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SUMARIO

Utilizam-se modelos estocasticos para a simulagdo dos movimentos sismicos intensos do solo
para construcdo de uma base de dados sintética de registos que se créem representativos dos
movimentos do solo no Arquipélago dos Agores, no substrato rochoso.

De modo a considerar a influéncia das condi¢cfes locais do terreno, foram considerados: (i)
perfis geotécnicos sintéticos, para cada tipo de terreno do Anexo Nacional do Eurocddigo 8, (ii)
o0 modelo de propagacado vertical de ondas S com polarizagdo horizontal associado a uma
coluna estratigrafica com interface inferior materializada por um semi-espaco elastico rochoso e
(iii) o método linear equivalente para considerar de forma aproximada a resposta néo linear dos
solos.

Tais simula¢des permitiram criar uma base de dados sintética de registos sismicos a superficie,
para as gamas de frequéncia, magnitude e distancia hipocentral de interesse para a
engenharia, permitindo a elaboracdo de equagbes de previsdo dos movimentos do solo, para
os diferentes tipos de terreno referidos no Anexo Nacional do EC8, para o Arquipélago dos
Acores.

Palavras-chave: Movimentos a Superficie nos Agores, Propagacado unidimensional de Energia
Sismica, Coeficientes de Atenuacao, Equacdes de Previsdo de Movimentos.
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1. INTRODUCAO

A amplitude dos movimentos intensos do solo em eventos futuros € geralmente estimada
usando formulas empiricas, chamadas de leis de atenuacdo, mais adequadamente
denominadas de equacg@es de previsdo da amplitude dos movimentos do solo. Estas equacoes,
cujos coeficientes para as varias frequéncias sao obtidos através de regress6es multi-lineares
de minimos quadrados, prevéem aquela amplitude como fungéo de variaveis explicativas como
a magnitude, distancia, e, por vezes, classificagdo de terrenos superficiais e mecanismos de
falha. Incluem ainda uma parcela de desvio entre os resultados observados e o0s
correspondentes resultados estimados.

Segundo diversas recomendacfes para a andlise probabilistica da perigosidade sismica (por
exemplo, [1]) os estudos de perigosidade sismica devem ser efectuados considerando leis
espetrais de previsdo e ndo apenas um valor de pico do movimento sismico (exemplo, PGA).
Esta recomendacgéo baseia-se no facto de um estudo espetral ser a Unica maneira de captar a
contribuicdo das varias fontes sismicas para a perigosidade para frequéncias de diferentes
sistemas estruturais. Implica, no entanto, um estudo de perigosidade sismica para a gama
relevante de frequéncias.

Para estudos de perigosidade sismica interessam fundamentalmente os movimentos do solo
gerados por sismos de magnitude minima de 5,5. Devido a inexisténcia de registos com as
magnitudes de interesse em Portugal, e em particular no Arquipélago dos Acores, ndo é
possivel desenvolver leis espetrais de previsdo a partir de regressdes aos dados reais. Assim,
a previsao da amplitude dos movimentos intensos do solo para 0 nosso Pais tem sido realizada
COM recurso a:

a) relacdes em que a intensidade macrossismica € a variavel dependente, o que impossibilita o
estudo espetral e obriga a utilizacdo de leis empiricas para a conversdo das intensidades
macrossismicas em parametros de movimento do solo, limitados a PGA ou PGV;

b) relacGes de caracter empirico validadas noutras regides, sem contudo ser possivel, devido a
falta de registos, avaliar o modelo utilizado.

A falta de um julgamento quantitativo das leis utilizadas, pelo menos para a gama de
magnitudes e distancias de interesse, a perigosidade sismica é feita, frequentemente, apenas
em termos de PGA e a decisdo de utilizar um modelo em detrimento de outro fica sujeita a
sensibilidade do autor de cada estudo, 0 que se traduz em incertezas importantes nos
resultados numéricos obtidos em cada estudo.

Seguindo a recomendacao efectuada em [1], de utilizacdo de modelos de base sismolégica
para a obtencéo dos valores de aceleracdo espetral, quando a falta de registos huma regiao
inviabiliza uma compreensdo credivel da ac¢do sismica, foram desenvolvidos anteriormente
para Portugal Continental [2,3] modelos estocasticos, ndo-estaciondrios, que consideram o0s
processos fisicos de geragéo e propagacao da energia sismica desde a fonte até ao local, com
consideracdo da geometria da falha, do processo de rotura na fonte sismica e das
caracteristicas de impedancia do meio de propagacédo. Recentemente, foi realizado um estudo
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[4] para o conhecimento desses processos na regido dos Acores, obtendo-se os parametros
necessarios para a utilizagdo do modelo estocastico de falha-finita na simulacdo dos
movimentos sismicos intensos para o Arquipélago dos Acores.

