
ram por objetivo investigar os efeitos de variacOes nos movimen
tos em afloramentos rochosos, e propriedades do solo, sobre es
pectros de resposta e aceleragao de pico calculados para o ter
reno. Observou-se que os espectros de resposta do terreno depen
dem mais do conteudo de freglléncia dos movimentos em afloramen
tos rochosos, do que do tipo de propriedade limite do sole (in
ferior ou superior) utilizado na andlise de resposta do local .
As aceleragdes de pico do terreno foram influenciadas, moderada
mente, pelo conjunto particular de propriedades do solo utiliza
do no modelo do local e pelos movimentos em afloramentos rocho

S0sS.

Nesta etapa, € necessidrio que seja fornecida a defini
cao final da aceleracao de pico do terreno para o local. Os da
dos empiricos, fornecidos na Etapa A,indicaram que as acelera
¢oes para o local se situam numa faixa de 0,25 a 0,30 g. Embora
esses dados possam ser utilizados como uma orientacdo geral ‘
acredita-se, segundo a referencia [47), que as aceleracgoes de

pico, obtidas a partir da analise de resposta do local, sejam



164

as estimativas mais confiaveis para o local analisado. Em espe
cial, para esse caso, foi selecionada, como a aceleracao padrao
para o local, uma aceleracao de pico de 0,28 g, a qual corres
ponde ao conjunto MSD proveniente da andlise de resposta do 1lo
cal. Esse valor de aceleracao MSD & consistente com 0 uso do
espectro MSD em comparacoes subseqlientes, com os espectros do

Guia Regulatodorio 1.60, que serao feitas na Etapa E.

Durante a Etapa D & necessario desenvolver, também ,
um espectro médio e um espectro MSD a partir dos resultados ana
liticos. O espectro MSD ¢é usado para representar os resultados
da analise de resposta do local na definigao dos critérios para
0 local (a ser feita na Etapa F). O espectro MSD foi obtido a
partir do conjunto de oito espectros de resposta (calculados na
Etapa C) os quais sao mostrados na Figura 80. Esses espectros
correspondem a dois diferentes modelos do local (representados
pelos limites inferior e superior de propriedades de solos), ca
da um analisado para quatro diferentes movimentos em afloramen
tos rochosos. Os espectros médio e MSD, calculados a partir des
se conjunto, sao mostrados na Figura 81. Observa-se que o espec
tro médio tem uma acelerac¢do de periodo zero de 0,25 g (corres
pondendo a aceleracao de pico indicada na Tabela 12), enquanto
que o espectro MSD tem uma aceleracao de periodo zero 4e 0,28 g,

que corresponde a aceleracao padrao de pico para o local.

10.2.5 Etapa E: Selecao de Registros de Locais Semelhantes

Nessa etapa deve ser selecionado um conjunto de regis
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tros de locais semelhantes para representar, tanto quanto possi
vel, as caracteristicas do local, a magnitude, distancia e meca
nismo de fonte do SSE. Para © local considerado nesse exemplo
especifico, ndo foi possivel definir registros que representas
sem todas essas caracteristicas. Entretanto, os efeitos das con
dicoes locais de solo foram considerados ser de particular im
portancia nesse exemplo; assim, optou-se por um conjunto de 30
registros utilizado por Seed et alii [51) para representar a
resposta de solos nao coesivos profundos, como sendo representa
tivo das condigoes de solo do exemplo apresentado. A seguir ’
procedeu-se a ajustagem desse conjunto, aos parametros sismi
cos locais, de modo a obter dados consistentes com a aceleracgao
padrao de pico, definida na Etapa D. Esse novo conjunto ajusta
do, foi escolhido como sendo o conjunto de registro de locais
semelhantes para o local. Na Figura 81 sao mostrados os espec

tros medio e MSD correspondentes a esse conjunto.

10.2.6 Etapa F: 2valiacao e Selecao do Movimento Sismico Pa-

drao de Campo Livre

Para se proceder a escolha final do movimento vibraté
rio padrao de projeto, & necessario comparar, primeiro, os es
pectros obtidos a partir dos registros de locais semelhantes com
aqueles da analise de resposta do local. Uma comparagao entre os
espectros médios e MSD, mostrados na Figura 81, indica que exis
te uma boa correlacdo entre os resultados da analise de respos

ta do local e os registros de locais semelhantes. Para freqtien
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cias maiores do que cerca de 4 Hz, os espectros de locais seme
lhantes tendem a exceder os espectros provenientes dos resulta
dos da analise; ja para freqfiencias mais baixas os espectrosdos

dois conjuntos de resultados estdo muito proximos.

A seguir os espectros MSD dependentes do local sao
comparados com as curvas espectrais, do Guia Regulatdorio 1.60 ,
ajustadas para uma aceleragao de periodo zero de 0,28 g. Esta
comparag¢ao, mostrada na Figura 82(a), indica que os espectros
do RG 1.60 excedem os espectros dependentes do local em fregiién
cias acima de cerca de 8 Hz, e situam-se abaixo dos espectros depen
dentes do local em freqtiéncias mais baixas. Na faixa de fre
qtiencias,de principal interesse para o projeto de instalacoes
nucleares (2 a 10 Hz), as diferengas entre os espectros dependen
tes do local e os do RG 1.60 sao pequenas, mas ainda dignas de

mengao.

As diferengas sao causadas pela variacdo nas condi
coes de locais correspondentes aos registros usados no desenvol
vimento das curvas espectrais do RG 1.60. Como foi mostrado na
Tabela 8, menos da metade desses registros foram obtidos em lo
cais com solo ndo coesivo profundo; os registros restantes fo
ram registrados em locais em rocha ou em solo firme, cujas pro
fundidades até a rocha de embasamento sdo consideravelmente me
nores do que a do local em estudo. Portanto, as curvas espec
trais do RG 1.60 est3o direcionadas para condigdes locais mais
rigidas que, quando comparadas com espectros, representando so
los profundos, tenderiam a mostrar componentes do movimento, de

freqiénciasmais altas, amplificadas, e componentes, de freqtién

cias mais baixas, reduzidas. Essas tendéncias gerais sio eviden
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tes na Figura 82(a). Alem disso, a boa concordancia observada
entre os resultados dependentes do local, provenientes de dois
estudos independentes (registros de locais semelhantes e resul

tados analiticos) sugerem, segundo a referencia [47], que pode-

~se ter um grau razoavel de confianga nesses espeétros, para
efeito de utilizacao dos mesmos no desenvolvimento dos crité
rioé de movimento vibratorio para a instalagado. Assim, 0s
resultados dependentes do local sao considerados como sendo

mais representativos do abalo sismico para o local em questido ;
o espectro padrdao para o local é selecionado como sendo um es
pectro, constituido por trechos lineares, que melhor se ajusta
ao espectro dependente do local. Esse espectro € mostrado, jun
tamente com as curvas espectrais do RG 1.60, na Figura 82 (c) .
Vé-se, que na faixa de freqtiencias mais baixas, o espectro pa
drao excede o espectro do RG 1.60, ao passo que, na faixade fre
gtiéncias mais altas, ele cai abaixo da curva espectral do RG
1.60. No exemplo em questdo (pacote de solo de grande profundi
dade), o local apresenta caracteristicas fisicas que afetam o
espectro de resposta superficial do terreno. Assim, as condigoes
do local estudado nao se enquadram naquelas condigoes gerais
especificadas no RG 1.60. Nesse caso os resultados da analise
de resposta do local preponderam sobre as curvas espectrais pa

dronizadas do RG 1.60.

A seguir & feita uma comparagao entre os resultados
calculados com registros reais obtidos em condicbes similares .
Como indicado anteriormente, as condigoes sob as quais os re

gistros de Orion foram obtidos (durante o sismo de "San Fer

nando” ) sdo comparaveis aquelas do exemplo em questdo; portan
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to o espectro de Orion pode ser usado como um controle do pa
drdao sismico de excitacao obtido nesse exemplo. Como mostrado
na Figura 83(a), os espectros médios provenientes dos resulta
dos dependentes do local se comparam razoavelmente bem, com os
espectros de Orion. O espectro padrao para o local, o qual re
presenta o valor estatistico MSD dos resultados dependentes
do local, €& conservativo quando comparado com o0s espectros de

Orion. Isto pode ser constatado na Figura 83(b).

