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RESUMO

Os sismos que ocorreram nos Agores em 1980 e 1998, demonstraram o poder destrutivo destes
fendmenos naturais sobre as construcdes existentes. Neste contexto, € de grande importancia a
caracterizacao da acdo sismica sobre os edificios. Contudo, ndo é facil identificar qual a influéncia
individual das caracteristicas da fonte e das condi¢Ges geoldgicas locais nas distribui¢des de danos
nas construcdes, a partir de acelerogramas registados em eventos sismicos. Para ultrapassar esta
dificuldade, foram usados sismos simulados na andlise sismica de estruturas. Assim, foram gerados
diversos acelerogramas, resultantes de diferentes caracteristicas da fonte, designadamente com
diferentes padrdes de deslizamento no plano da falha, e queda de tensdo media, assim como
diferentes perfis estratigraficos de solos de fundacdo tipicos das ilhas dos Acores. Esses
acelerogramas foram usados na analise ndo linear de uma estrutura de betdo armado, permitindo
entender quais as caracteristicas da acdo que mais influenciam os danos estruturais. Os resultados
parecem evidenciar a importancia das caracteristicas dos terrenos de fundag@o na amplitude das
vibragdes sismicas e no contetido espectral da acéo.

ABSTRACT

The 1980 and 1998 Azores earthquakes have shown the destructive power against the existent
constructions. In this context, it is very important to characterize the buildings seismic action.
However, it is not easy to identify the influence of source characteristics and site conditions on
structural damage, when using earthquake records. To overcome this difficulty, structural analysis
were carried out using simulated earthquakes. The simulated accelerograms were obtained using
different source characteristics, namely different slip distributions and stress drops, and also using
typical Azores soil conditions. The simulated accelerograms were used for the non-linear structural
analysis of a concrete structure, allowing to understand which seismic action characteristics are
more important for structural damage. Results seem to show the importance of geological site
conditions on peak acceleration and spectral content.

1. INTRODUCAO muito dificil. Essa dificuldade esta associ-
ada ao facto do valor dessas vibracoes
depender das caracteristicas da rotura
(designadamente da magnitude do sismo,

Estimar o nivel de vibracdo a que uma
estrutura foi sujeita, sem que existam regis-
tos dessas vibracOes locais, € uma tarefa
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do tipo de falha, do padrdo de desliza-
mentos ocorridos e da queda de tensédo
média), das caracteristicas da propagacdo
das ondas sismicas e das condicGes locais
dos terrenos de fundacdo (designadamente
do perfil estratigrafico do local das caracte-
risticas do substrato rochoso e das camadas
de solo, assim como da existéncia de efeitos
de bacia e de efeitos topograficos).

O problema da definicdo da acdo sismica
tem sido evidenciado pelos sismos
ocorridos um pouco um pouco por todo
mundo. Por exemplo, no sismo de L'Aquila
de 2009 a acdo sismica ultrapassou, em
muito, o valor preconizado no codigo
sismico italiano (Masi et al. 2011).

Por outro lado, também se afigura
complexa a analise da resposta sismica das
estruturas, pois esta depende das
caracteristicas dinamicas da estrutura, assim
como da real capacidade resistente dos
elementos estruturais, que depende do
projeto sismico dessa estrutura (se existir, 0
que ndo € o caso das construcbes mais
antigas), e da qualidade da sua execugéo
(muito dificil de avaliar com rigor). Estas
incertezas também foram evidentes no
comportamento  das  construcbes em
resposta ao sismo de L'Aquila (2009), onde
muitos edificios sujeitos, em principio, a
uma acdo muito superior ao valor
considerado no seu projeto, resistiram ao
sismo sem danos, enquanto outros foram
severamente afetados ou colapsaram
(Rossetto et al. 2011).

Em Portugal, também foram evidentes
diferengas de comportamento nas estruturas
afetadas pelo sismo dos Acores de 1980
(Oliveira 1992; Oliveira et al. 1992).

