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SUMARIO

Actualmente, existe uma grande difusdo de aparelhos digitais do tipo “strong-motion”, por todo mundo, que
permitem registar movimentos sismicos intensos. Também comeca a ser frequente esses registos estarem
disponiveis, na Internet, para acesso livre. O Eurocédigo 8 (EN 1998-1:2004) permite a representacdo da accao
sismica, no dominio do tempo, por intermédio de um ndmero, ndo inferior a trés, de acelerogramas registados.
No entanto, a escolha desses acelerogramas, de forma a cumprir as regras impostas pelo EC8, reveste-se de
alguma complexidade. Neste trabalho, apresentamos uma metodologia para selec¢do dos acelerogramas a utilizar
nas analises sismicas de estruturas. O que propomos é a escolha de um conjunto de factores multiplicadores dos
acelerogramas, que ajustam os valores dos respectivos espectros de resposta as regras impostas pelo EC8.
Recorre-se a técnicas de optimiza¢do numérica, por forma a quantificar os valores desses factores. Eles séo
determinados de modo a minimizarem a soma dos desvios em relacdo ao espectro de resposta objectivo, para o
tipo de terreno em causa. A mesma técnica pode ser utilizada na determinacdo dos valores de Tg, Tc e Tp dos
espectros do ECB8, depois de normalizados os espectros de resposta dos acelerogramas registados. S&o
apresentados exemplos de aplicagdo das metodologias propostas a alguns casos de estudo.

1. MOTIVACAO E ENQUADRAMENTO

As analises dindmicas nao lineares de solos e de estruturas exigem a representacao da accgao sismica, no dominio
do tempo, na forma de acelerogramas. De acordo com o Eurocodigo 8 [1], os acelerogramas a utilizar poderao
ser artificiais, simulados ou registados instrumentalmente, consistentes com as caracteristicas dos solos do local
em estudo.

Os acelerogramas artificiais sdo fungdes do tempo ajustadas a um espectro de resposta de aceleragdes absolutas,
ndo traduzindo o efeito de um evento sismico, em termos de magnitude, distancia ao foco ou duracdo das
vibragles. J& os acelerogramas simulados, sdo gerados de modo a reproduzirem, de forma aproximada, a
influéncia da magnitude, do mecanismo focal e do caminho de propagacdo, de modo a se ajustarem as
caracteristicas das fontes sismogénicas. Existe, no entanto, alguma discussdo sobre as vantagens e 0s
inconvenientes das varias abordagens para o problema, tendo em conta os pontos de vista dos sismologistas e
dos engenheiros sismicos de estruturas [2].

Uma das principais vantagens da utilizacdo de acelerogramas registados, em detrimento da utilizacdo de
acelerogramas artificiais e simulados, reside na eliminagdo de um conjunto de caracteristicas irrealistas, quer no
conteddo espectral, quer no desfasamento das varias harmdnicas que constituem um registo sismico [3,4].

A utilizacdo de acelerogramas registados nas analises sismicas dinamicas ndo lineares, tem vindo a ganhar
adeptos entre os engenheiros de estruturas, a medida que as bases de dados (de acesso livre na Internet) de
registos “strong motion” tém vindo a aumentar em nimero e volume de dados. No entanto, a utilizacdo desses
registos pode apresentar alguma complexidade na actividade de projecto de um engenheiro civil, atendendo as
regras de seleccdo do Eurocodigo 8 (EC8), que em seguida se enunciam:

e E necessario a utilizagdo de um minimo de trés acelerogramas (sete caso se pretenda utilizar o valor médio
dos resultados);
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e Os acelerogramas devem ser escalados para o valor de a4-S do solo em causa;

¢ O valor médio que se obtém dos espectros de resposta individuais, para o periodo T = 0 segundos, ndo deve
ser inferior a agS;

¢ No intervalo entre 0.2-T1 e 2-T1, sendo T1 o periodo fundamental da estrutura, e na direccdo em que o
acelerograma é aplicado, o valor médio dos espectros de resposta elasticos, calculados para 5 % de
coeficiente de amortecimento viscoso, a partir dos acelerogramas, ndo pode ser inferior a 90 % do
correspondente espectro de resposta elastico regulamentar.

