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SISMOS

4.1. )
INTRODUCAO.

A excitagdo sismica ainda € um fendmeno cujos mecanismos de formacéo
ndo sdo totalmente conhecidos. Alguns dos principais parametros envolvidos
neste problema sdo os seguintes: tipo de solo, distancia da estrutura ao epicentro,
profundidade do foco do sismo, caracteristicas geoldgicas ao longo do percurso de
propagacéo do sismo, etc.

Uma das maneiras encontradas para caracterizar um sismo, desde que este
seja um processo aleatorio fracamente estacionario, consiste na determinacao do
seu conteudo de frequéncias e da contribuicdo dada ao sismo por cada uma das
freqiéncias; utilizando uma transformada rapida de Fourier (FFT) (sabendo que
esta funcdo caracteriza o espaco amostral dos terremotos de uma determinada
regido) através de uma analise de Fourier adequada. Por exemplo: a partir de
dados medidos por um sismégrafo, em uma determinada localidade, pode-se
fazer, com um conjunto adequado de sismos, uma anélise de Fourier e obter a FFT
que caracteriza os sismos ocorridos nesta localidade.

4.2.
SISMOS NATURAIS.

Um sismo é um fenbmeno de vibracdo brusca e passageira da superficie da
terra, resultante de movimentos subterrdneos de placas rochosas, de atividade
vulcénica, ou de deslocamento (migragdo) de gases no interior da terra. O
movimento é causado pela liberacdo rapida de grandes quantidades de energia sob
a forma de ondas sismicas.

Basicamente, sismo é uma ocorréncia de uma fratura subterranea. As ondas
elasticas geradas propagam-se por toda a terra. Os grandes sismos séo
popularmente designados tambem pelo termo terremoto. No entanto, este Gltimo
termo aplica-se apenas a esses grandes sismos, sendo que para 0S pequenos se

costuma usar as expressoes abalo sismico ou tremor de terra (Educacao.Oul.Com.
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Pagina acessada em 07/01/12). A maior parte dos sismos ocorre nas fronteiras
entre placas tectonicas, ou em falhas entre dois blocos rochosos. O comprimento
de uma falha pode variar de alguns centimetros até milhares de quilémetros, como
é o0 caso da falha de Santo André na California, Estados Unidos. Entre os efeitos
dos sismos estdo: vibragdo do solo, abertura de falhas, deslizamentos de terra,
tsunamis, mudancas na rotacdo da Terra, mudancas no eixo terrestre, além de
efeitos deletérios em construcdes feitas pelo homem, resultando em perda de
vidas, ferimentos e altos prejuizos financeiros e sociais.

O sismo registrado de mais alta magnitude até o momento foi o sismo de
Valdivia, no Chile, em 1960 que atingiu 9,5 na escala de magnitude de momento
(abreviada por MMS, e denotada como My,, onde \ indica trabalho realizado),
usada pelos sismdlogos para medir a magnitude dos terremotos em termos de
energia liberada (Hanks e Kanamori,1979). O segundo maior terremoto ocorreu
no Alaska e atingiu o valor de 9,2 na mesma escala. A Figura 4.1 mostra o
epicentro de sismos registrados na terra entre 1963 e 1998, enquanto a Figura 4.2
mostra 0 movimento das placas tectdnicas, principal responsavel por estes

eventos.

Preliminary Determination of Epicenters

Figura 4.1 Epicentros de sismos naterra entre 1963 e 1998 (cortesia NASA)
(WIKIPEDIA. Org, pagina acessada em 1/01/2012)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Terra
http://pt.wikipedia.org/wiki/NASA
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Figura 4.2 Movimento das placas tectdnicas no planeta. (WIKIPEDIA. Org,

2

pagina acessada em 1/01/2012)

Thrust
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Figura 4.3 Tipos de falhas tectdnicas. (WIKIPEDIA. Org, pagina acessada em
1/01/2012)

Um terremoto tecténico acontece devido aos movimentos da crosta terrestre.
As placas continentais deslizam entre si, gerando grandes tensdes nas zonas de
contato. Durante esse processo € liberada grande quantidade de energia que se
propaga em forma de ondas (Newmark e Rosenblueth, 1971). A Figura 4.3 mostra
trés tipos usuais de falhas tectonicas. Os terremotos provocam a propagacdo de
diferentes tipos de ondas, que se movem com velocidades diferentes, Figura 4.4.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Placas_tect%C3%B4nicas
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012298/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012298/CA

68

ONDAS P (Primarias)

Do S,

ONDAS S (Secundarias)

I I

ONDAS R (Rayleigh

— ONDAS R (Rayleigh) -
Figura 4.4 Ondas geradas pela acdo sismica.