10.3 Considerac¢oes Finais

Das varias metodologias descritas nesse capitulo (mé
todos independentes do local, registros de locais semelhantes
e analise de resposta do local), cada um tem certas vantagens
que a torna apta para ser utilizada no desenvolvimento do movi
mento vibratdrio de projeto para um determinado local. Entretan
to, na aplicacdo a um problema real, tem-se que ponderar essas
vantagens com relacao as limitacgdes de cada um desses métodos .
Deve-se ressaltar, tambem, que os resultados e tendéncias ob
servadas a partir da aplicacdo dos métodos a um determinado
local nao devem, necessariamente, ser considerados como avlica
veis a outras condicdoes de locais. Assim, embora nesse exemplo
as curvas espectrais do RG 1.60 tenham sido consideradas menos
aplicaveis do que os resultados da analise de resposta do local,
para representar os movimentos do terreno no local estudado ’

elas podem ser mais representativas de abalos sismicos em locais

com pacotes de solo mais rigidos ou menos profundos.
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11. CONCLUSAO

Nao se pretendeu com este trabalho fazer uma analise
detalhada de todos os assuntos envolvidos na determinacao do
movimento sismico padrao para o local de uma instalacao nuclear.
A idéia basica foi reunir num unico documento as diversas infor

magOes necessarias a obtengdo do referido movimento padrao.

As curvas empiricas, bem como os espectros de respos
ta citados foram obtidos a partir de sismos SM e refletem pro
priedades especificas dos locais ou regides onde foram registra
dos, seja historicamente o1 instrumentalmente. Assim, essas cur
vas e espectros nao teriam aplicagao direta as condigGes brasi
leiras. Entretanto, esses dados, na auséncia de outros, podem
auxiliar na estimativa dos parametros sismicos do terreno neces

sarios ao projeto de uma instalacao nuclear.

Apesar do nivel de sismicidade do Brasil ser relativa
mente baixo, quando comparado ao de regides de grande ativida
de sismica, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear exige que se
ja considerada a influéncia de efeitos sismicos no projeto de
instalagOes nucleares. Alem disso, a ABNT esta preparando uma
norma que regulamenta as "Ac¢Oes Simicas para Projeto de Instala
coes Nucleares". Assim, esse documento pode se constituir, tam
bém, numa fonte de consulta para os projetistas, ainda nao fami

liarizados e que desejem atuar na area de engenharia sismica.
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ANEXO "A"

DEFINICOES E FORMAS ABREVIADAS

Nesse anexo sao apresentadas formas abreviadas para
expressoes, cuja traducao para o portugués resultaria em expres
sOes muito longas. Além disso, foram incluidas algumas defini
¢Oes necessarias a compreensao de algumas formas abreviadas, bem

como outras definigOes suplementares.

FONTE SISMICA - o local onde ocorrem os movimentos, no interior

da Terra, responsaveis pela geracao de ondas sismicas.

SISMO SM - um sismo de grandes proporgoes provocando movimentos

fortes na superficie do terreno, préximo a fonte sismica.

SISMOGRAFO - instrumento para deteccao e registro de movimentos

sismicos do terreno (deslocamento, velocidade, aceleracao).

SISMOGRAMA - registro obtido num sismografo.

ACELEROGRAFO -~ sismografo para deteccdo e registro de aceleracao.

ACELEROGRAFO SM - acelerdgrafc para registro de sismos SM.

ACELEROGRAMA - registro obtido a partir de um acelerografo.
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ACELEROGRAMA SM - acelerograma de sismo SM.

DURACAO DE SISMO SM - Esta sera a denominacao dada a fase mais

intensa de um sismo SM.

HISTORICO - variacao de um determinado parametro com o tempo.

HISTORICO COMPATIVEL - histdérico cujo espectro de resposta coin

cide, em predeterminados pontos, com um dado espectro de

resposta de projeto.

CONTEODO DE FREQUENCIA - o conteudo de fregiéncia pode ser defi

nido como o numero de componentes harmonicos necessarios para,
no dominio da freqiiéncia, representar com razoavel fidelidade ,
um determinado histdrico de vibracoes, dado inicialmente em

fungao do tempo.

VALOR DE PICO - por este termo entender-se-a o valor maximo de

um determinado parametro. Assim, aceleracdo de pico significa

ra o valor maximo de aceleracao.
LOCAL - este termo referir-se-a, genericamente, ao posicionamen
to geografico do lugar a ser ocupado pela instalagao nuclear ou

pelo instrumento de registro sismico.

MATERIAL ROCHOSO - materiais constituintes do terreno, tendo ve

locidade de ondas cisalhantes da ordem de 763 m/s ou mais [34].
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AFLORAMENTO ROCHOSO -~ rocha ou material rochoso exposto na su

perficie do terreno.

EMBASAMENTO ROCHOSO - esta sera a denominagao dada ac préprio em

basamento cristalino ou a materiais rochosos em subsuperficie.

PACOTE DE SOLO - este termo significara a camada de solo que se

estende desde a superficie do terreno até o embasamento rochoso.

SOLO LOCAL - por este termo entender-se-a o pacote de solo no

local em estudo.

ANALISE DE RESPOSTA DO LOCAL - por analise de resposta do local,

entender-se-ao os calculos analiticos necessarios para levar em
consideracao as modificacoes das ondas sismicas (provenientes
do embasamento rochoso) causadas pelas condigoes geolégico—qg

truturais e geotécnicas especificas doterrenoc local.

CONDICOES LOCAIS - este termo refletirda as condigbes  geotécni

cas e geologicas do solo local quanto & transmissao de ondas

sismicas.

CAMPO LIVRE - este sera o termo empregado para caracterizar o

terreno sem a presenca de estruturas construidas pelo homem. £

o egquivalente ao termo inglés "free field".

REGISTRO S1SMICO - grafico no gual se tem a variacdo da amplitu

de do movimento do terreno em fungao do tempo.
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REGISTRO SISMICO DE CAMPO LIVRE - registro sismico obtido num

instrumento localizado em campo livre.

MOVIMENTO DE CAMPO LIVRE - movimento do terreno em campo livre.

CLASSIFICACAO DE REGISTROS SISMICOS - o embasamento rochoso po

de apresentar-se em condigoes de subsuperficie (subjacente a pa
cotes de solo) ou apresentar-se exposto na superficie, consti
tuindo neste uGltimo caso o afloramento rochoso. Assim, em funcao
do posicionamento do instrumento no terreno, os registros sismi
cos podem ser classificados como:

(a) registros em afloramentos rochosos;

(b) registros em rocha de subsuperficie;

(c) registros na superficie do solo (ou proximo da  superficie

do solo).

ELASTICIDADE - & a propriedade por meio da qual um material so

lido muda sua forma e dimensdes sob a acao de cargas aplicadas,
mas recupera sua configuracao original quando essas cargas sao

removidas.

LIMITE ELASTICO - a tensao maxima que um solido pode resistir

sem sofrer deformagao permanente.

PLASTICIDADE - € a propriedade por meio da qual um material so

lido sofre uma variagao permanente, em forma ou dimensdes, quan
do submetido a tensbGes superiores a uma tensdo de referéncia ,

denominada limite de escoamento.
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DEFORMACAO PLASTICA - variacao permanente, em forma ou dimen

soes, sofrida por um material sélido, sem fratura, resultante

da aplicacao de tensoes mantidas além do limite elastico.

LIMITE DE ESCOAMENTO - tensao num material s6lido, a partir da

qual ocorre deformagao plastica.

HISTERESE MECANICA - é a propriedade gue traduz a dependéncia da

deformagao de um material , ndo somente do valor instantianeo da
deformagao, mas também das tensGes anteriores a que o material
foi submetido. Assim, para um dado valor de tensdao, a elongagao
do material & menor para tensOes decrescentes do que para ten
sGes crescentes. Quando a tensdo aplicada a um material, que exi
be esse tipo de comportamento,é removida, ele permanece com uma
deformacao residual.