Encontrar registos de sismos, sem aplicacdo de um factor de escala, que se enquadrem nestes critérios de
seleccdo, torna-se uma tarefa dificil, tendo em conta a grande dispersdo de valores associados aos acelerogramas
registados [4].

A afectacdo de um factor de escala a amplitude do registo é permitida pelo EC8 e é uma forma de se conseguir o
ajuste aos critérios atras referidos. Existem diversas técnicas para escalar os acelerogramas, umas mais
elaboradas do que outras. No entanto, o que se verifica de alguns estudos, é que as metodologias mais complexas
ndo tém como consequéncia uma melhoria significativa na variabilidade dos resultados [5], existindo mesmo
estudos demonstrando que as consequéncias da aplicacdo de factores de escala as amplitudes dos registos, nos
resultados das andlises dindmicas ndo lineares de estruturas de edificios, sdo negligenciaveis [6].

Por outro lado, os espectros de resposta elasticos regulamentares, tém que se ajustar aos registos de sismos que,
com uma determinada probabilidade de excedéncia, poderdo vir a afectar o local em estudo. No EC8 ¢ definida
uma funcéo que traduz o espectro de resposta elastico Se(T), para 5 % de coeficiente de amortecimento viscoso,
gue é expressa na equacao (1).

a, S [1+— 1.5} ; 0<T<T,
B
a,-S-2.5 T, <T<T,
Se(T) = . )
ag-5~2.5.{?°} [ T.<T<T,

Cada Anexo Nacional ao EC8 devera apresentar os valores de S, Tg, Tc € Tp que se ajustam as caracteristicas dos
sismos que poderdo afectar a zona sismica em questéo e o solo tipo em causa [7].

E neste contexto que surge o presente trabalho, visando o desenvolvimento de uma ferramenta de calculo
automatico que optimize a resolugdo dos problemas inerentes & seleccdo e ajuste da amplitude dos
acelerogramas, a utilizar nas andlises dinamicas ndo lineares (“problema A”), assim como permita optimizar a
calibracdo dos pardmetros dos espectros de resposta elésticos regulamentares Tg, Tc € Tp (“problema B”), tendo
em conta os valores verificados em sismos ocorridos a nivel mundial.

Apb6s a introducdo, é feita uma apresentacdo dos critérios de seleccdo de acelerogramas registados
instrumentalmente, assim como se apresenta uma metodologia para o calculo dos respectivos espectros de
resposta.

Depois, sdo propostos diversos problemas de optimizagdo (com funcgdes objectivo ndo lineares) e é apresentada
uma variante ao método Complex para resolucéo dos referidos problemas de optimizagéo.

Por fim, sdo apresentados os resultados de alguns exemplos de aplicacdo da metodologia proposta assim como as
conclusdes retiradas do trabalho realizado.
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2. SELECCAO DE ACELEROGRAMAS REGISTADOS

Foi desenvolvida uma ferramenta de calculo automatico que permite ler, directamente, os ficheiros dos registos
existentes nas bases de dados escolhidas, assim como calcular os respectivos espectros de resposta elasticos.
As bases de dados que o programa, actualmente, permite tratar sdo:

¢ CISN - Engineering Strong Motion Data Center (http://www.quake.ca.gov/cisn-edc/).
¢ ESD - European Strong Motion Database (http://www.isesd.cv.ic.ac.uk/) [8].

Estas bases de dados tém as trés componentes do sismo e apresentam uma boa caracterizacdo dos solos onde os
registos foram obtidos.

2.1. Critérios de seleccao de acelerogramas

A seleccio dos acelerogramas pode ser dificultada pela existéncia de muitas combinacdes de pardmetros
associados aos sismos, tais como a magnitude, 0 mecanismo de ruptura, a distancia ao foco ou a ruptura, assim
como as caracteristicas dos solos, que nem sempre estdo bem definidas. A aplicacdo de um factor de escala aos
acelerogramas, de modo a serem ajustados ao espectro de resposta regulamentar, € uma préatica aceitavel, desde
qgue se seleccione sismos de magnitudes semelhantes, ndo sendo, nessas condi¢Bes, tdo importante a
variabilidade da distancia [3].