Nesta comunicacdo, recorre-se a esses modelos para a simulacdo dos movimentos intensos do
solo para uma grelha de magnitudes, distancias e frequéncias de interesse, criando-se uma
base de dados constituida por registos sintéticos, desejavelmente representativos dos
movimentos sismicos em substrato rochoso no Arquipélago dos Acores, suprimindo-se deste
modo a escassez de dados regionais. A base de dados permitiu elaborar leis de previsdo
espetrais regionais para o substrato rochoso.

E importante referir que o método estocastico tem sido usado para estimar leis de previséo dos
movimentos sismicos do solo para diferentes regibes [5,6,7]. Em [7] foi concluido que a
metodologia estocastica € uma metodologia robusta para a previsdo das amplitudes dos
movimentos do solo para magnitudes entre 4 e 8, para distancias de 1 até duas centenas de
quilébmetros da fonte sismica (gama de magnitudes e distancias da base de dados utilizada

nesse estudo).

De modo a considerar a influéncia das condicbes locais do terreno, e mais uma vez
confrontados com a escassez de perfis geotécnicos para a zona em estudo, foram
considerados 200 perfis geotécnicos sintéticos [8] para cada tipo de terreno preconizado no
Anexo Nacional do Eurocédigo 8 [9], perfazendo um total de 1200 perfis estocasticos. Estes
perfis pretendem representar as sequéncias estratigraficas da geologia da regiéo.

Para a propagacdo das ondas sismicas, desde o substrato rochoso até ao topo do terreno,
adoptou-se o modelo simplificado de propagacdo vertical de ondas S com polarizacdo
horizontal associado a uma coluna estratigrafica com interface inferior materializada por um
semi-espaco elastico rochoso e o método linear equivalente para consideracéo da resposta ndo
linear dos solos [10].

Tais simulagBes permitiram criar uma base de dados sintética de registos de movimentos
horizontais sismicos a superficie, permitindo a elaboracdo de equacdes de previsdo dos
movimentos do solo para o Arquipélago dos Acores, para os diferentes tipos de terreno
caracterizados no Anexo Nacional do EC8. As frequéncias analisadas (Quadro 1) contemplam
as frequéncias fundamentais do parque habitacional dos Acores (1 — 10 Hz) [11,12] e as
frequéncias fundamentais encontradas para diversos tipos de terreno (0,52 — 7 Hz) [11,12,13].

Quadro 1 — Tabela de Frequéncias [Hz]

0,17 0,24 0,33 0,52 0,95 1,28 1,67 1,96 2,44 3,33 4,17

5 5,88 6,25 6,67 10 12,5 14,29 16,67 20 33,33 50
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2. SIMULACAO DE EVENTOS SISMICOS A SUPERFICIE

Para a acdo sismica no substrato rochoso, foi considerada a base sintética de dados de
aceleracao, obtida com 0 modelo estocastico de falha-finita [2,3] considerando os parametros
regionais obtidos para a regido dos Acores [4].

A base de dados de aceleracdo no substrato rochoso é constituida por espetros de aceleracéo
horizontal resultantes de simulacfes de eventos sismicos cujas magnitudes se encontram
compreendidas entre 4,1 e 7,5, com incrementos de 0,2, e para distancias hipocentrais entre 1
e 400 km.

Para a regido dos Acores, a informacgao disponivel para os autores nao contempla um ndmero
suficiente de sequéncias estratigraficas reais para a avaliacdo da agdo sismica a superficie
pelo que se utilizaram os perfis geotécnicos apresentados em [8], caracterizando seis tipos de
sequéncias estratigraficas que pretendem representar a variabilidade estratigrafica na regiao.

A informagé&o acerca das propriedades dos materiais constituintes dos estratos que constituem
cada um dos tipos de colunas permitiu em [8] a elaboracdo de 200 unidades de colunas para
cada um dos tipos de terreno, obtendo-se assim uma base de dados de 1200 colunas de solo.
A simulacdo de movimentos a superficie do terreno é efetuada com recurso a uma abordagem
estocastica, do modelo de propagacéo vertical de ondas de corte [10], em que o calculo de
fungéo de transferéncia entre a base e o topo da coluna de solo permite obter a resposta em
aceleracao, no topo da coluna uma vez conhecido o espetro de poténcia da acdo no substrato
rochoso. Este modelo de propagacéo vertical de ondas de corte esta inserido no LNECIoss [14],
ferramenta computacional utilizada na elaborag¢éo desta comunicacao.