Durante o sismo sdo produzidos dois tipos principais de ondas que se
propagam no interior da terra (Figura 4.4): ondas P ou primarias, nas quais as
particulas se movimentam ao longo da direcdo de propagacdo das ondas
alternando entre tracdo e compressdo, e as ondas S ou ondas secundarias ou de
cisalhamento, nas quais as particulas se movimentam na direcdo perpendicular a
direcdo de propagacdo de onda, induzindo deformacdo cisalhante. A diferenca
entre as ondas P e S € usada para calcular a distancia entre a fonte (epicentro) e o

local onde esta sendo monitorado o terremoto.
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Figura 4.5 Registro tipico de um sismo (Newmark e Rosenblueth, 1971)

A Figura 4.5 ilustra os diversos tipos de ondas que compdem um registro
sismico. Quando a energia de vibracdo da onda se propaga muito proxima a
superficie do solo, se formam outras duas ondas: Rayleigh e Love. As ondas

Rayleigh séo de tracdo e compressdo, similares as ondas P. As ondas Love sdo
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ondas de cisalhamento. Ambas as ondas (Love e Rayleigh) sdo bem mais lentas
que as ondas primarias e secundarias e amortecem rapidamente.

Para 0s engenheiros civis o aspecto mais relevante da acéo sismica é o efeito
que esta acdo pode causar nas edificacfes, ou seja, o efeito sobre a resposta da
estrutura em termos de deslocamento, tensdes (ou deformagdes) e esforcos
internos. O potencial de danos é uma funcdo da potencia do sismo. Para
quantificar a magnitude do sismo sdo utilizadas grandezas escalares, tais como a
quantidade de energia liberada, Qg (Blandon, 2003).

9}
Qe = | Adt (4.1)

4

Onde:
t; = tempo inicial do registro.
t, = tempo final do registro
A = amplitude.
A magnitude do sismo pode ser calculada em relacdo a quantidade de

energia liberada, expressa da seguinte forma.

M = % log,, Q: +11.8 4.2)
Onde:
M = Magnitude na escala de Richter.
Qr= Quantidade de energia liberada do sismo.

O momento sismico é uma quantidade usada pelos sismo6logos para medir a
magnitude de um terremoto. Combina a area de ruptura e a compensacao da falha
geoldgica com uma medida de resisténcia das rochas e 0 modulo de cisalhamento
u e e definido pela equagéo.

M, = 4SD (4.3)
Onde:
u.= modulo de cisalhamento das rochas envolvidas no terremoto.
Usualmente em torno de 30 GPa.
S = éarea de ruptura ao longo da falha geoldgica onde ocorreu o
terremoto.
D = deslocamento médio de S
Usualmente mede-se 0 momento diretamente dos sismografos, dado que o

tamanho das ondas de periodo muito grandes, geradas por um terremoto, é
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proporcional ao momento sismico. As unidades fisicas do momento sismico sdo
forga x distancia.
A escala de magnitude do momento (My,) e um nimero adimensional

definido por:

M,, =§Iogm(M0)—10.7 (4.4)
Onde:

M, = é o momento sismico em dina-centimetro (107) (Hanks e
Kanamori,1979). Os valores das constantes da equacdo sdo atribuidos de modo
que haja consisténcia com os valores de magnitude produzidos pelas antigas
escalas, sobretudo a escala de momento local (ou escala Richter). A Tabela 4.1
mostra a relacdo entre a escala Richter e os efeitos de um terremoto, enquanto a
Tabela 4.2, mostra a magnitude de alguns terremotos importantes, cujos registros
tém sido usados na analise sismica de estruturas. A Figura 4.6 mostra um histérico
dos sismos registrados desde 1900 com a sua respectiva escala. Nesta figura séo
destacas os sismos de maior magnitude ocorridos neste periodo.

Da mesma forma que a escala Richter, um aumento de um ponto nesta
escala logaritmica corresponde a um aumento de 10*°=31.2 vezes na quantidade
de energia liberada e a um aumento de dois pontos corresponde a 10°= 1000 vezes

em energia.