Quando se pretende o ajuste aos espectros do EC8, alguns autores [4] sugerem que, além das condigdes impostas
pelo EC8 a seleccdo e ajuste dos acelerogramas registados (por considerarem que também tém influéncia nos
resultados das andlises ndo lineares de estruturas), se tenha ainda em conta os seguintes aspectos:

¢ Os desvios do espectro médio dos registos, em relagdo ao espectro regulamentar;
¢ O maximo desvio de um s6 espectro em relagdo ao espectro regulamentar;
¢ A escolha dos varios acelerogramas incida sobre registos de diversos eventos sismicos;

Tendo em conta os aspectos referidos anteriormente, em relagdo ao “problema A” deste trabalho, propomos o
seguinte:

¢ Quantificacdo dos espectros de resposta elasticos Se(T), para 5 % de coeficiente de amortecimento viscoso,
dos acelerogramas dos registos e normalizacédo dos referidos espectros em relagdo ao valor que se obtém para
0 periodo nulo, de acordo com a expressao (2)

Se(T) = zig)) @)

e Célculo do valor do desvio o (3), em relagdo ao espectro objectivo normalizado do EC8.

1 G(= = 2

O-:\/N_z(seECB(Ti)_Sereg (Ti)) (3)
f o=l

A selec¢do dos acelerogramas deve recair sobre os registos de magnitudes e distancias ao foco (ou ao epicentro)

gue se enquadrem na perigosidade sismica da regido onde se localiza a estrutura em estudo, e que apresentem

desvios o tdo pequenos quanto o possivel, tendo em conta os registos existentes nas bases de dados consultadas.

Também devera ser dada atencdo a duracdo dos acelerogramas candidatos a serem utilizados no calculo da
resposta sismica das estruturas de edificios. As duragdes dos registos existentes nas bases de dados dependem
ndo s6 da magnitude, da distancia ao foco e da natureza do solo, mas também da sensibilidade dos diversos
equipamentos usados no registo de movimentos sismicos intensos, assim como da sua calibragao.

De modo a que os varios acelerogramas sejam comparaveis entre si, e tendo em vista a reducdo do enorme
esforco computacional associado as analises dinamicas nao lineares de edificios, quando o registo é muito longo,
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serd necessario estabelecer critérios objectivos para a determinacdo da duracdo a considerar. Esta tarefa é
dificultada pelo facto de existirem muitos critérios para a definicdo da duragdo [9], ndo existindo um critério
objectivo definido no EC8, para além da referéncia ao valor de 10 segundos a considerar como valor minimo da
parte estacionaria dos acelerogramas gerados artificialmente.

Neste trabalho, é proposto que a duragdo total dos registos (t;) seja truncada & duracéo efectiva (zg), tal como é
definida por Bommer e Martinez-Pereira [9], a partir do gréafico de Husid (Figura 1), sendo

Ty =1, -1 (4)

em que t; e t, correspondem aos instantes em que os valores de Al; e Al, atingem determinada percentagem do
valor total do acelerograma (Aly), sendo Al dada pela seguinte expresséo (intensidade de Arias):
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Figura 1: Definigdo da duracdo efectiva z; do acelerograma.

2.2. Quantificacdo dos espectros de resposta

Os acelerogramas registados sdo fun¢des do tempo compostas por segmentos de recta entre cada duas leituras do
equipamento de registo, como é exemplificado na Figura 2.

---------------------------------------------

ag,n+1 o

Vs

Figura 2: llustragdo de um acelerograma registado.

/.

O espectro de resposta de um acelerograma corresponde ao valor maximo da resposta de um oscilador linear de
um grau de liberdade com periodo T, sujeito a esse acelerograma. Existem diversas metodologias para a
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quantificacdo da resposta de um oscilador linear com 5 % de coeficiente de amortecimento viscoso
[10,11,12,13], cuja equacao de movimento &

; 027 2 a,,,.—a
d +_ d .d.=—a +M. t—t 6
T (T j (t) |: g.n At ( n) ()

em que d'm é a aceleracéo relativa, d'm e a velocidade relativa e d,, € o deslocamento relativo do oscilador.