ESPECTRO DE RESPOSTA - grafico no qual sao representadas as res

postas maximas (deslocamento, velocidade, aceleracdo) de . mode

los idealizados, de um grau de liberdade, a excitacodes sismicas.

ESPECTRO DE RESPOSTA DE PROJETO - espectro de resposta utiliza

do para finalidades de projeto.

FATOR DE ESCALA - fator de corregao, utilizado nos espectros de

resposta de projeto, para levar em consideracdo as caracteristi

cas de um determinado sismo especifico para o local,
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ACELERACAO DE PERIODO ZERO - se uma estrutura possui freqfiéncia

natural de vibragdo superior a 33 Hz, do ponto de vista de ana
lise dinamica, ela pode ser considerada como rigida. Isto signi
fica que uma estrutura desse tipo sofrera a mesma aceleracao do
terreno que lhe for imposta na base, independentemente do seu
amortecimento, ou seja, da sua capacidade de dissipacao de ener
gia. O periodo zero € definido como sendo aquele corresponden
te a fregfiéncia de 33 Hz. Assim, uma estrutura de periodo zero
sofrera, no espectro de resposta, uma aceleracao de periodo ze

ro, a qual corresponde a aceleracao maxima do terreno.

PROPRIEDADES DINAMICAS DOS SOLOS -~ s&o aqui definidas como as

propriedades do solo (mddulo de cisalhamento e fator de amorte

cimento) que sao fun¢oes das deformacoes sofridas pelo solo.

AMORTECIMENTO - propriedade que traduz a capacidade de um siste

ma em dissipar ou armazenar energia.

AMORTECIMENTO HISTERETICO - & o amortecimento de uma vibracao

devido a perda de energia atraves da histerese mecanica. Esse é
um dos tipos de amortecimento utilizado para caracterizar as

propriedades de dissipacao de energia apresentada pelos solos.

AMORTECIMENTO DE RAYLEIGH - & o mecanismo de dissipac¢ao de ener

gia, no caso de solos, onde o coeficiente de amortecimento € as
sumido como sendo proporcional aos valores discretizados de mas

sa e rigidez do meio.
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GRAFICO LOGARITMICO ESPECIAL - & um grafico, com quatro escalas

logaritmicas, sendo a escala de freqliéncias perpendicular & es
cala de velocidades e a escala de aceleragdao perpendicular a de
deslocamento. O menor angulo formado entre as escalas de deslo

camento e aceleracao, com escala de freqliéncias € igual a 45°,

CENTRAL NUCLEAR - significara uma usina nuclear para producgao

de energia eletrica.

PARAMETRO DISCRETIZADO ~ normalmente nos problemas reais traba

lha-se com parametros continuos. Esse, por exemplo, € o caso
da massa de um sistema. Para efeito de analise dinamica, o sistema con
tinuo apresentaria infinitos graus de liberdade, dando origem a
um problema sem solucao do ponto de vista pratico. De modo a
contornar esse problema, parte-se entao para a analise de um mo
delo equivalente, com um numero finito de graus de liberdade .
No sistema real, sao entio escolhidos, convenientemente, alguns
pontos chaves, aos quais sao atribuidas massas concentradas ’
correspondentes a fragOes da massa total do sistema. Ao modelo equi
valente, assim obtido, &€ denominado entdo, nesse caso, um mode
lo de massas discretizadas. Assim, nesse caso, a massa & consi

derada como sendo um parametro discretizado.
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ANEXO "B"

CONCEITOS MATEMATICOS E ESTATISTICOS

1. CONCEITOS ESTATISTICOS

Serao aqui definidos somente os parametros estatisti
cos, de interesse, que foram citados durante o desenvolvimemto
deste trabalho. No tratamento estatistico dos espectros de res
posta sismica, citados no texto, foram utilizados valores espec
trais relacionados a média, percentil e ao desvio padrao. £ também
citada a distribuicdo de probabilidades 1lognormal, a qual foi
utilizada na elaboracao dos espectros de resposta utilizados pe

la Comissao de Regulamentagao Nuclear dos Estados Unidos.

1.1 Media

A média é um valor tipico ou representativo de um con
junto de dados. Como esses valores tipicos tendem a se locali
zar em um ponto central, dentro de um conjunto de dados, ordena
dos segundo suas grandezas, as médias sao tambem denominadas

medidas da tendéncia central (60].

0 tipo de média citado neste trabalho foi a média arit

mética, a qual & normalmente referida simplesmente como média .
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A média de um conjunto de N valores reais discretos xj, repre

sentada pela letra X, & definida por:

>
"
IT;'M z
2Z] -
J

(Eq. 46)

Se os valores xj ocorrerem fi vezes, ou seja, ocorre

rem com as fregfiencias fj’ a média sera dada por:

N
i X e x,

g =3= " _ - -_%_—1 (Eq. 47)
N
5Ip B3

onde N = ij é a freqlilencia total, isto €, o total do numero de

casos.

1.2 Percentil

Se um conjunto de dados € ordenado em ordem de grande
za, o valor médio (ou média aritmética dos dois valores médios)
gue divide o conjunto em duas partes iguais & denominado media
na. Por extensiao desse conceito, pode-se pensar nos valores que
dividem o conjunto de dados em 100 partes iguais. Esses valores
representados por P,, Py, ... Pgq denominam-se primeiro, segun

do, ..., e nonagésimo percentis, respectivamente [60].



179

1.3 Desvio Padrao

O guanto os dados numéricos tendem a dispersar-se em
torno de um valor médio chama-se variacao ou dispersao dos da
dos. O desvio padrdo & uma das varias medidas de dispersao exis
tentes. O desvio padrao é definido como a raiz quadrada de um
determinado quociente. Existem algumas diferencas quanto ao va
lor utilizado no quociente. Nesse trabalho o quociente sera ado
tado como (N-1), isto porque, segundo a referencia [60], resul
ta numa melhor estimativa do desvio padrao da populacao da qual

a amostra foi extraida. Assim, o desvio padrao, de um conjunto

de N valores reais xj, representado por S é definido por:

AT TR~
s = -—x-?—’:—- - /I (Eq. 48)

onde X representa o desvio de cada um dos valores xj em relagao

a media X.

Se os valores xj ocorrerem com as freqfiéencias fj' (o}

desvio padrao pode ser definido como:

/éfj(xj-xw
S = N =] (Eq. 49)
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1.4 Valor MSD

As amplitudes dos espectros de resposta de projeto do
Guia Regulatorio 1.60,da NRC, representam o valor médio mais
um desvio padrao, obtido a partir do tratamento estatistico de
varios espectros de resposta. Para facilidade de referencia DnoO
texto, o valor médio mais um desvio padrao sera mencionado co
mo valor MSD, onde as iniciais correspondem ao termo original

em inglés ("Mean plus one Standard Deviation").

1.5 Distribuigcao Lognormal

Para que se possa associar a um determinado evento
(descrito através de uma variavel x qualquer) um dado valor de
probabilidade de ocorréencia, & necessario que se conheca a
funcao de probabilidades que rege o comportamento dessa varii

vel.

De acordo com a referéncia [28], chegou-se a conclu
sdo que a funcao de probabilidades para alguns parametros sismi
cos (valores espectrais normalizados, fatores de amplificacao)
podem ser caracterizados como uma distribuicdao 1lognormal. Essa

distribuicdo é analisada a partir do paragrafo seguinte.

Diz-se que uma variavel x tem distribuigao lognor
mal quando o logaritmo dessa variavel tem uma distribuicdo nor
mal. A funcdo de distribuicao de x, na forma reduzida & dada pe ’

la expressio:
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z 2/2

) 1 o -2
F(x) =P(252 ) ==— [ e daz (Eq. 50)
o B e
com
Inx -y
zZ_ = (Eq. 51)
o
° y

onde uy € o valor limite ou teorico da média da variavel Y=1nx
e oy € o valor limite, ou teorico, do desvio padrao dessa mesma

variavel ([61].