Para cada sequéncia estratigrafica considerada foi tomado cada um dos eventos sismicos da
base sintética de dados no substrato rochoso. A respetiva resposta em aceleracdo superficial
horizontal do terreno foi calculada, resultando numa base de dados sintética, constituida por
valores espetrais de aceleracdo a superficie para cada tipo de terreno considerado como
representativo dos solos do Arquipélago dos Acores.

De modo a reduzir a dispersao do conjunto de resultados, que possa ser causada por algumas
das colunas de solo construidas apresentarem uma resposta excessiva, foi calculado o
contetdo espetral de cada um dos registos de aceleracdo a superficie, para cada tipo de solo,
e ordenados o0s registos por ordem ascendente para posterior remocado dos espetros que
representem variagdes excessivas, sem, no entanto, colocar em causa a Vvariabilidade
intrinseca dos resultados. Apos avaliacdo de outliers, foi considerado adequado tomar um
quantilho bilateral de 5% para a percentagem de registos a eliminar (Figura 1), resultando na
diminuicdo da dispersédo, comprovada pela reducdo do valor do desvio padrdo (Quadro 2,
exemplo para o conjunto de espetros do terreno tipo Il, para um evento caracterizado por um
par magnitude-distancia). A aplicacdo desta metodologia a cada conjunto de 200 espetros de
aceleracdo a superficie, relativos a cada par magnitude-distancia hipocentral, resulta em
subconjuntos de 190 espetros para cada tipo de terreno.
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95% dos valores
do Intervalo

2.5% dos valores
mais elevados

2.5% dos valores
mais baixos

Média do Intervalo

Figura 1 — Distribuicdo Normal de Probabilidade com eliminag&o dos Extremos

Quadro 2 — Caracterizacdo estatistica da amostra (contetdo espetral das
colunas de solo do terreno do tipo Il) antes e apos remogéao de outliers

Antes da remogéo ApOs remocao
Dimensao 200 190
Média, u 188,410 188,412
Desvio Padréo, o 7,304 6,286
Coef. de variagéo, 9/, 3,9% 3,3%

3. CALCULO DOS COEFICIENTES DAS EQUACOES DE PREVISAO DO
MOVIMENTO SiSMICO DO SOLO

A relagdo funcional para traduzir a amplitude dos movimentos sismicos do solo num dado local,
dado a ocorréncia de um evento de magnitude M a uma distancia R da fonte, assume uma
forma genérica do tipo

log Y =c; + f1(M) + f,(R) + f3(P) + ¢ 1)
sendo

Y a intensidade do movimento do solo que se pretende prever (exemplo, aceleragéo
espetral, valores de pico da aceleracao, velocidade ou deslocamento);

£ uma variavel aleatéria que reflecte a natureza imprevisivel do movimento do solo e as
caracteristicas do modelo utilizado que se traduz numa dispersdo em relagdo ao valor
previsto pelo modelo de atenuacdo. Admite-se que esta variavel tem distribuicdo normal
de média nula e variancia o,°.

e em que

fi(M) considera a variagdo da amplitude do movimento do solo com a energia libertada na
fonte sismica;

f2(R) tem em conta a variagdo da amplitude do movimento do solo com a distancia do local a
fonte sismica, sendo composta, normalmente, por dois termos que consideram a
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atenuacdo geométrica (logY é proporcional a logR) e a atenuagéo inelastica (logY é
proporcional aRr );

f3(P) representa a funcgéo relacionada com as caracteristicas da fonte e/ou efeitos locais e
normalmente utiliza valores 0, 1 e 2 para as diferentes classes de terreno ou diferentes
tipos de falhas. Atualmente comecam j& a aparecer expressdes que traduzem os efeitos
nao lineares dos solos [5].

Neste estudo, a relacdo funcional considerada para as equacdes de previsdo da média
geométrica da componente horizontal da aceleracéo, para os Acores, é a ja considerada para
Portugal Continental [15] e assume, para cada tipo de terreno, a forma da expressao (2):

log[A(A)] = C1(f) + C:(FHM + C3(FIM? + Co(f) log R + Cs(fIR + o, 2

sendo A(f) a ordenada espetral de aceleracdo em cm/s?, para a frequéncia, f, M a magnitude
do evento, R a distancia hipocentral, em km, e ¢ o desvio em relacdo ao valor previsto pelo
modelo de atenuagdo ajustado.

Os coeficientes, C;, foram estimados por meio de regress6es multi-lineares, sobre as bases de
dados sintéticas dos espetros de aceleracdo no substrato rochoso e no topo de colunas de solo,
para o conjunto de frequéncias ja apresentado no Quadro 1.