A partir da solucdo analitica da equacdo diferencial, no intervalo de tempo At, foi desenvolvido um algoritmo
computacional (Figura 3) para o calculo do espectro de resposta de aceleracGes absolutas.

Como forma de ser assegurado o rigor do algoritmo proposto, foram calculados os espectros de resposta a partir
de outros métodos: resolucdo analitica do Integral de Duhamel e através do Método de Newmark-beta (com
aceleracdo constante). Dos testes realizados, foi verificada bastante maior rapidez de calculo com o algoritmo
desenvolvido, para a mesma precisao de resultados.

O célculo ¢ realizado para os N pontos do acelerograma e para os Nt pontos do espectro de resposta. Para
aumentar o rigor do calculo, os intervalos de leitura do registo At foram subdivididos em 10 intervalos menores.

Inicio

Quantificar:
agn € Agnsy

j=1
Para T; calcular:

ag(ﬁn.,) +d’
i=j+1

Calcular:
o)+ d
n=n+l

%

Se(T,) = max Ay, T de. ‘)
i=i+l

()

d

(ty+at)

Figura 3: Esquematizagdo do algoritmo desenvolvido para o calculo do espectro de resposta.



6 SISMICA 2007 - 7° CONGRESSO DE SISMOLOGIA E ENGENHARIA SISMICA

3. METODOLOGIAS PARA APROXIMACAO DE SOLUCOES

Ja foi sugerido por alguns autores [14] que os Ny acelerogramas registados seleccionados para as analises ndo
lineares sejam escalados em resultado da resolugdo de um problema de optimizacdo (minimizagdo) néo
restringido, em que a funcdo objectivo corresponde ao erro entre o espectro de resposta escalado do registo e o
espectro de resposta definido no EC8. Neste trabalho, é apresentada uma abordagem mais alargada ao problema,
com a inclusdo das restricbes impostas pelo EC8, visando dois objectivos distintos, aqui designados por
“problema A” e “problema B”.

3.1. Ajuste dos acelerogramas ao espectro objectivo (“Problema A”)

Neste problema de optimizagao, o objectivo é escalar os acelerogramas de modo a minimizar os desvios entre 0s
respectivos espectros de resposta e os do EC8, para o solo em causa, de modo a serem verificadas as restricoes as
andlises ndo lineares impostas pelo referido EC8, como em seguida se apresenta:

Variaveis: ¢; — factor de escala do acelerograma registado i
Ng  Np

Minimizar Flay,a,,a,, )= > (Seeea(T,) ~a, -Se,y, (1))

n=l =l

Sujeito a

1 &
Sem(0>—N—Zan -Se,,,,(0)<0 @)

R n=l

1 N
0.9-SeECB(Ti)—N—ian~Sereg_n(l'i)£0 (T, = 0271 Tl 2T1

R n=l

o, >0 1 =12, N,

em que T; é o periodo do ponto i do espectro de resposta e T1 é o periodo fundamental da estrutura a analisar.

3.2. Determinacéo dos parametros de um espectro tipo (“Problema B”)

No segundo problema de optimizacéo, o objectivo é a determinacdo dos parametros que ajustem o espectro tipo
normalizado do ECS8, definido pela equacdo (1), a média dos espectros normalizados de um conjunto de sismos
registados, ou a0 maximo valor destes.

Este problema tera que ser subdividido em dois, um para as componentes horizontais e outro para a componente
vertical, tal como se apresenta nos pontos seguintes.

3.2.1. Componentes horizontais

Neste caso, as Unicas restricoes dizem respeito a relacdo de grandeza entre os periodos Tg, Tc € Tp, que Ssdo as
variaveis do problema.