Com base nessa distribuicao de probabilidades,a proba
bilidade de que a média nado seja ultrapassada & de 50% e a pro

babilidade de que o valor MSD também nao o seja & de 84,1%.
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2. ANALISE DE FUNCOES POR MEIO DOS CONCEITOS DE FOURIER

Através da analise de Fourier, & possivel transformar
uma func¢ao, periddica ou transiente, do dominio do tenpo para o
dominio da freqfiéncia. E sabido que qualquer funcao pode ser re
presentada como a soma de componentes harmonicos de freqfiéncias
conhecidas. Essa soma € obtida através de séries trigonométri
cas. Cada fungao especifica exigira um determinado niamero de
componentes harménicos para compor a forma original da funcdo .
Através da analise de Fourier, mais especificamente atraves do
espeétro de Fourier, & possivel caracterizar quais as freqgfién

cias que sao predominantes na composicao da funcao original.

Para que uma fungao possa ser analisada pelo teorema
de Fourier e preciso que ela satisfaca algumas restrigoes que
sao denominadas condigoes de Dirichlet. Entretanto, quase todas
as funcdes conhecidas, que representam fendmenos naturais, obe
decem a essas condigOes. Assim, a seguir, sera apresentado, de
forma resumida, a teoria envolvida na analise de Fourier, fican

do implicita a obediéncia aquelas condigoes.

2.1 Séries de Fourier

No caso geral de uma funcao periddica, devperiodo fun
damental 2T, o desenvolvimento em séries de Fourier para essa
fungao & dado tanto pela eguagdo (52) como pela equagao (53) .
Na equagdo (52) a funcao é representada como uma superposic¢ao de

harménicos simples. Ji na equacdo (53) & utilizado o conceito de
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exponencial complexa.
As constantes a,, a e bn' na equacao (52) sdo denomi

nadas coeficientes de Fourier. A constante C,» na equagao (53)
também & um coeficiente de Fourier, s0 que na forma complexa .
Observa-se que a integracao, para efeito de obtencao dos coefi

cierntes a,, a., bn ouc, e feita somente de -T a T.

£(t) =a_+ Ik cos(2ZE) + b sen(21%)] (Eq. 52)

n=1

int

f(t) = c_e (Eq. 53)

nw8

A seguir sdo dadas as equagoOes para cdlculo dos coefi

cientes mencionados.

T
]
a, = == ;; £(t) 4t (Eq. 54)

= }rf(t) s(A1%) 4¢ (Eq. 55)
a4 = T o7 cos == q.
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T

b = 4 / f£(t) sen(2ZE) at (Eq. 56)
-T
innt
1 T - (=)
e, = = {r £(t) e at (Eq. 57)

Chama-se a atencao para o fato de que a serie de Fou
rier, dada pela equacdao (52) ou (53), representara exatamente
a funcao f(t) somente quando for incluido, no somatério, um na

mero infinito de termos.

2.2 Analise Espectral de Fungoes Transientes

Se na equacao (52) faz-se n/t = w, obtém-se a seguin
te equagao para expressar uma funcao periddica de periodo 2T ,

em termos da série de Fourier:

Hh
¢
n
o
+
[ o I -}

[an cos (nwt) + bn sen(nwt)] (Egq. 58)

Nesse caso, f(t) passa a ser representada pela soma de sendides
e cossendides, cujas freqliéncias sdo miltiplos inteiros da fre
qiéncia da funcdo f(t). A freqiéncia w = 7/T é chamada de fre
qéncia fundamental e seus multiplos inteiros sao denominados
freqfiéncias harmonicas. Com essa mesma mudanca de variivel, o
coeficiente de Fourier, na forma complexa, assume a seqguinte for

ma:
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m
c =¥ ; f(r) eIV ar (Eq. 59)
w -n
0 coeficiente Cn pode ser relacionado a a e bn em
funcao do sinal de n. As.im, para n < O, Cn € dado vor (60) :

para n > 0, C_ é dado por (61), e para n = 0, C, é iqual a a,.

c =.;. (a, + ib) (Eq. 60)
1
C, = la, - ib)) (Eq. 61)

Tanto para a equacgao (60) como para a (61) o modulo de

Ch e dado por:

le| =4 Va7t + b7 (w) (Eq. 62)

al

no caso em que n = 0, ter-se-a:

lc

ol = lagm] (Eq. 63)
Para caracterizacao como uma variavel comolexa, além

do modulo do coeficiente Cn, € necessario fornecer o angulo que

posiciona o raio unitario, o qual & dado pela equacao (64).

-1 bn(W)
@ (w) ='tg (= a—r;-‘-‘-'-)') +2m, n =0, 1, 22, ...

(Eq. 64)
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A partir da equagao (62), observa-se que o coeficien
te C é funcao da freqtiéncia. Assim, ao se colocar num grafico
o modulo de C, en funcao da fregldéncia, obter-se-a um determina
do numero de amplitudes posicionadas, eqiidistantemente, de um va
lor n/T. Essas amplitudes, igualmente espacadas sao denominadas
linhas espectrais. Quando T tende para o infinito, o espacamen
to entre as linhas espectrais, n/T, tende para zero. Como um
caso limite, o espectro de uma funcao (de somente um periodo)
infinitamente longa, € uma funcao continua, :0 passo que o es
pectro de uma funcao peridodica & definido em freqliéncias discre

tas, o qual é normalmente denominado de espectro de linha.

2.3 Integral de Fourier

As séries de Fourier constituem uma ferramenta podero
sa para o estudo de varios problemas que envolvem fungdes pe
riédicas. Como, naturalmente, muitos problemas praticos nao
envolvem func¢des periddicas, & desejavel ampliar o método das
séries de Fourier, de modo a incluir as funcdes nao periddicas.
Essa ampliacdo é feita através do seguinte artificio: conside
ra-se uma funcdo peridodica de periodo 2T e faz-se T aproximar-
-se do infinito, o que faz com que a fungao resultante nao seja
mais periodica. Prosseguindo-se com artificios matematicos, que
nao serao aqui mencionados, chega-se 3 seguinte expressido para

a representacao de uma funcao através'da integral de Fourier.
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£(e) =L saw J£(0) coslw(t-2)] dr (Eq. 65)
(o)

2.4 Transformada de Fourier

A integral de Fourier dada pela equacao (65) pode ser

rearranjada, obtendo-se a seguinte equacao:

f(t) =€% J la(w)cos wt + b(w) sen wt] dw (Eq. 66)
o
onde:
a(w) = J f(X)cos (wi) di (Eq. 67)
b(w) = J f())sen (wi) d) (Egq. 68)

As funcOes a(w) e b(w) sdo as definicdes formais Qe
transformada cosseno e transformada seno, respectivamente. In
troduzindo uma nova fungao ¢(w} definida por (69)

1

olw) = tg~ ! (- b (w)

(W Yo d(=w) = —¢(w) - (Egq. 69)

e utilizando-se a formula de Euler obtem-se a nova expressdo pa

ra a equagao (66):

f(t)ege J /2Tt +b7 (), et IVET 0 gy (gq. 70)
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aw (Eq. 71)

n
31
-
o .
£
o
e

£(t)

F (w) vai(w) + b?(w) . e~i¢ (W) (Eq. 72)

A funcao F(w) e conhecida como transformada de Fourier

da funcdo f(t),onde a amplitude de F(w) e o argumento ¢(w) sao

dados, respectivamente, pelas equacoes (73) e (74).

como:

IFw)| = /aZ7(w) + b? (W) (Eq. 73)

d(w) = tg-‘I - ‘;Lg%] + 2n1, n = 0, *1, +2, ...