Tabela 4.1 Magnitude na escala de Richter e efeitos sentidos.

MAGNITUDE DANOS
M
1-4 Detectavel apenas pelo sismografo
4 Sentido pela maioria das pessoas

O solo vibra causando danos en

torres altas e edificios pucos armados.
Causa danos fortes em edificios

Este terremoto danifica até estruturas bem
construidas.

Danifica fortemente construgdes projetadas
Destrucdo total

O[] N oo O
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Tabela 4.2 Valores na escala Richter de terremotos relevantes. . (Center for

engineering strong motiom data. Acessada em 7/01/2012).

SISMO ANO [ MAGNITUDE

EL CENTRO 1940 71
CHILE 1960 95
ALASCA 1964 84
SAN FERNANDO 1971 6,6
MEXICO 1985 8,1
LOMA PRETA 1989 6.9
NORTHRIDGE 1994 6,7
KOBE 1995 72
HAITI 2010 7

CHILE 2010 8.8
JAPAO 2011 9

sumatra J Epan

Magnitude

WSLE . 4 g
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year

Figura 4.6 Historia dos sismos no mundo.
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Figura 4.7 Registro no tempo do sismo do Chile em 2010. (Center for

engineering strong motiom data. Acessada em 7/01/2012).
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Figura 4.8 Registro no tempo do terremoto do Haiti em 2010. (Center for

engineering strong motiom data. Acessada em 7/01/2012).
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Figura 4.9 Registro no tempo do terremoto do Japao (Center for engineering

strong motiom data. Acessada em 7/01/2012).

O movimento do terremoto num certo local é descrito por trés componentes
(comumente em termos de aceleragdo) duas horizontais e uma vertical. No
entanto, os fatores que mais o caracterizam sdo: a amplitude, o contetdo em
frequéncias e a duracdo do sismo. A amplitude € caracterizada pelo valor pico de
aceleracdo. A densidade espectral de poténcia € obtida pela aplicacdo do
algoritmo de transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT). A
Figura 4.7 mostra as trés componentes da aceleracdo e a densidade espectral do
sismo ocorrido no Chile em 2010. As Figuras 4.8 e 4.9 mostram o registro de dois
terremotos recentes de grande efeito destrutivo: o terremoto ocorrido no Haiti em
2010 e o terremoto ocorrido no Japdo em 2011. Observando-se os diversos
registros, verifica-se que ha uma grande variabilidade nos sinais dos terremos,

sendo este um dos grandes problemas da analise sismica.
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O solo tem uma influéncia muito grande no comportamento do sismo. A
Figura 4.10 e a Figura 4.11 mostram dois registros de aceleragdo horizontal
medidos durante o0 sismo no México. A estacdo SCT encontra-se numa regido com
sedimentos arenosos e registraram amplitudes picos de aceleracdes de 1,68 m/s?,
Figura 4.10. Outra estacdo na cidade universitaria, CU, localizada a apenas 8
quilémetros de distancia da estacdo SCT, sobre solo rochoso, registrou valores
méximos de aceleracdo de 0,35 m/s?, uma amplitude 7,8 vezes menor ( Figura
4.11), para uma mesma distancia do epicentro de 400 quildmetros. As condigdes
do solo, neste caso, provocam uma amplificacdo dos deslocamentos e mudancas

na faixa de frequéncia predominantes.
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Figura 4.10 Registro da componente horizontal do sismo do <México em
1985 na estacéo SCT. (Blandén, 2003)
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Figura 4.11 Registro da componente da aceleragdo horizontal do sismo do

México em 1985, na estacdo da cidade universitaria CU. (Blandén, 2003)
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4.3.
GERACAO DE SISMOS ARTIFICIAIS.

Para a andlise sismica de algumas estruturas nao se dispde de acelerograma
especificos para um dado local. Nestes casos € necessario gerar um sismo artificial
com base nas condic¢des geotécnicas do local.

Um dos métodos mais difundidos para gerar sismos artificiais, a partir de
uma FDEP, € conhecido como o Método da Superposicdo de Oscilagdes que é
utilizado neste trabalho e apresentado no item a seguir.

4.3.1.
METODO DA SUPERPOSICAO DE OSCILACOES.

Seja a funcéo:
X(t)=Asin(ot+a) 1=123..0 (4.5)
Onde:
xi(t) = i-ésima funcdo senoidal para superposicao.
Ai = amplitude do i-ésimo harménico.
oi = Freqliéncia circular i, correspondente ao i-ésimo harménico.
ai = i-ésimo angulo de fase.