Variaveis: Tg, Tc € Tp
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2

Ng —

Minimizar F(T,,T,,T,) Z[Niz ereg_n(Ti)—SeEcs(Ti,TB,TC,TD)]
R n=l

Nt _ _
ou F(T, T..T,)=Y" (max.Se, , (T.) = Seee, (T, T, T, T,)f ®)
i=1

Sujeitoa

0<T, <T. <T, <4segundos

3.2.2. Componente vertical

O ECS8 apresenta uma funcdo para o espectro de resposta tipo (com 5 % de coeficiente de amortecimento
viscoso) da componente vertical (9), distinta da funcdo (1), definida para as componentes horizontais.

avg~{1+_|_l~2} ;0<T<T,
a, -3 y T, <TLT,

Sve(T) = 9
avg~3~{?°} y ToSTELT,

a, .S.FCT'TD} ; T, <T<4s

Além disso, também o valor de aceleragdo de pico de referéncia (a,5), para esta componente do sismo, é
indexado ao valor (a4) definido para as componentes horizontais, tal como se indica na equagéo (10).

—q -a (10)

O que propomos € a normalizacdo dos espectros de resposta da componente vertical dos registos seleccionados,
ao valor da combinacdo quadratica simples, para periodo nulo, dos respectivos espectros das componentes
horizontais. Em alternativa, sera possivel a normalizagdo em relagdo ao maximo valor de aceleragdo de pico das
duas componentes horizontais.

Variaveis: oy, Tg, Tc e Tp

Nt Ng 2
Minimizar F(a,,T,,T.,T,) Z( > -Sve,,, (T))-Sve,, (T, a,.T,.T..T, )J

i=1 Rnl

Ny _
ou Fla, To T To)= Y (méx. Sve,, , (T) - Svere, (@, T, To T Ty

vy B! 'C? D
i=1
Sujeito a (11)
a,>0

0<T, <T. <T, <4segundos

3.3. Método Complex proposto

Os problemas de optimizacdo descritos nos pontos anteriores, apresentam funcgbes objectivo ndo lineares.
Existem diversos métodos para a resolucéo deste tipo de problemas [15].
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Atendendo as caracteristicas dos problemas apresentados, foi desenvolvida uma adaptagdo a diversas variantes
do método Complex [15,16,17].

Este método, proposto em 1965 por Box como uma extensdo ao método Simplex, apresenta uma grande
simplicidade, tendo sido verificada a convergéncia para os problemas estudados (7,8,11), em todos os testes
realizados. Também apresenta a grande vantagem de ndo necessitar do armazenamento de grandes estruturas de
dados, 0 que, atendendo ao elevado nimero de restricbes do “problema A” (dado que temos um intervalo de
nameros reais entre 0.2T1 e 2T1), facilita a gestdo computacional do método. Por outro lado, a generalidade dos
métodos destinados a resolugdo de problemas ndo lineares de optimizacdo com restri¢les, exige o célculo das
derivadas das fungoes, o que constitui um dificil obstaculo a implementacéo dos algoritmos, o que ndo acontece
com o método proposto.

A variante do método Complex desenvolvida esta esquematizada na Figura 4.

Inicio

Determinagao de uma solugdo admissivel ordenada com k = 1.5-Ng vectores (Xg, Xz,...,Xk)
w=Kk ; Xy=Xg
|
k

1ZX, QW

i=1

1.3 ; n=0

B

X, =

I =

a

Xw:Xr

Ordena X;
w =k
k=k+1
Né&o
Novo Xy
N3 admissivel
Sim o X=Xy |f—!
Ordena X;
f w=k
Sim
Solucéo 6ptima: O algoritmo ndo
vector X; convergiu

Fim

Figura 4: Esquematizacdo do método Complex desenvolvido.
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Os vectores sdo ordenados em ordem decrescente pelo valor da fungéo objectivo de X; para X.

A convergéncia é atingida quando os limites a distancia entre dois vectores e a amplitude de valores observaveis,
sdo atingidos. A ndo convergéncia podera estar associada a existéncia de uma funcdo objectivo com fraca
variacdo de amplitude ou a hipotese do vector X, ficar aprisionado entre 6ptimos locais, 0 que nunca aconteceu
nos problemas estudados.