(Eg. 74)

Além disso, a variavel complexa F(w) pode ser expressa

F(w) = a(w) - ib(w) (Eq. 75)
F(w) = J f(t) cos wt dt - i J £f(t) sen wt dt

) (Eq. 76)
Fiw = J £(t) e Wt gt (Eq. 77)

- 00
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ANEXO "C"

TABELAS



Tabela 1 - Relacao dos Sismos Brasileiros de Maior Magnitude Ja Registrados [1]

DATA EPICENTRO MQGNITUDES' LOCALIZACAO
S )
28.06.1939 | 27,595 48,5%°w | 5,5  (5,4) Litoral de Santa Catarina
31.01.1955 | 12,5% 57,4 | 6,6 (5,9) Noroeste de Mato Grosso

01.03.1955 | 19,9°s 36,7°% | 6,0  (5,6) Atlantico (Cabo Sao Tomé)

13.02.1964 | 18,0° 56,7° | 5,5 (5,4) Oeste de Mato Grosso
15.08.1965 2,7%s 60,2°% | 5,0 (5,1) Roraima-Guiana
24.10.1972 | 21,8%s 40,3% | (4,5) 4,9 Litoral do Espirito Santo

Obs.: * - Mg = Magnitude de onda superficial (Richter), m, = magnitude de onda
P. Os valores de magnitude entre parenteses ndo sdo calculados,
mas convertidos pela formula Mg = 2,08 m, ~ 5,65 [123).



Tabela 2 - Sismos que - Produziram as Miiores Aceleracoes do
Terreno nos EUA [23]

Distancia horizon :
tal a falha aque Aceleracao
Data e Local sofreu deslocamen ﬁ-j‘- cr::pt% maxima
to (milhas) (% g
1. 27/3unho/1966 200 pés 5,6 | N6SCE 50
Parkield, California s25°E -
2. 18/maio/1940 4 7,0 | N-s 33
El Centro, California E-W 23
3. 13/abril/1949 10 7,1 | s80%w 31
Olympia, Washington 510% 18
4. 30/dezembro/1934 35 6,5 | N-S 13
El Centro, California E-W 12
5. 30/3junho/1941 10 5,9 | s45%E 24
Santa Barbara, California M5°E 23
6. 09/marco/1949 10 5,3 | s01% 23
Hollister, California N39% 7
7. 10/marco/1933 10 6,3 | s82°E 19
Vermmon, Califormia Nos%E 13
8. 21/julho/1952 25 7,7 | s69°E 18
Taft, California N21% 17
9. 29/abril/1965 35 6,5 | s04%E 18
Olympia, Washington S86°W 18
10. 31/cutubro/1935 5 , 6,0 | E-W 16
Helena, Montana N-S 14
11. 11/setembro/1938 25 5,5 | N45CE 8,2
Ferndale, California s45% 16
12. 03/cutubro/1941 20 6.4 | M5%E 13
Ferndale, California : s45°%E 12
13. 22/marco/1957 8 5,3 | s80°E 13
San Francisco, Golden
Gate Park N10%E 9,5
14. 02/cutubro/1933 20 5,3 | s82°E 12
Vernon, California ~08°E 8,5
15. 22/margo/1957 10 5,3 | S09°E 10
San Francisco, State
Building s81% 6
16. 13/abril/1949 35 7,1 | n88%w 7,5
Seattle, Washington s02% 5,8
17. 09/fevereiro/1941 60 6,6 |N4SCE 7.5
Ferndale, California s45°E 4
18. 02/cutubro/1933 15 5,3 |N39°E 6.5
Los Angeles
Survey Terminal NS1W 6
19. 10/maio/1933 15 6,25 | N51% 6,5
Los Angeles
Terminal N39%E 4
20. 22/margo/1957 " 5,3 | N81%E 5
San Francisco, Alexander
Building N09%W 5
21. 22/margo/1957 12 5.3 | N45CE )
San Francisco, Southern
pacific Building - N45%w 4
22, 22/margo/1957 17 5,3 | N26°E 5
Oakland, California S64°e 4




Tabela 3 - Exemplo de Classificagao de Estruturas

Nucleares ([72]

de Centrais

— gasseoe | camecoma
Edificio do Reator 2 I
Edificio Auxiliar do Reator 2 1
Edifécio de Manuseio do Com 3 1
bustivel

Edificio do Gerador Diesel 3 I
Edificio de Controle 3 I
Ed@f%cio de Tratamento de 3 I
Rejeitos Radioativos

saificio da Turbina o Melacions | e




Tabela 4 - Descricdo dos Efeitos Correspondentes aos Graus da Escala

de Mercalli Modificada [4]

Actoloraglo @

ESCALA DE INTENSIDADES DE SISMOS - MERCALLI MODIFICADA

terrene (@)

3 - Sismo_sentido ap por poucas p « ®8 circuntincias especialmente | cm e
favoraveis . -

set ]

31 -~ Sentido sb por poucas pessocas repousando, principalment -2 )
tos de predios. Objeto: delicados lu:pen;o: puh:.oscil:r.- sndares al

- 3 -
-

J11 - Sentido mitidamente dentro de casa, especialmente em andares altoc. .em [ 4
bora muitas pessOss naoc O reconhegam Como $ism0. Automoveis parados po 0,005¢ ~
den oscilar. VibragGes parecidas com passagem de caminhoes. Duragao es~ I~ S ]
timada. — 6 7

- 7 :

IV - Durante o 3ia & sentido dentro de casa por muitos, ¢ fora de cass por I~ 8 0,01¢
poucos. De noite alquns acordam. Movimentos em janelas pratos e parcdes - § v ]
podem cmitir sons. Sensagdo de caminhic pessdo atinginso o pridio. Aute L 10
mdveis parados oscilam nitidamente. .

v - Sentido por guase todos, muitos acordam. Alguns pratos, janelas etc. , - 20 B
quebras, assim como gegso e cal. Objetos instiveis cajem. Perturhagoes
B arvores, postes e outros objetos altos. Reldgios de pendulo podem pa
rar. _ 30 .

Vi - Sentido por todos, muitos correm pars a rua. Alguma mobilia pesads movi |~ 40 7
ments-se.Restos de gesso e reboco caldos, e chaninis danificadas. Danos 0,05¢ -
ligeiros. — 50 4

—~ 60 7
m -

VII - Todos correm para a rua. Danos desprexiveis em prédios bem construldos, : g -
moderados em prédios comuns e consideriveis es estruturas mal projeta- O,IQ -
das e construldas. Algumas chaminés guebradas. Sentido por pessoas condu [= 00
zindo automdvelis.

VIII - Danos ligeiros es estruturas ben projetadas, consideriveis em pridios -
comuns, com colapso parcial, e grandes em estruturas mal construidas.Pa P~ 200
xedes movinentan-se dos quadros. Quedas de chamings, monumentos, colunads
etc. Mobilias calcm, Bje;no de pequcnas guantidade de areia ¢ lama. Mo
dangas na dgua de pogos.Perturba pessoas guiando automoveis. 300 -

IX ~ Consideriavel dano em estruturas especialmente projetadas,algumas saindo {_ 400 -
4o prumo. Grandes danos em prédios bem construicdos com colapso parciasl.

Alguns priédios saiem das fundagOes. Fraturas abundantes no solo. Fratu |- 500 0,5¢ 1

ra de tubos enterrados,. E
- 600

700 9

X - Algumas estruturas de madeirs, bem construldas, sio destrufdas. Matoria [~ 800 :
das construgGes de alvenaris sac destruldss com as fundagies. Terreno |~ 900
muito fissurado, trilhos tortos, escorregamentos de taludes ¢ de encos b~ 1000 Vo4
tas de £ios. Areia ¢ lamas movimentam-se. Agua invade margens dos rios.

XI - Muito poucas estruturas de alvenaris resistem, 29
Pontes destruldas, largas fendas no terreno, tubulagdes subterrineas - |~ 2000
completamente desmanteladas. Escorregamentos em taludes de solo brando.