O processo de analise foi otimizado fazendo-se recurso de variaveis condicionais, conotadas
como variaveis “Dummy”, as quais apresentam a forma da expressédo (3), na qual g € um
coeficiente que é igual a zero quando o tipo de terreno ndo corresponde ao tipo de terreno para
0 qual se calcula a regresséao e igual a 1 no caso contrario como expresso na expressao (4) e
C; corresponde ao coeficiente quando se considera o terreno tipo j.

€= 66 ©)

j=0

B = {1 ,para o terreno tipo j
J 0 ,nos casos contrarios

(4)

sendo i o indice do coeficiente, variando de 1 a 5 (expressédo 2) e j o tipo de terreno, variando
de 0 a 6, com j=0 quando se trata do substrato rochoso.

3.1 Resultados Obtidos

O Quadro 3 apresenta os coeficientes estimados para o substrato rochoso e os Quadros 4 a 9,
os valores dos coeficientes estimados para os diferentes tipos de terreno.
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Quadro 3 — Coeficientes para o substrato rochoso

Frequéncia [HZz] Cy C, Cs C, Cs O
0,17 -8,5201 2,0699 -0,0787 -0,4564 -0,0031 0,2273
0,24 -8,6461 2,2166 -0,0941 -0,3827 -0,0035 0,2278
0,33 -8,8140 2,4473 -0,1222 -0,2620 -0,0043 0,2297
0,52 -8,3372 2,4531 -0,1302 -0,2255 -0,0048 0,2355
0,95 -7,0411 2,2687 -0,1261 -0,2066 -0,0056 0,2472
1,28 -5,9815 2,0261 -0,1105 -0,2255 -0,0060 0,2540
1,67 -4,9286 1,7622 -0,0921 -0,2443 -0,0063 0,2617
1,96 -4,2214 1,5776 -0,0786 -0,2631 -0,0066 0,2659
2,44 -3,3382 1,3443 -0,0613 -0,2915 -0,0068 0,2724
3,33 -2,1834 1,0375 -0,0380 -0,3462 -0,0072 0,2824
4,17 -1,5074 0,8588 -0,0240 -0,3929 -0,0074 0,2890

5 -0,9966 0,7265 -0,0134 -0,4430 -0,0075 0,2956
5,88 -0,7064 0,6569 -0,0078 -0,4877 -0,0075 0,2996
6,25 -0,5441 0,6202 -0,0047 -0,5195 -0,0075 0,3023
6,67 -0,4177 0,5932 -0,0024 -0,5510 -0,0075 0,3048

10 -0,0539 0,5374 0,0032 -0,7176 -0,0071 0,3147
12,5 -0,0819 0,5730 0,0011 -0,8152 -0,0067 0,3171
14,29 -0,2287 0,6256 -0,0027 -0,8668 -0,0064 0,3162
16,67 -0,3655 0,6648 -0,0056 -0,8849 -0,0063 0,3146

20 -0,6024 0,7244 -0,0099 -0,8916 -0,0061 0,3108
33,33 -1,5815 0,9032 -0,0233 -0,7378 -0,0059 0,2939

50 -1,6389 0,9120 -0,0240 -0,7250 -0,0060 0,2932

Quadro 4 — Coeficientes para o terreno do tipo |

Frequéncia [HZz] C, C, Cs C, Cs O
0,17 -7,8327 2,1244 -0,0871 -0,8472 -0,0021 0,2342
0,24 -8,0511 2,3020 -0,1049 -0,7770 -0,0024 0,2353
0,33 -8,3832 2,5270 -0,1296 -0,6708 -0,0030 0,2372
0,52 -7,9375 2,5664 -0,1425 -0,5765 -0,0038 0,2426
0,95 -6,7916 2,4184 -0,1407 -0,5340 -0,0048 0,2533
1,28 -5,7522 2,1829 -0,1255 -0,5426 -0,0052 0,2583
1,67 -4,6819 1,9217 -0,1072 -0,5615 -0,0056 0,2657
1,96 -4,0079 1,7528 -0,0949 -0,5746 -0,0059 0,2705
2,44 -3,1083 1,5112 -0,0767 -0,5688 -0,0063 0,2769
3,33 -2,0441 1,1975 -0,0532 -0,4665 -0,0072 0,2935
4,17 -1,3865 0,9639 -0,0372 -0,2884 -0,0078 0,3086

5 -0,6734 0,7026 -0,0208 -0,1392 -0,0078 0,2990
5,88 -0,3044 0,5727 -0,0119 -0,1523 -0,0075 0,2942
6,25 -0,2038 0,5351 -0,0086 -0,1993 -0,0074 0,2949
6,67 -0,1914 0,5280 -0,0072 -0,2596 -0,0072 0,2926