4. EXEMPLOS DE APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Para aplicacdo da metodologia proposta a alguns exemplos, foi seleccionado um conjunto de oito registos das
bases de dados ESD e CISN, obtidos em rocha (de diversos tipos) a uma distancia inferior a 40 km, relativa ao
epicentro, em resultado da ocorréncia de sismos com magnitudes de Richter compreendidas entre 5.7 e 6.5, e

estdo descriminados na Tabela 1.

A duracdo efectiva do acelerograma, para cada uma das trés componentes do registo do sismo, foi calculada para
valores de Al compreendidos entre 2.5 % e 97.5 % do total, tal como é sugerido por alguns autores [18].

Tabela 1 - Descricdo dos registos utilizados nos exemplos de aplicacdo (obtidos em rocha).

. « . . . Distancia ao Duragéo Base de

Designacéo do sismo Local do registo Magnitude enicentro (km) efectiva (s) dados
Umbria Marche 1997 Assisi-Stallone 5.7 24 59a10.1 ESD
Kozani 1995 Kozani-Prefecture 6.5 17 9.9a12.6 ESD
South Iceland 2000 Minni-Nupur 6.5 13 7.3a8.3 ESD
Bitola 1994 Florina-Cultural Center 6.1 39 6.0a15.0 ESD
Big Bear 1992 Snow Creek 6.4 37 1742195 CISN
Whittier 1987 Mt. Wilson 6.1 19 11.9a14.8 CISN
Sierra Madre 1991 Mt. Wilson 5.8 7 41a53 CISN

Petrolia 1991 Cape Mendocino 6.0 13 56a12.7 CISN

4.1. Exemplo do “problema A”

Caso se pretenda a realizacdo de uma analise ndo linear de uma estrutura com base em acelerogramas reais, 0
ajuste dos acelerogramas depende das caracteristicas dindmicas da estrutura a analisar. Por esse motivo, neste
exemplo, foi assumido T1 = 0.5 s como valor do periodo fundamental da estrutura a analisar.

Como desconhecemos os valores do Anexo Nacional ao EC8, neste exemplo é apresentado o ajuste dos
espectros dos sismos da Tabela 1, ao espectro objectivo de referéncia do EC8, considerando ag = 177 cm/s?, que
corresponde a aceleracdo de pico de calculo que se obtém dos espectros de poténcia do sismo tipo 1 e terreno
tipo | do Regulamento de Seguranca e Acgdes para Estruturas de Edificios e Pontes [19].

Na defini¢do do espectro de resposta elastico, foram adoptados os valores de referéncia sugeridos no EC8 para
rocha e sismos com magnitudes superiores a 5.5, como se indicam em seguida:

o Valores adoptados no exemplo (valores de referéncia para terreno tipo A do EC8):
Componentes horizontais: S=1.00, Tg=0.15 Tc=0.40, T,=2.00s.
Componente vertical: a,=0.90, Tg=0.05, Tc=0.15, T, =1.00s.

Os graficos da esquerda da Figura 5, correspondem aos espectros de resposta dos acelerogramas referentes as
componentes horizontais dos sismos da Tabela 1. A direita, sdo apresentados os espectros dos acelerogramas
escalados de modo a serem cumpridas as restri¢cfes do ECS8.

Das Figuras 5 e 6, é evidente que o0s espectros de resposta iniciais dos registos ndo cumpriam as restri¢des do
ECS8, designadamente no intervalo entre 0.1 s e 1 s, para as componentes horizontais.
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Ap06s a resolucdo do problema de minimizacéo (7), os acelerogramas das varias componentes foram escalados de
modo a que 0s respectivos espectros de resposta se ajustassem ao espectro objectivo, atendendo as restricGes do
ECS.

Os resultados estdo apresentados nos graficos seguintes (Figuras 5 e 6), com o periodo em segundos e a
aceleracdo espectral em cm/s? . E de notar que os gréaficos ndo apresentam a mesma escala vertical.