Quando se observam 0s danos existentes
numa constru¢do afetada por um sismo, é
dificil avaliar quais os fatores que mais
contribuiram para esses danos.

Assim, parece ser importante a
existéncia de uma rede de aparelhos de
registo de movimentos sismicos intensos
suficientemente densa, que estes estejam
localizados em terrenos de diferentes
caracteristicas e que estas sejam
perfeitamente conhecidas até ao substrato
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rochoso. S6 com um ndmero alargado de
registos de sismos intensos é que é possivel
minimizar as incertezas subjacentes a
caracterizacdo da acao sismica.

De uma forma complementar, o recurso
a sismos simulados pode ser de grande
utilidade, pois possibilita o estudo da
contribuicdo de cada varidavel no nivel da
acdo sismica, designadamente com recurso
a simulacdo estocastica. Este tipo de
métodos j& foi usado, com relativo sucesso,
para simular o sismo dos Acores de 1980
(Estévao 2012).

Neste trabalho, foram realizadas diversas
simulacfes  estocasticas de  sismos,
mudando alguns parametros das
simulagOes, de modo a ser possivel verificar
0 impacto desses parametros na resposta
ndo-linear de uma estrutura de betdo
armado que sobreviveu ao sismo dos
Acores de 1980.

2. SIMULACAO DE SISMOS

2.1. Simulacdo estocastica

Existem diversos métodos para a
simulagdo de sismos. A  simulagio
estocastica pode ser considerada como
sendo a abordagem mais proxima da visao
da engenharia sobre essa problematica
(Erdik e Durukal 2006).

Nesse contexto, em Portugal tém vindo a
ser desenvolvidos diversos programas
informaticos de simulacdo estocastica com
vista a definicdo da acdo sismica e para a
analise sismica de estruturas, como séo o
caso dos programas RSSIM (Carvalho
2007) e SIMULSIS (Estévao 2012).

Os referidos programas tém sido usados
na realizacdo de simulacbes de sismos
ocorridos no passado com algum grau de
sucesso, quando comparados com 0s
registos desses sismos (Carvalho et al.
2008; Estévao 2012; Estévao e Oliveira
2012a; Estévéo e Oliveira 2012Db).

O programa informéatico SIMULSIS foi
desenvolvido, essencialmente, com vista a
analise sismica de estruturas. Na versdo
atual, para além da geragdo de acelero-
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gramas simulados, contemplando o efeito
do comportamento nédo-linear dos terrenos
de fundacdo, também permite a realizacéo
de andlises estruturais sismicas nao-linea-
res, desde que lhe seja fornecido um es-
pectro de capacidade resistente, e os resul-
tados das andlises dindmicas modais. Neste
programa, as falhas séo divididas num nua-
mero finito (Ng) de fontes pontuais, sendo
os acelerogramas gerados a partir da sobre-
posi¢do de um conjunto de N, harménicas,
cujos angulos de fase (6,i) sdo gerados
aleatoriamente entre 0 e 2z, sendo iguais a

Ne
CHEEDY
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As amplitudes das harmonicas Aina)
dependem de diversos fatores,
designadamente da magnitude do sismo, da
gueda de tensdo média, do padrdo de
deslizamentos no plano da falha, da
atenuacdo das ondas com a distancia. Essas
amplitudes também tém em consideracdo o
desfasamento temporal das diferentes fontes
pontuais, que sdo funcdo das velocidades de
rotura no plano da falha.

2.1. Sismo dos Acgores de 1980

O sismo ocorrido nas ilhas dos Acgores a
1 de janeiro de 1980 (My = 6.8), ja foi
simulado com relativo sucesso no passado,
guando comparado com 0s registos, através
do SIMULSIS e considerando uma queda
de tensdo média Ao = 30 bar, cuja rotura
esta localizada na Fig. 1 (Estévédo 2012).