10 -0,4784 0,6059 -0,0098 -0,4513 -0,0067 0,2797
12,5 -0,6972 0,6644 -0,0135 -0,4859 -0,0065 0,2781
14,29 -0,7902 0,6895 -0,0151 -0,5006 -0,0064 0,2776
16,67 -0,8271 0,6997 -0,0158 -0,5079 -0,0064 0,2774

20 -0,8592 0,7093 -0,0163 -0,5167 -0,0064 0,2773
33,33 -0,8457 0,7119 -0,0163 -0,5392 -0,0062 0,2783

50 -0,8202 0,7069 -0,0159 -0,5434 -0,0062 0,2783
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Frequéncia [Hz] (0% C, Cs C, Cs O
0,17 -7,7791 2,1205 -0,0867 -0,8735 -0,0020 0,2348
0,24 -8,0084 2,2977 -0,1045 -0,7961 -0,0024 0,2357
0,33 -8,3458 2,5209 -0,1291 -0,6831 -0,0030 0,2375
0,52 -7,9071 2,5565 -0,1418 -0,5780 -0,0038 0,2424
0,95 -6,8053 2,4067 -0,1400 -0,5091 -0,0048 0,2519
1,28 -5,7943 2,1689 -0,1248 -0,5004 -0,0053 0,2561
1,67 -4,7299 1,9025 -0,1063 -0,5126 -0,0056 0,2626
1,96 -4,0372 1,7279 -0,0938 -0,5327 -0,0058 0,2665
2,44 -3,0512 1,4735 -0,0749 -0,5694 -0,0061 0,2709
3,33 -1,6865 1,1366 -0,0494 -0,6488 -0,0064 0,2803
4,17 -0,8055 0,9321 -0,0337 -0,7112 -0,0066 0,2911

5 -0,1110 0,7710 -0,0212 -0,7259 -0,0069 0,3119
5,88 0,2735 0,6763 -0,0142 -0,6866 -0,0072 0,3353
6,25 0,4831 0,6146 -0,0099 -0,6370 -0,0073 0,3404
6,67 0,6403 0,5643 -0,0064 -0,6027 -0,0074 0,3301

10 1,0329 0,4138 0,0053 -0,6740 -0,0071 0,3286
12,5 0,9379 0,4323 0,0047 -0,7860 -0,0066 0,3039
14,29 0,9402 0,4329 0,0051 -0,8382 -0,0064 0,2987
16,67 1,0035 0,4148 0,0067 -0,8531 -0,0063 0,3000

20 1,0903 0,3812 0,0093 -0,8555 -0,0062 0,3025
33,33 0,4945 0,4995 0,0005 -0,8121 -0,0061 0,2905

50 0,4660 0,5014 0,0003 -0,8030 -0,0061 0,2898

Quadro 6 — Coeficientes para o terreno do tipo lll

Frequéncia [HZz] C, C, Cs C, Cs O
0,17 -7,5597 2,0425 -0,0810 -0,8425 -0,0021 0,2349
0,24 -7,7807 2,2222 -0,0989 -0,7765 -0,0024 0,2359
0,33 -8,1247 2,4545 -0,1240 -0,6786 -0,0030 0,2380
0,52 -7,7169 2,5141 -0,1382 -0,6017 -0,0038 0,2441
0,95 -6,5761 2,3834 -0,1373 -0,5851 -0,0048 0,2573
1,28 -5,6397 2,1649 -0,1233 -0,5552 -0,0054 0,2638
1,67 -4,7340 1,9224 -0,1066 -0,4957 -0,0060 0,2749
1,96 -4,1734 1,7616 -0,0953 -0,4422 -0,0065 0,2840
2,44 -3,3741 1,5102 -0,0773 -0,3304 -0,0071 0,3011
3,33 -2,0755 1,0802 -0,0487 -0,1003 -0,0076 0,3355
4,17 -1,0819 0,7583 -0,0286 0,0037 -0,0073 0,3234

5 -0,5444 0,5804 -0,0162 -0,0187 -0,0070 0,3117
5,88 -0,4234 0,5401 -0,0120 -0,0889 -0,0069 0,3104
6,25 -0,4206 0,5373 -0,0108 -0,1370 -0,0069 0,3031
6,67 -0,4665 0,5501 -0,0107 -0,1822 -0,0069 0,2931

10 -0,7207 0,6268 -0,0137 -0,3088 -0,0067 0,2757
12,5 -0,7655 0,6392 -0,0141 -0,3312 -0,0067 0,2768
14,29 -0,5414 0,5722 -0,0089 -0,3377 -0,0066 0,2812
16,67 -0,4246 0,5365 -0,0062 -0,3415 -0,0066 0,2822