Espectros iniciais Espectros ajustados
Sereg. n (T) Canal 1 Canal 1

,': - Seecs (T)

Média de Sereq (T)

Espectros ajustados
Canal 2

Espectros iniciais
Canal 2

T . % & @ ¥ ¥ ¥ K B 8 B B BEE 3 F 2B 8B _ . 5 F oM oM S K & B E S 3 F oz of 8

igura 5: Espectros de respoéta T — Se(T) iniciais e ajus;cados dos sismos da Tabela 1 (componentes horizontais).:

Espectros iniciais - Espectros ajustados

Figura 6: Espectros de resbosta T — Sve(T) iniciais e ajustados dos sismos da Tabela 1 (componente vertical). '

4.2. Exemplo do “problema B”

Para ilustrar as potencialidades do método na resolugdo do problema de optimiza¢do denominado por “problema
B”, foram utilizados os sismos da Tabela 1.
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Os parametros do espectro das componentes horizontais foram quantificados ap6s a resolucéo do problema de
minimizacdo (8), considerando todos os espectros de resposta das componentes horizontais (16 espectros).

Em relacdo a componente vertical, os parametros foram obtidos apds a normalizagdo dos espectros em relagdo a
combinacao quadratica simples dos valores de periodo nulo dos espectros das componentes horizontais.

Todos os célculos foram realizados com duas fungdes objectivo: uma com os valores médios dos espectros de
resposta dos registos e outra com os valores maximos dos referidos espectros.

Os espectros de resposta normalizados obtidos estdo apresentados nas figuras seguintes (periodo em segundos).

Componentes horizontais Componente vertical

Figura 7: Espectros de resposta T — Se(T), Sve(T) do exemplo do “problema B” (valores médios).
Valores médios determinados para rocha:
Componentes horizontais: S=1.00, Tg=0.16, Tc=0.23, Tp=0.43s
Componente vertical: o, =0.37,Tg=0.11, Tc=0.15, Tp=1.68 s

Componentes horizontais Componente vertical

Figura 8: Espectros de resposta T — Se(T), Sve(T) do exemplo do “problema B” (valores maximos).
Valores maximos determinados para rocha:
Componentes horizontais: S=1.00, Tg=0.04, Tc=0.38, Tp,=3.20s
Componente vertical: o, =0.70,Tg=0.11, Tc=0.15, Tp=2.29 s

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Dos muitos testes realizados a fiabilidade do método proposto, podemos concluir que se apresenta como uma
boa opc¢do para a resolucdo de problemas que envolvam a utilizacdo de acelerogramas registados.
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O método apresentou um excelente desempenho para qualquer um dos problemas A ou B, quer em tempo quer
em sustentabilidade e mesmo em preciséo.

Em relacdo ao “problema B”, o ajuste do valor de Ty, na zona do espectro com menos declive apresenta maior
dificuldade computacional. Para permitir a obtengdo de resultados mais precisos, 0 método foi alterado de modo
a aumentar o ndmero de pontos a processar nessa zona do espectro. Contudo, e atendendo a que a precisao
anteriormente atingida ja ser suficiente, optou-se por ndo propor essa alteragdo neste artigo.

Os exemplos aqui apresentados, designadamente referentes ao “problema B”, ndo pretendem ser conclusivos em
relacdo aos valores de referéncia propostos no Eurocodio 8 para os espectros de resposta elasticos, mas ilustram
as potencialidades da metodologia proposta, e nesse sentido podemos concluir que o método apresentou um
notavel desempenho.

Em trabalhos futuros, atendendo a performance demonstrada pelo método aqui proposto, pretendemos aplicar a
metodologia a todos os sismos das bases de dados ja incluidas, assim como considerar outras bases de dados, de
modo a, entdo, aferir os parametros dos espectros propostos no EC8, para todos os tipos de solos.

Também pretendemos desenvolver ferramentas de céalculo automatico que incluam este método, de modo a
possibilitar a andlise ndo linear de solos e de estruturas de edificios e pontes, com base em acelerogramas reais
de sismos, eliminando muitos dos inconvenientes associados a utilizacdo de acelerogramas artificiais ou mesmo
em relacdo a utilizagdo de acelerogramas simulados.
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