Trilhos deformados consideravelmente.
3000 301

XII - Dano total. Ondas observadas sobre & superficie do terreno. Linhas (e - 4000 49
visads ¢ de nivel distorcidas. Objetos langados no ar. S¢

—~ 5000




Tas2la 5 - Intensidade do Espectro de Resposta de Sismos Instrumentalmente Registrados [37]

SI ST
b h 0 0,2
01 18.05.1940 48 | 24 6,7 N-S 8,94 8.35 2,71 33
El Centro, Calif. E-W 7,77 23
02 30.12.1934 56 | 24 6,5 N-S 5,93 5.88 2,09 26
El Centro, Calif. E-W 5,83 20
03 13.04.1949 72 | 72 7,1 seogw 6,05 5.82 2,21 31
Olympia, Wash. S10°E 5,59 18
04. 21.07.1952*> 64 | 24 7,7 SG9°E 4,84 4.69 1,91 18
Taft, Calif. N21°E 4,53 17
05. 10.03.1933 45 | 24 6,3 S820E 4,9 4.62 1,70 19
vernon, Calif. NO8™E 4,35 13
06. 30.06.1941 24 | 31 5,9 $45°E 3,43 3.29 1,80 24
Santa Barbara, Calif. N45°E 3,15 23
07. 03.10.1941 80 | 24 6,4 N45°E 3,2 2.99 1,41 13
Ferndale, Calif. $45°E 2,78 12
08. 10.05.1933 53 | 24 6,25 N51%w 3,21 2.94 0,82 6,5
Los Angeles Subway °
Terminal N39™E 2,617 4
09. 13.04.1949#%* 88 | 72 7,1 Naagw 2,81 2.63 1,10 7,5
Seattle, Wash. s02™w 2,46 5,8
10. 09.03.1949 16 | 24 5,3 so1gw 2,44 2.36 1,27 23
Hollister, Calif. NB89™'W 2,29 11
11. 31.10.1935 24 | 40 6,0 E-W 2,49 1.82 1,02 16
Helena, Mont. N-S 1,16 14
12. 11.09.1938 56 | 16 5,5 N4ng 1,64 1.45 0,64 8,2
Ferndale, Calif. S45°E 1,27 16
13. 02.10.1933 27 | 24 5,3 s82°E 1,65 1.32 0,69 12
Vernon, Calif. NO08°E 0,99 8,5

continua ...




Continuacdo da Tabela S5 ...

14. 09.02.1941 121 | 24 6,6 N457E 1,31 1,10 0,40 7,5
Ferndale, Calif. S45°FE 0,88 4
15. 02.10.1933 35 | 24 5,3 N39°= 1,14 0,96 0,45 6,5
Los Angeles Survey o
Terminal NS1°W 0,78 6
16. 22.03.1957 13 1 5,3 SBOOE 1,04 0,84 0,49 13
San Francisco,
Golden Gate Park N10°E 0,64 9,5
17. 22.03.1957 16 | 11 5,3 s09°E 1,29 1,12 0,58 10
San Francisco, State o
Building S81°W 0,95 6
18. 22.03.1957 17 | N 5;3 N81°E 0,50 0,48 0,28 5
San Francisco, o
Alexander Building NO9™W 0,45 5
19. 22.03.1957 18 | 11 5,3 N45°E 1,32 1,22 0,48 5
San Francisco. Southern o
Pacific Building N45-W 1,12 46
20. 22.03.1957 28 |11 5,3 stgz 0,46 0,38 0,20 5
Oakland, Calif. S647E 0,29 4
Obs.:
* -~ Deslocamento da falha principalmente na vertical.
** . Registros obtidos em condig¢des de fundagdes nido usuais.
h - Profundidade focal.
r - Distancia entre o local de registro e o epicentro.

a ~ Aceleragao de pico do terreno.



Tabela 6 - Fatores de Amplificagao do Espectro Recomendados
por Newmark e Hall [47]

FATOR DE FATOR DE AMPLIFICACAO
AMORTECIMENTO | DESLOCAMENTO VELOCIDADE ACELERACAO
0 2,5 4,0 6,4
0,5 2,2 - 3,6 5,8
1 2,0 3,2 5,2
2 1,8 2,8 4,3
5 1,4 1,9 2,6
7 1,2 1,5 1.9
10 1,1 1,3 1,5
20 1,0 1,1 1,2




Tabela 7 - Relagao dos Acelerogramas que Serviram de Base para
Obtencao dos Espectros de Resposta do RG 1.60 [28]

COMPQ ACELERACAO
SISMO ANO ESTACAO DE REGISTRO NENTES |DE PICO DO
(a) TERRENO (g)
El Centro (b,c)}|1940]| E1 Centro, Calif. NS 0,33
EW 0,22
Vertical 0,28
El Centro (b) 1934 | El1 Centro, Calif. NS 0,26
EW 0,18
Kern Country(b)|1952| Taft, calif. N21°E 0,18
s69°E 0,16
Olympia(b) 1949 | Olympia, Wash. N4°g 0,19
S86 W 0,31
Helena (b) 1935| Helena, Mont. NS 0,13
EW 0,16
San Francisco 1957 Golden Gate Park, N1ogE 0,11
(b, c) Calif. N8O W 0,13
Vertical 0,051
Park£field(b) 1966 | Cholame-Shandon NGSgE 0,51
No. 2, Calif. S25°W Ndo Re
gistrada
Parkfield(b) 1966 | Cholame-Shandon N5°W 0,40
No. 5, Calif. N85 E 0,47
Tokachi-Oki(b) | 1968 | Hachinohe, Japan NS 0,19
EW 0,23
Lima (b) 1966 | Lima, Peru N8°E 0,42
N82% 0,27
San Fernando 1971 Castaic, ORR, N21gE 0,34
(b, c) Calif, N69°E 0,29
Vertical 0,18
San Fernando 1977 | Bank of California, N11gz 0,23
(b, c) Calif. N79™W 0,14
Vertical 0,108
San Fernando(b)| 1971 | Universal-Sheraton NS 0,18
Calif. EW 0,13
San Fernando 1971 V.N. Holiday Inn, NS 0,28
(b, c) Calif. EW 0,15
Vertical 0,177
Eureka (b,c) 1954 | Eureka, Calif. N79§E 0,26
N11°W 0,18
Vertical 0,11

continua ...
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Olympia (b) 1965 | Olympia, Wash. s4°g 0,20
S86°W 0,16
Parkfield(b) 1966 | Temblor, Calif. (*) N65°%W 0,28
N25°E 0,33
El Centro(c) 1956 | E1 Centro, Calif. NS 0,036
EW 0,055
Vertical 0,016
El Centrolc) 1968 | E1 Centro, Calif. NS 0,142
EW 0,058
Vertical| 0,036
Kern Country(c)| 1952 | Hollywood Storage NS 0,059
Basement, Calif. EW 0,046
Vertical| 0,023
Kern Country(c)| 1952 | Hollywood Storage NS 0,063
PE Lot, Calif. EW 0,043
Vertical 0,023
San Fernando(c)| 1971 | Pacoima Dam, Calif. s74gw 1,250
S16°E 1,241
Vertical 0,718
Ferndale (c) 1951 | Ferndale, Calif. N46°W 0,120
S44°w 0,123
Vertical 0,032
Ferndale (c) 1954 | Ferndale, Calif. N46°W 0,209
N44°E 0,166
Vertical| 0,045
Hollister(c) 1961 | Hollister, Calif. so1gw 0,076
N89™W 0,189
Vertical 0,056
Obs.:

(a)

(b)
(c)

As componentes verticais foram utilizadas somente nos
estudos da referéncia [48].

Dado utilizado na referéncial[49].
Dado utilizado na referencia [48].

Desse registro s6 foi utilizada uma componente.