20 -0,4275 0,5346 -0,0059 -0,3489 -0,0065 0,2813
33,33 -1,0377 0,6815 -0,0167 -0,3052 -0,0066 0,2743

50 -1,0865 0,6921 -0,0174 -0,3005 -0,0066 0,2738
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Quadro 7 — Coeficientes para o terreno do tipo IV

Frequéncia [Hz] C; C, (0 (O Cs O¢
0,17 -7,8903 2,1438 -0,0885 -0,8507 -0,0021 0,2344
0,24 -8,1094 2,3213 -0,1063 -0,7799 -0,0024 0,2354
0,33 -8,4406 2,5457 -0,1310 -0,6725 -0,0030 0,2374
0,52 -7,9856 2,5821 -0,1437 -0,5769 -0,0038 0,2426
0,95 -6,8271 2,4311 -0,1417 -0,5327 -0,0048 0,2533
1,28 -5,7667 2,1942 -0,1265 -0,5469 -0,0052 0,2587
1,67 -4,6782 1,9329 -0,1082 -0,5705 -0,0056 0,2662
1,96 -3,9913 1,7634 -0,0960 -0,5852 -0,0058 0,2708
2,44 -3,0627 1,5202 -0,0778 -0,5858 -0,0062 0,2766
3,33 -1,9215 1,2011 -0,0542 -0,5192 -0,0069 0,2874
4,17 -1,2311 0,9857 -0,0390 -0,4536 -0,0072 0,2889

5 -0,6968 0,8120 -0,0261 -0,4584 -0,0072 0,2888
5,88 -0,4114 0,7233 -0,0190 -0,5034 -0,0071 0,2908
6,25 -0,2657 0,6768 -0,0152 -0,5290 -0,0071 0,2932
6,67 -0,1535 0,6406 -0,0121 -0,5520 -0,0070 0,2956

10 0,6579 0,3612 0,0085 -0,5287 -0,0069 0,3008
12,5 0,2677 0,4519 0,0027 -0,5933 -0,0064 0,2924
14,29 -0,2190 0,5859 -0,0065 -0,6399 -0,0062 0,2839
16,67 -0,4241 0,6416 -0,0104 -0,6509 -0,0061 0,2818

20 -0,5966 0,6875 -0,0136 -0,6567 -0,0060 0,2807
33,33 -0,8538 0,7521 -0,0182 -0,6560 -0,0059 0,2789

50 -0,8774 0,7579 -0,0187 -0,6558 -0,0059 0,2787

Quadro 8 — Coeficientes para o terreno do tipo V

Frequéncia [HZz] C, C, Cs C, Cs O
0,17 -8,4556 2,2924 -0,0995 -0,8225 -0,0021 0,2339
0,24 -8,6666 2,4680 -0,1172 -0,7490 -0,0024 0,2348
0,33 -8,9512 2,6791 -0,1410 -0,6417 -0,0031 0,2368
0,52 -8,3692 2,6748 -0,1507 -0,5449 -0,0039 0,2419
0,95 -7,1627 2,4884 -0,1462 -0,4806 -0,0049 0,2518
1,28 -6,1311 2,2355 -0,1297 -0,4720 -0,0053 0,2557
1,67 -5,0621 1,9543 -0,1100 -0,4826 -0,0056 0,2617
1,96 -4,3756 1,7706 -0,0966 -0,5022 -0,0058 0,2651
2,44 -3,4191 1,5041 -0,0766 -0,5367 -0,0059 0,2683
3,33 -2,1493 1,1502 -0,0494 -0,6146 -0,0060 0,2735
4,17 -1,3844 0,9393 -0,0328 -0,6880 -0,0059 0,2766

5 -0,7975 0,7783 -0,0200 -0,7592 -0,0057 0,2784
5,88 -0,4567 0,6890 -0,0128 -0,8138 -0,0056 0,2792
6,25 -0,2702 0,6400 -0,0088 -0,8433 -0,0055 0,2803
6,67 -0,1274 0,6047 -0,0058 -0,8750 -0,0054 0,2812

10 0,5952 0,4370 0,0078 -1,0064 -0,0050 0,2915
12,5 0,7806 0,4067 0,0102 -1,0455 -0,0050 0,2970
14,29 0,8760 0,3894 0,0117 -1,0716 -0,0049 0,2973
16,67 0,8062 0,4025 0,0109 -1,0815 -0,0048 0,2966