Neste trabalho, foi realizada a simulagdo do
sismo de 1980 com o recurso ao SIMULSIS
e com 0s parametros propostos por Estévao
e Oliveira (2012b), mas em nove locais di-

Google earth
:

Fig. 1 — Localizagdo da rotura adotada para o sismo
dos Acores de 1980.

ferentes de Angra do Heroismo, cujas ca-
racteristicas geoldgicas foram alvo de um
estudo anterior (Teves-Costa e Veludo 2013),
e com dois valores de queda de tensdo
média (4o = 30 e Ao = 100 bar). Os perfis
de velocidades das ondas S (vs) dos locais
de estudo estdo apresentados na Fig. 2.
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Fig. 2 — Perfis de velocidades dos locais de estudo
adotados para as simulagdes.

Com base nas velocidades médias dos 30
m superficiais (vs3o), 0s perfis 2, 6, 7 e 8
podem ser classificados de acordo com o
EC8 (NP-EN1998 2010) como sendo
terrenos de tipo B, e os restantes de tipo C.

Nas Figs. 3 e 4 estdo apresentados 0s
espectros de resposta medios (com
coeficiente de amortecimento & = 5%) de
100 simulacdes realizadas para cada local
com Ao = 30 bar e 40 = 100 bar, assim
como para um afloramento rochoso de
referéncia (tipo A de acordo com o EC8).
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Fig. 3 — Espectros de resposta médios obtidos para o
sismo de 1980 com Ac = 30 bar.
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Fig. 4 — Espectros de resposta médios obtidos para o
sismo de 1980 com Ac = 100 bar.

2.2. Sismo dos Acores de 1998

No passado, ja foram realizados estudos
referentes a simulacdo estocastica do sismo
ocorrido nos Acores a 9 de julho de 1998
(My = 6.2), e que provocou elevada
destruicdo na ilha do Faial (Zonno et al.
2010). Esse estudo foi realizado com o
programa EXSIM (Motazedian e Atkinson
2005), com Ao = 200 bar, e ndo teve em
conta os efeitos da geologia superficial. Nas
conclusdes, esse trabalho recomendava que
fosse realizado um novo estudo que
contemplasse esses efeitos locais.

Assim, neste estudo foram adotados as
mesmas caracteristicas da fonte adotadas
por Zonno et al. (2010) para a localizagdo
da rotura EP2 (Fig. 5), mas considerando 0s
efeitos geoldgicos locais e os parametros de
atenuacdo adotados por Estévao e Oliveira
(2012b) para a cidade da Horta, de modo a
facilitar a comparacdo dos efeitos da fonte.

As simulacbes foram realizadas para o
local do Observatorio Principe do Mdnaco,
na cidade da Horta, com base no programa
SIMULSIS. Foram usados os perfis de
velocidades das ondas S das camadas de
solo superficial da Fig. 2, para possibilitar a
comparacéo do efeito dos dois sismos nos

Googleearth

Fig. 5 — Localizagdo da rotura adotada para a
simulacdo do sismo dos Acores de 1998.
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mesmos tipos de terrenos de fundacao.
Também foram realizadas simulagdes para um
afloramento rochoso de referéncia (tipo A).

Os resultados medios de 100 simulagdes
estdo apresentados nas Fig. 6 e 7 (com ¢ =
5%), para dois valores de queda de tenséo
média (Ao = 200 bar e Ac=100 bar).

Nas Fig. 6 e 7 também estdo apresen-
tados os espectros de resposta correspon-
dente ao registo analdgico obtido no Obser-
vatdrio Principe do Mdnaco (Oliveira 2008).

—Afloramento rochoso (Vs,30>800 - A)

&2500 A —Perfil 1 (Vs,30=351.65- C)
E 2250 1 —Perfil 2 (Vs,30=362.89- B)
82000 | —Perfil 3 (Vs,30=348.57- C)
B 1750 1 —Perfil 4 (Vs,30=226.85- C)
—Perfil 5 (Vs,30=265.00- C)
8 1500 | —Perfil6 (Vs,30=374.29- B)
% 1250 - —Perfil 7 (Vs,30=384.88 - B)
S 1000 —Perfil8 (Vs,30=629.77-B)
8 oo | Perfil9 (Vs,30=214.03- C)
<] - \ ——Registo N-S
& 500 1 Registo E-O
g 250
o . — :
0.5 15 2

Perlodo (s)

Fig. 6 — Espectros de resposta médios obtidos para o
sismo de 1998 com Ac = 100 bar.
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Fig. 7 — Espectros de resposta médios obtidos para o
sismo de 1998 com Ac = 200 bar.