Tabela 8 - Dados Basicos para Obtengao dos Espectros de Resposta Independentes do Local (47)

DADOS SOBRE 08 SISMOS

NOMERO DE COMPONENTES CONSIDERADAS
NA OBTENCAO DO ESPECTRO

CARACTERISTICAS ESTIMADAS PARA AS
OONDIQOES LOCAIS, DE ACORDO OOM [51)

GUIA REGULATORIO

LOCALIZACKO DO | s | MAGNI | ESTACRO DE | oo | NEWMARK- | ™ o0 O (e PROFUNDIDADE |y 5 carpreacho
= . : ___| ATE A ROCHA
EPICENTRO (f) TUDE | REGISTRO(£) | ™ 54, HAL[.E):] NSMARK — BTNE m) PO LOCAL (d)
: ! (48] (49]
lower, Calif. 1934 6,5 |[El Centro 2 Correla 2 32 (2)
Helena 1935 6,0 |Helena 2 coes fei 2 0 (1)
Imperial Valley | 1940 6,3 |El Centro 2 tas por 3 2 >120 (3)e
Western Wash. 1949 7,1 |Olympia 2 Garciae 2 134 (3)
Northwest Calif. | 1951 5,8 |Ferndale Roesset 3 160 (3)
Kern Coaunty 1952 7,7 | Taft 2 (72) 2 0 (1)
Hol lywood
Storage
Building
Basement
Storage Lot 3 64 (2)
Storage Iot 3 64 (2)
Bureka 1945 6,6 |Eureka 3 2 160 (3)
Ferndale 3 160 (3)
ahaor B2y 14956 | 6,3 |El Centro 3 >120 (3)e
Daly City 1957 | 5,3 |Golden Gate
. | park 3 2 0 (1)
Hollister 1961 5,6 |Hollister 3 - -
Puget Sound 1965 | 6,5 |Olympia 2 134 (3)
Parkfield 1966 5,6 |Temblor 1 0 (1)
Cholame-
" | Shandon (N92) 2 48 (2)
Cholame-
Shandon (N95) 2 32 (2)
Peru 1966 7,5 |Lima 2 - -




Contimacao da Tabela 8 ...

Borrego Mt 1968 6,5 |El Centro 3 >120 (3)e
Japan 1968 7,8 | Tikachi-Cki 2 Grande (3)
San Fernando 1971 6,5 |Pacoima Dam 3 0 (1)
) Orion 3 2 256 (3)
Castaic 3 2 19 (2)
Bank of Calif. 3 2 22 (2)
Sheraton Univ., 2 (3)
Obs.:

a - (btido com base na média dos espectros de somente duas componentes horizontais de cada sismo.

b - Garcia e Roesset [125], mostraram a estreita correlagdo existente entre os espectros de Newmark-Hall e a envoltoria
dos espectros dos movimentos horizontais correspondentes aos sismos de El Centro (1940), Helena (1935), Taft
(1952), Olympia (1949) e Golden Gate (1957).

c - Espectros obtidos a partir do valor MSD dos espectros das camponentes indicadas. Foram desenvolvidas, separada
mente, curvas espectrais para movimentos horizontais e verticais.

d - Classificacao de condigbes locais de acordo com Seed et alii (51]. (1) Rocha; (2) Rigida - Solo firme com profundi
dade menor do que 46 m; (3) ndo coesivo profundo - pacote de solo arencso com espessura maior do que 763 m; (4]
Fraco a Médio - pacote de solo consistindo de argila, de consisténcias média a mole, associadas com camadas de
areia e cascalho.

e - 0 local da estacdo acelerografica de El Centro foi classificado por Seed et alii [125] como tendo solo rigido .
Entretanto, sondagens subseqientes indicaram que o local apresenta solo do tipo ndo coesivo profundo.



Tabela 9 - Fatores de Amplificacao dos Espectros de Resposta
do RG 1.60 [47]

Espectro de Resposta Horizontal

) FATORES DE AMPLIFICACAO CORRESPONDENTES
FATOR DE AOS PONTOS DE CONTROLE
AMORTECI
- DESLOCAMENTO*
MENTO ACELERACAO
A(33Hz) B(9Hz) C(2,5Hz) D(0,25Hz)
0,5 1,0 4,96 5,95 3,20
2,0 1,0 3,54 4,25 2,50
5,0 1,0 2,61 3,13 2,05
7,0 1,0 2,27 2,72 1,88
10,0 1,0 1,90 2,28 1,70
Espectro de Resposta Vertical
FATORES DE AMPLIFICACAO CORRESPONDENTES
FATOR DE AOS PONTOS DE CONTROLE
AMORTECI
= DESLOCAMENTO*
MENTO ACELERACAO
A(33Hz) B(9Hz) C(3,5Hz2) D(0,25H2)
0,5 1,0 4,96 5,67 2,13
2,0 1,00 3,54 4,05 1,67
5,0 1,0 2,61 2,98 1,37
7,0 1,00 2,27 2,59 1,25
10,0 1,0 1,90 2,17 1,13

- . 36

* _ O deslocamento maximo do terreno e dado por DMAx = 71§T(k.g)
onde k.g & a aceleracao horizontal maxima do terreno para o
local em estudo.




Tabela 10 - Descricao do Procedimento Recomendado para Obtengao

do Movimento Sismico Padrao de Campo Livre para

o

Local de Uma Instalacao Nuclear [47]

ETAPAS

DADOS
NECESSARIOS

INFORMACOES
OBTIDAS

PROCEDIMENTOS

Estudos
Geologi
cos e
Sismold
gicos

Informacoes

apresentadas

na referén-
i. [13)

Definigao da geologia e
tectonica,em nivel re
gional, e dos sismos mais
importantes para o local

Estudos Geolégicos: Requerem a
determinacao da fisiografia, 1i
tologia, estratigrafia,geologia
estrutural e histéria geoldgica
da area; € necessario, ainda, a
identificagao de falhas capazes
e provincias tectdnicas.

Estudos Sismologicos: Incluem a
definicao dos sismos mais impor
tantes (datas de ocorréncia, mag
nitudes, intensidades, correla
coes com falhas capazes ou pro
vincias tectonicas, relagoes de
atenuvacao) e identificacao de
dados empiricos sobre movimen
tos sismicos do terreno.

Investi
gacoes de
solo no
Local

Informagoes
apresentadas
na referén-
cia [125)

Propriedades estaticas
e dinamicas de solos e
rochas do local

Investigacoes de Campo: Consis
tem de trincheiras, sondagens de
reconhecimento e investigagoes
geof {sicas para estabelecer oS
tipos basicos de solo,espessura
de camadas, densidades, veloci
dade de ondas de volume, cond1
¢oes do lencol subterraneo, e
profundidades até o embasamento
rochoso,

Testes de Laboratorjo: Submeter
amostras de solo e rocha a tes
tes de modo a estabelecer as pro
priedades necessarias a anilise
de resposta do local (variacao
do médulo de cisalhamento e fa
tor de amortecimento com a de
formacao, etc.).

Estudos
-de Sen
sibili~
dade da
Resposta
do Local

Dados das Eta
pas "a" e "b"

Caracterizacao dos limi-

tes do terrenoparaefei
to da andlise de res
posta &o local.
ldentificacao dos para
metros que  apresentan
majior influencia sobre
a resposta do local

Inicialmente, seleciona-se um
modelo adequado para o local: a
sequir s3o identificados os pa
raimetros que possam ser 1npor
tantes em relacio a resposta do
local (vor exemplo: profundida
de do embasamento rochoso em
subsuperficie). Sao feitas va
rias analises de resposta do
local para que sejam determina
dos os efeitos desses parame
tros.

das For
mas
Respostas

do Local

Avaliacao

de

Resul tados dos

Calculos reali

zados na Etapa
.cl

Definicao da aceleragao
de pico padrao para o
local.