Essas funcbes sinusoidais sdo superpostas, eq.(4.6), para a obtencdo do
processo aleatorio que serve de base para caracterizacdo do acelerograma de um

sismo.

X (t)= Zx (t) (4.6)

a,,,=(@-«a,+c)ymodm

4.7)
a, - Semente

R =-—" (4.8)
onde, a se chama multiplicador; ¢ é o incremento, e m, 0 modulo

0<a,<me0<R,<1
Os harmdnicos com freqliéncia circular w1, w2, 3, tém as correspondentes

amplitudes A1 = 2|Ci1|, A2 = 2|C2|, A3 = 2|Cs|, sendo que os valores Ci
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correspondem as amplitudes de Fourier. Estes valores sdo obtidos a partir da
média dos quadrados da funcdo xi(t), no intervalo —-s/2 <t < s/2, onde s é a
duracdo da fase intensa do sismo, em segundos.

Da correspondéncia entre a média dos quadrados da funcgéo xi(t) e a fungéo

densidade de espectro de poténcia do processo, chega-se a seguinte relacéo:

() = (4.9)
2Aw
Esta relacdo atende a funcdo densidade unilateral, ou seja, a FDEP que tem
toda a sua poténcia concentrada somente no semi-eixo positivo de .
A diferenca entre as frequéncias consecutivas wie i-1, € um valor fixo,
correspondente a:
2

S
JA o éangulo de fase, ai, € randémico, com funcdo densidade de

Aw (4.10)

probabilidade uniforme entre 0 e 2x. Este &ngulo é que garante o carater aleatério
a0 processo.

Um exemplo de acelerograma gerado utilizando o exposto acima é mostrado
na Figura 4.12.

1200

-1200 | | | |

0 2 4 6 8 10 12
t (seg)

Figura 4.12 Acelerograma gerado a partir da FFT.

O acelerograma que representa um sismo deve comecar com a aceleracao,
velocidade e deslocamento iguais a zero, e gradativamente aumentar seus valores

até que atinja a fase mais intensa do sismo e, depois, ter esses valores da fase
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intensa reduzidos até alcancar o valor de aceleragdo que se deseja. O final do
sismo tem que ter a condi¢do de velocidade e aceleracdo nulas. Assim sendo, é
preciso que seja aplicada uma correcdo nos valores obtidos com base no
procedimento descrito no item anterior. Para isto, € utilizada uma funcéo,
chamada funcéo intensidade, I(t), que visa fornecer ao acelerograma gerado o
carater ndo estacionario para simular um sismo mais proximo de um real.

Existem varias formas de se definir uma funcéo intensidade.

A funcdo I(t), utilizada no presente trabalho, tem a seguinte definicé&o:

1. Fase Inicial (0 < t < Tinicial):
t 2
I (t) = (T j s Tiniciat =10%T 500 (4.11)
inicial
2. Fase Intensa (Tinicial <t< (Ttotal - Tfinal)):
1(t)=1 (4.12)
3. Fase Final ((Ttotar — Trinat) <t < Tiotar):
I (t) = ea.(ti(Tmal T ;Tfinal = 25%Ttotal (413)
0.8 —
0.4 —
° | | | | |
0 2 10 12

6
t (seg)
Figura 4.13 Func¢é&o intensidade

O fator a € determinado de modo a garantir uma reducédo de 95% do valor
da aceleragcdo maxima.
A funcéo intensidade, I(t), é aplicada ao processo aleatorio Y7, x(t), da

seguinte forma:

X(t)=1 (t)Zn:Asin(a),t +a;) (4.14)
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4.3.2.
CORRECAO DA LINHA BASE.

Para que as condi¢cbes de contorno sejam atendidas, utiliza-se uma
correcdo dos valores do acelerograma de modo que ele passe a atender tais
critérios. A correcao utilizada é feita ponto a ponto da série discreta de valores do

acelerograma, ja com funcao intensidade aplicada; tem a seguinte forma:
Y, (t)=Y,(t)+a+2bt+3ct? (4.15)

Os subscritos ¢ e n; indicam o acelerograma corrigido e ndo corrigido,
respectivamente, no tempo t.
O problema, entdo, consiste na obtencdo dos valores adequados das

constantes a, b e c.
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