3. RESPOSTA ESTRUTURAL

Foi realizada uma andlise sismica ndo-
linear de uma estrutura de betdo armado que
sobreviveu ao sismo dos Agores de 1980. A
estrutura  considerada  corresponde  aos
"Seméforos do Monte Brasil" (Fig. 8),
localizados em Angra do Heroismo, e foi alvo
de um estudo detalhado no passado (Oliveira
et al. 1992). A curva de capacidade (Fig. 9),
que relaciona os deslocamentos (m) e as forgas
(kN), foi obtida por intermédio do programa
SeismoStruct (Seismosoft 2013).

A determinacdo da resposta sismica nao-
linear foi realizada com base no método pro-
posto no ATC-40 (ATC 1996). Essa anélise
foi realizada de uma forma automaética com
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Fig. 8 — Modelo estrutural adotado na analise da
estrutura dos "Semaforos do Monte Brasil".
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Fig. 9 — Curva de capacidade obtida para a estrutura
dos "Semaforos do Monte Brasil".

recurso a um conjunto de rotinas
informaticas desenvolvidas para o efeito
(Estévéo 2012).

Os graficos dos espectros de capacidade
e dos espectros de resposta inelastica, no
formato deslocamento espectral (Sq) versus
aceleracdo espectral (S;), obtidos com as
situacbes menos e mais gravosas, estdo
apresentados nas Figs. 10 a 17.
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Fig. 10 — Situacdo menos gravosa para o sismo de
1980 e com Ac = 30 bar (rocha).
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Fig. 11 — Situacdo mais gravosa para o sismo de
1980 e com Ac = 30 bar (perfil 4).
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Fig. 12 — Situacdo menos gravosa para o0 sismo de
1980 e com Ac = 100 bar (rocha).
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Fig. 13 — Situacdo mais gravosa para o sismo de
1980 e com Ac = 100 bar (perfil 4).
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Fig. 14 — Situacdo menos gravosa para o sismo de
1998 e com Ac = 100 bar (rocha).
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Fig. 15 — Situacdo mais gravosa para o sismo de
1998 e com Ac = 100 bar (perfil 4).
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Fig. 16 — Situacdo menos gravosa para o sismo de
1998 e com Ac = 200 bar (rocha).

Na Fig. 18 também est4 apresentado o
ponto de desempenho para o registo N-S (o
mais gravoso) obtido na cidade da Horta. O
ponto de desempenho da estrutura
corresponde a intercecdo do espectro de
capacidade com o espectro de resposta
inelastica.
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Fig. 17 — Situacdo mais gravosa para o sismo de
1998 e com Ac = 200 bar (perfil 4).

O nivel de danos na estrutura depende do
valor do deslocamento associado ao ponto
de desempenho.
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Fig. 18 — Situacdo para o registo N-S do sismo de
1998 obtido na cidade da Horta.

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Das simulacdes realizadas para 0s
sismos dos Acores de 1980 de 1998, é
possivel ~ constatar o0 efeito das
caracteristicas dos terrenos de fundagdo no
agravamento da acdo sismica (Figs. 3,4, 6 ¢
7). As caracteristicas dos  perfis
estratigraficos parecem influenciar a forma
do espectro de resposta, o valor de
aceleracdo de pico e o maximo valor
espectral.