20 0,4803 0,4705 0,0063 -1,0787 -0,0046 0,2945
33,33 -0,9288 0,7853 -0,0169 -0,9575 -0,0045 0,2768

50 -1,0620 0,8094 -0,0187 -0,9355 -0,0045 0,2754
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Quadro 9 — Coeficientes para o terreno do tipo VI

Frequéncia [Hz] C, C, Cs C, Cs O¢
0,17 -7,7957 2,1151 -0,0863 -0,8509 -0,0021 0,2342
0,24 -8,0160 2,2927 -0,1042 -0,7799 -0,0024 0,2353
0,33 -8,3507 2,5179 -0,1289 -0,6726 -0,0030 0,2372
0,52 -7,9123 2,5582 -0,1419 -0,5759 -0,0038 0,2425
0,95 -6,7785 2,4105 -0,1402 -0,5274 -0,0048 0,2529
1,28 -5,7419 2,1749 -0,1250 -0,56347 -0,0052 0,2578
1,67 -4,6649 1,9125 -0,1066 -0,5563 -0,0056 0,2650
1,96 -3,9768 1,7420 -0,0943 -0,5760 -0,0059 0,2697
2,44 -3,0387 1,4973 -0,0759 -0,5901 -0,0062 0,2757
3,33 -1,9021 1,1837 -0,0521 -0,5392 -0,0070 0,2911
417 -1,2540 0,9706 -0,0368 -0,3962 -0,0076 0,3103

5 -0,6204 0,7356 -0,0218 -0,2172 -0,0079 0,3079
5,88 -0,2308 0,5931 -0,0126 -0,1775 -0,0077 0,2969
6,25 -0,0843 0,5372 -0,0085 -0,1991 -0,0076 0,3004
6,67 -0,0333 0,5163 -0,0064 -0,2515 -0,0074 0,3010

10 -0,1986 0,5589 -0,0065 -0,4731 -0,0068 0,2828
12,5 -0,3890 0,6118 -0,0097 -0,5232 -0,0066 0,2805
14,29 -0,4530 0,6342 -0,0110 -0,5536 -0,0064 0,2801
16,67 -0,4555 0,6417 -0,0114 -0,5770 -0,0064 0,2801
20 -0,3866 0,6419 -0,0112 -0,6262 -0,0062 0,2810
33,33 -0,5469 0,6608 -0,0125 -0,5847 -0,0063 0,2804
50 -0,5403 0,6591 -0,0124 -0,5845 -0,0062 0,2800

Fazendo uma breve andlise critica aos parametros obtidos, constata-se que os coeficientes
tomam valores de acordo com o esperado, tendo em conta o fenémeno fisico que representam.
Assim, (i) C, e C5 tém valores negativos, uma vez que traduzem a variagdo da amplitude do
movimento do solo com a distancia e representam o declive da atenuacdo geométrica e
atenuacdo elastica, respetivamente [4]; (ii) C, tem valores positivos, representando a variagao
da amplitude do movimento do solo com a energia libertada (magnitude) e iii) Cs,
principalmente para as baixas frequéncias, tem valores negativos, sendo cada vez menores
para as altas frequéncias. Este parédmetro pretende representar a observagdo de que a
amplitude do movimento sismico néo cresce indefinidamente com a magnitude, havendo uma
“saturacao” para as magnitudes elevadas.

4. APLICACAO AO SISMO DE 9 DE JULHO DE 1998

Uma vez estimadas as leis de atenuacédo para as ilhas dos Acores, é pertinente compara-las
com a informacao de registos reais. Dada a escassez de dados, torna-se dificil cruzar os
registos e perfis estratigraficos no local da estacdo sismica, sendo que a informacao existente
na base de dados da rede acelerografica nacional [16] referente ao tipo de terreno é
maioritariamente uma redutora classificagdo do solo como “ rijo, intermédio ou brando”.

No entanto, foi considerado um registo do evento sismico ocorrido a 9 de Julho de 1998. Este
evento teve magnitude M,, = 6,1 [17,18], epicentro de coordenadas 38,63°N; 28,52°W e uma
profundidade de 5 km [19]. O registo considerado foi o obtido na estagdo GZC (Angra do
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Heroismo) localizada ao nivel do solo nas coordenadas 38,6557°N; 27,2167°W [16] e a uma
distancia epicentral de cerca de 113 km.

Para a estacdo em questdo, o solo € descrito [16] como “terreno firme ou rijo, sobreposto num
estrato de menor rigidez”. Esta descricdo permite assemelha-lo, nas colunas sintéticas [8], a
um terreno do tipo | ou do tipo VI.