Obtencio de espectros
MSD* representando os
resultados da analise
de resposta do local

Sao avaliados os resultados ob
tidos na Etapa "c". Sao identi
ficados conjuntos de espectros
e aceleracoes de pico obtidos a
partir da analise de resposta
do local (resultantes de varia
¢dbes em parametros que foram
selecionados como tendo os maio
res efeitos sobre a resnosta do
local). Esses conjuntos sao ana
lisados estatisticamente, visan
do obter os valores MSD de ace
leracdo de pico e dos espectros
de resposta. A aceleragao de pi
¢o MSD & comparada com os valo
res empiricos (da Ftapa "a") de
modo a definir a aceleragiao ae
pico padrao para o local. Os es
pectros MSD siao utilizados na
Etana "f" como dado auxiliar na
definicdo do espectro padrao pa
ra_o local,

Continua
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e. Selecao Dados das Eta |Obtenciao de Espectros Examinam-se os registros de
de Re pas "a®, "b* |MSD representando os sismos SM, disponiveis na 1lite
gistros e "a" registros de locais ratura si{smica e seleciona-seum
de Lo semelhantes conjunto de registros cujas con
cais Se . " dicoes geoldgicas, sismologicas
melhan-~ e de solo local mais se aproxi
tes mem daquelas condigoes 1dent1

ficadas para o local, nas Etapas
*a” e "b”. 0Os espectros desses
registros sdo entdo ajustados
de acordo com a aceleragao de
pico para o local, obtida na
Etapa “d“. A sequir obtém-se os
espectros MSD, desses espectros
ajustados. Os espectros MSD sao
utilizados na Etapa "f" como da
* do auxiliar na definicio do =8
pectro padrao para o local.

f. Compara Guia Regulatd Selecdo do espectro pa Sao comparados os seguintes es

- ¢Oes com rio 1.60 {157 |adrao final para o lo pectros MSD: (1) Aqueles repre
Os espec e Resultados cal. sentativos dos resultados da
tros do daf Etapas d Obtencdo dos histdricos analise'df resposta do local

. RG 1.60 e “e sismicos corresponden (Etapa "d"): (2) Agueles obti
e Sele tes do terreno ‘szo “ne dos a partir dos registros de
cao F; cessirio) - locais semelhantes ajustados
nal do para o local (Etapa "e"):; . e
Movimen (3) Aqueles do RG 1.60, ajusta
to sis dos de acordo com a = aceleracao
mico Pa de pico padrao para o local. A
drao pa partir dessa compara¢ao e de
ra o Lo uma analise sobre que resulta
cal dos realmente se aplicam ao lo
. cal, desenvolve-se o espectro

padrao para o local.
Caso necessario podem ser desen
volvidos historicos sismicos
. correspondentes ao espectro pga
drao, seja a partir da propria
anadlise de resposta do local ou
por meio da geracdo de histori
cos artificiais compativeis.
Obs.:
* - De acordo com a referéncia [47) o valor MSD foi escolhido de modo a fornecer valores

consistentes com os espectros do RG 1.60. E dito ainda que o valor MSD permite levar
em consideracao as incertezas associadas com as técnicas usadas para estimar os movi

mentos sismicos do terreno, e aoc mesmo tempo proporciona

veis para efeito de projeto.

fatores de seguranca razoa




Tabela 11 - Fatores a Serem Considerados na Avaliacao Final Ao
Movimento Sismico Padrao, de Campo Livre para o Lo
cal de Uma Instalacao Nuclear [47]

RESULTADOS | QUESTOES BASICAS CONSIDERACOES NA AVALIACAO DO MOVIMENTO SISMICO

Andlise de
Resposta do
Local (Eta
pas "c” e
-d-’

Adequabilidade do
modelo matematico

Na avaliacio da aplicabilidade dos resultados ana2liti
cos a um determinado local, dever-se-a considerar os
tipos de ondas sismicas que possam exercer uma influén
cia predominante sobre o abalo do terreno e que tipos
de ondas que podem ser incluidas no modelo matemiatico .
O quanto o modelo realmente representa as ondas julaa
das significativas para o local, devera influenciar o

peso atribuido aos cialculos no processo de selecao do
movimento padrao para o local.
Sensibilidade dos | No cidlculo dos resultados da anidlise de resposta do
resultados & pro local, o engenheiro tem que determinar a sensibilidade

priedades do solo
e aos movimentos
de excitacao
subsuperficie

relativa desses resultados a variacdes razoidveis nos pa
rametros representativos das propriedades do solo e nos
movimentos de excitacao em subsuperficie. Isto devera
servir como uma orientacao nos seguintes pontos: (1)
no planejamento de calculos adicionais que sirvam para
investigar, vosteriormente, a sensibilidade dos movimen
tos do terreno a quaisquer parametros partxcularmeﬁtexm
portantes; (2) na definicao do conjunto de resultados
da anidlise a ser usado na relecao final do movimento
sismico padrao’para o local (Etapa "“f"). ]

Registros de
Locais Seme

Condicoes sismold
gicas, geologicas

de
local-

Ha virios parametros relacionados com © mecanismo
geracao de sismos, com o caminho de propagagao

lhantes (Eta] e de solo local |-fonte sismica, e com as propriedades do solo loczl gue
pa "“e") de registros de |podem afetar o abalo sismico do terreno no local. (uase
locais semelhan | sempre niao € possivel selecionar registros de locais se
tes ‘correlaciona |melhantes gue se enquadrem nas condicoes ideais quanto
das com as condx a similaridade de todos esses parametros; assim, tem-se
¢oes do local em que selecionar registros cujos parametros se enquadrem
estudo com aqueles julgados mais importantes para o local en
estudo. O guanto cada um desses parametros se correla
cione ou nao com aqueles do local da instalacao nuclear
devera ditar o peso gue esses registros apresentem no
rocesso de selegao do movimento padrao.

Disponibilidade de |Para certas condicdes de locais, poderao ser escassos
registros adequa os registros de locais semelhantes. O namero de elemen
dos tos do conjunto de registros de locais semelhantes deve
' ra ser suficiente para fornecer uma avaliacao es:atistx

ca significativa das formas de resvosta do local.
Espectros do | Condicbes sismold |As curvas espectrais do RG 1.60, embora possam ser ade
RG 1.60(Eta | gicas, geoldgicas |quadas para uma ampla faixa de condigoes de locais, po
pa “f") e do terreno no !dem nao refletir os efeitos de condigdes ndao usuais so

local correlacio
nadas com as con
dicoes padrao do
RG 1.60

bre os movimentos sismicos do terreno no local. Ceoro
exemplo de condi¢oes nac usuais que podem ndo estar re
fletidas nas curvas espectrais do RG 1.60, pode-se ~1
tar: (1) local com solo deo baixa resisténcia intercal:z
do com camadas resistentes e fracas; (2) local com paco
te de solo de grande espessura; (3) locais muito proéxa
mo a uma falha responsavel pela geracido de sismos.

Para essas ou cutras condicdes tipicas, os esvectros do
RG 1.60 podem nao ser representativos do abalo ‘sismico
do terreno em faixas de fregfiéncia importantes para a
definicao do movimento sismico padrao para o local. As
sim, na selecdo do movimento sismico padrdo, o enqenhei
ro tera que fazer um julgamento cuidadoso para saber se
o local em estudo se enquadra nas condicdes padrao do
gc ;.Solou se seraonecessariasconsideracdes dependentes
o local,




Tabelua "z - Aceleragdoes de Pico do Terreno Obtidas a Partir da Andlise de Resposta do Local

(Exemplo de Aplicagao)

(47]

REGISTROS UTILIZADOS COMO REPRESENTATIVOS DE REGISTROS EM

PROPRIEDADES | AFLORAMENTOS ROCHOSOS PARA EFEITO DE CALCULO DOS MOVIMEN ACELERACAO
DO SOLO UTl TOS DE EXCITACAO EM SUBSUPERFICIE NDE PICO DO
LIZADAS NA TERRENO CAL
CONDICOES LOCAIS REAIS DO | COMPONENTE AJUSTADA
ANALISE B AP0 % | TERRENO NA ESTACKO DE RE | PARA UMA ACELERAGAO CULADA (g]
GISTRO MAXIMA DE 0,35 g
Barragem de Rocha S16E 0,240
Pacoima S74wW 0,269
Limite ’
Superior
Castaic Rigida N21E 0,284
N69E 0,283
Barragem de Rocha S16E 0,196
Pacoima $74W 0,249
Limite ’
Inferior
Castaic Rigida N21E 0,250
N69E 0,243

Obs.: A partir das informag¢des da ultima coluna obtém-se os seguintes resultados estatisti

CoSs @

(1) Média das Aceleracdes de Pico do Terreno = 0,252 gy

¢oes de Pico do Terreno = 0,280 g.

(2) valor MSD das

Acelera
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