Usando as simulagdes do sismo dos
Acores de 1980 com Ao = 30 bar como
referéncia, foi possivel observar que, em
relacdo a aceleragdo de pico obtida no
afloramento  rochoso, o fator de
amplificacdo dos solos ficou compreendido
entre 1.17 (no perfil 8, que corresponde ao
terreno com solos mais rigidos) e 2.73 (no
perfil 6). Também foi possivel constatar
que 0 aumento da queda de tensdo média de
30 para 100 bar, originou um aumento da
aceleracdo de pico com um fator
compreendido entre 2.23 (no afloramento
rochoso de referéncia) e 1.80 (no perfil 9,
que corresponde ao terreno com solos mais
brandos). Esse aumento de Ao tambeém
alterou o valor obtido para o fator de
amplificagdo dos solos, que reduziu
ligeiramente, tendo ficado entre 1.15 (no
perfil 8) e 2.61 (no perfil 6).

Em relacdo as simulacOes realizadas para
0 sismo dos Acores de 1998, foi possivel
verificar que os valores obtidos para a
aceleracdo de pico (entre 168 cm/s® e 436
cm/s?, para Ao = 100 bar, e entre 288 cm/s*
e 707 cm/s?, para Ao = 200 bar) estdo
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enquadrados no valor do registo do sismo
(399 cm/s®) da cidade da Horta. Contudo,
os valores obtidos das simula¢Ges com Ao
= 100 bar estdo mais proximos dos valores
registados. Os valores obtidos das
simulacbes do sismo de 1998, no
afloramento rochoso de referéncia, foram
4.72 e 8.08 vezes superiores aos obtidos
para o sismo de 1980 (com Ao = 30 bar),
respetivamente para Ao igual a 100 e 200
bar. Este aumento da aceleracdo de pico
também se traduziu numa reducdo da
amplificacdo dinamica dos efeitos dos
solos, que ficou compreendida entre 1.15
(no perfil 8) e 2.59 (no perfil 6) para Ac
igual a 100 bar, e entre 1.12 (no perfil 8) e
2.45 (no perfil 6) para Acigual a 200 bar.

Estes resultados parecem indicar que,
para 0 sismo de 1998, o nivel de
amplificacdo dos solos ndo €& muito
influenciado pelo aumento da aceleragéo de
pico, com excecdo dos solos mais brandos,
que apresentam uma maior reducdo dessa
amplificacdo, sendo de salientar o caso do
perfil 9 com um valor méximo de
amplificacdo igual a 2.70 (sismo de 1980 e
com Ao = 30 bar) e um valor minimo igual
a 1.18 (sismo de 1998 e com Ao = 200 bar),
em virtude da resposta ndo-linear desses
solos. Contudo, a nivel espectral essa
reducdo da amplificacdo néo é tao evidente.
Este facto pode ser comprovado pelo nivel
de amplificacdo observado nos registos
obtidos no sismo do Japdo de 2011, para
niveis de aceleragdo de pico muito
superiores aos obtidos nas simulagdes
realizadas para os Acores (Estévéao 2012).

Relativamente aos resultados obtidos, é
importante ressalvar que existe uma grande
incerteza nas caracteristicas de variacdo de
amortecimento e rigidez com o nivel de
distorcéo, dos solos tipicos dos Agores.

Em face dos resultados da resposta
sismica ndo-linear da estrutura analisada, é
possivel concluir que o0s danos nesta
construgéo dependem, essencialmente, do
nivel de aceleracdo espectral na gama de
periodos na proximidade do periodo
fundamental da estrutura (assumindo que o
primeiro modo de vibragdo é o que
apresenta maior fator de participacdo), e

ndo da aceleracdo de pico. Dado que a
estrutura estudada era muito flexivel,
portanto com um periodo fundamental
relativamente alto, foram os terrenos mais
brandos que mais afetaram este edificio.

Das simulacdes realizadas, & possivel
concluir que, tanto as caracteristicas da
fonte sismica como as condi¢bes geoldgicas
locais, tém uma grande influéncia no nivel
de danos observado nas estruturas, pelo que
é essencial que a definicdo da acdo sismica
de projeto reflita este comportamento
estrutural.
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