Para uma classificagdo mais correta foi constatado, com auxilio das coordenadas da estacéo,
que esta se encontra no interior de uma habitagéo localizada em zona urbana classificada
(Zona Historica [20]). Com esta informagé&o foi assumido que o solo é representado pela coluna
tipo VI por esta apresentar solos de menor rigidez nas camadas mais superficiais 0 que se
poderia traduzir numa maior facilidade de instalacdes prediais.

Sendo pertinente a comparacao com leis de previsdo utilizadas internacionalmente, calcula-se,
para 0 mesmo evento, o espetro de aceleragéo previsto pela lei internacional [5], que considera
o efeito n&o linear dos solos.

A figura 2 apresenta os espetros de resposta elastica de aceleracdo horizontal no intervalo
[0s; 4s] com fragdo de amortecimento critico de 5% para os registos da estagdo sismica nas
direcdes X (E-W) e Y(N-S), o espetro obtido pela aplicacdo das equacdes de previsdo definidas
neste estudo (M=6,1; R=113 km, terreno do tipo VI) e o0 espetro obtido pela aplicacdo da
equacgdo de previsao [5]. Para a aplicacdo desta lei considerou-se um valor Vs;, = 908 m/s,
obtido pela média dos valores da totalidade das colunas do terreno tipo VI, sendo que o valor
de Vs;, para cada uma das colunas de solo é obtido pela expressao (5), presente na norma
europeia [9]:

30 (5)

n hi

i=117_i

VS30 =

em que n € 0 numero de estratos da coluna de solo, h; a espessura do estrato 7 e v; a
velocidade média das ondas de corte no estrato i.

Da Fig. 2, conclui-se que o espetro obtido pela lei estimada para os Agores, reproduz melhor,
em comparacgdo com a lei [5], o valor maximo observado no registo, quer em amplitude quer no
periodo espetral em que aquele ocorre.

De referir que, para além da incerteza relativa ao tipo de terreno, existe a incerteza relativa a
magnitude do sismo (estimada entre 5,9 e 6,2 [17,18,19]) e a localizacdo do foco. As incertezas
relativas as caracteristicas dos sismos influenciam a precisdo dos resultados obtidos, embora
seja a incerteza na geologia superficial a originar maior variabilidade nos resultados. Convém
referir, também, as limitagBes inerentes ao modelo utlizado para estimar a resposta da coluna
de solo, que considera unicamente ondas S com polariza¢do horizontal, ndo contemplando, por
exemplo, ondas superficiais (cuja contribuicdo sera patente no registo real).
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Figura 2 — Espetros de aceleragéo para os registos obtidos na estacdo GZC, para a lei de
previsdo deste estudo (considerando o evento Mw=6,1 e R=113 km e solo do tipo VI) e para a
lei de previséo [5], para o mesmo evento e considerando Vs;, = 908 m/s.

As leis estimadas para a regido dos Acores foram ainda aplicadas em [18] para 0s registos em
outras estagbes para o sismo de 9 de Julho de 1998. Nesse estudo concluiu-se que 0s
resultados obtidos com as leis de atenuacdo genéricas para a Europa ndo sdo de
aplicabilidade razoavel neste caso, sendo que as leis de atenuacdo com a inclusdo dos efeitos
da geologia superficial estabelecidas para os Acores apresentam uma melhor aproximagao aos
registos. A Fig. 2 corrobora esta concluséo.

5. COMENTARIOS FINAIS

Estimaram-se leis de previsdo da amplitude dos movimentos do solo, inexistentes até a data,
para a regido autbnoma dos Acores, quer no substrato rochoso quer para a superficie do
terreno, considerando os tipo de terrenos presentes em [8], para frequéncias até 50 Hz,
magnitudes de 4,1 a 7,5 e distancias de 1 a 400 km.

Por terem em consideracéo os solos da regido, as leis em questdo permitem contemplar efeitos
locais representando uma mais-valia face a leis internacionais existentes, inadequadas a
realidade dos solos existentes no Arquipélago dos Acores.

O estudo efectuado revela-se, assim, fundamental para futuros estudos de perigosidade
sismica, importantes ndo s6 a nivel regulamentar mas também em todas as areas da gestéo e
planeamento de emergéncia, contribuindo, assim, para a diminui¢cdo da incerteza sistémica na
avaliacdo da perigosidade sismica e risco sismico em Portugal.

Como trabalho futuro, referia-se a comparacao da lei aqui obtida com todos os registos obtidos
pela rede acelerogréfica nacional. Tal tarefa afigura-se de dificil execugéo, ndo s6 devido ao
reduzido nimero de registos para uma variada gama de distancias e magnitudes mas, também,
pela escassez de informacao relativa a geologia superficial no local de instalacdo das estacoes.
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