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SUMARIO

A avaliagdo dos movimentos sismicos a superficie, contemplando os efeitos de sitio, esta

dependente das carateristicas geoldgicas dos terrenos no local em analise.

Para o Arquipélago dos Acores a informacdo geotécnica disponivel ndo permite uma
avaliagdo geograficamente global da resposta sismica dos terrenos carateristicos desta

regido.

Assim, ap0ls levantamento e sintese de toda a informacdo disponivel, foram idealizados
perfis estratigréficos sintéticos, representativos da variabilidade dos solos da regido,
permitindo posteriormente modelar a propagacdo da energia sismica, materializada na
forma de ondas de corte S, através de um meio estratificado representado por uma
sequéncia de camadas, e consequentemente, avaliar a alteracdo do movimento sismico

devido a influéncia daquela.

Palavras-chave : Arquipélago dos Agores, Perfil estratigrafico, Efeitos de sitio.
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1. INTRODUCAO

O conteudo espectral dos movimentos sismicos superficiais € o resultado de um processo
complexo que engloba a propagacédo de energia sismica através de um meio heterogéneo
no que a impedancia diz respeito, sendo fortemente condicionado pela geologia local e em
particular pelas carateristicas dos terrenos de menor impedéancia, que se encontram a
pequena profundidade.

Para a componente horizontal daqueles movimentos, as ondas de corte S, com polarizacédo
horizontal, constituem uma das componentes fundamentais, sendo fortemente dependentes
das carateristicas de impedancia do meio atravessado [1]. Como tal, uma avaliacdo
fidedigna dos movimentos sismicos a superficie est4d dependente da disponibilidade de
informagdo geoldgica, em particular do conhecimento dos perfis (ou sequéncias)
estratigraficos representativos dos locais em analise.

Para o Arquipélago dos Acores a informacao geotécnica, disponivel em tempo util, sobre os
perfis estratigraficos predominantes, é insuficiente e o0s perfis existentes ndo sao
representativos da variabilidade dos solos da regido. Assim, ndo é possivel uma avaliacdo
generalizada dos movimentos sismicos a superficie na regiéo.

Nesta comunicacdo aborda-se a geragéo estatistica de perfis estratigréficos artificiais com
vista a criacdo de uma amostra, por um lado suficientemente numerosa e, por outro,
representativa das tipologias identificadas no Anexo Nacional do EC8 [2] para o Arquipélago
dos Acores.

A base de dados, contendo o conjunto de perfis de solo gerados, permitird posteriormente a
simulacao de eventos sismicos a superficie [3], recorrendo ao simulador LNECLoss [4] no
gual se utiliza o modelo linear equivalente [5] para simular a ndo-linearidade mecanica dos
terrenos a profundidade reduzida.

2. ENQUADRAMENTO REGIONAL

O arquipélago dos Acores é uma regido de origem vulcanica que se encontra
geograficamente localizada no oceano Atlantico Norte, mais concretamente no poligono
formado pelas latitudes 36° e 43° Norte e longitudes 25° e 31° Oeste, compreendendo um
total de nove ilhas que se encontram distribuidas pelos grupos Oriental, Central e Ocidental.

A regido encontra-se inserida numa zona de acomodacao de tensdes entre trés importantes
estruturas tectonicas (placas Africana, Euro-Asiatica e Americana) [6] estando grande parte
das ilhas, excluindo-se Corvo e Flores, numa estrutura com forma aproximadamente
triangular denominada por Plataforma dos Agores [7].

Neste quadro tecténico € pertinente mencionar a existéncia de uma faixa de expansédo
oceanica, na fronteira entre a plataforma dos Acores e a placa Euro-Asidtica, denominada
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por Rifte da Terceira sobre o qual se encontram localizadas as ilhas da Terceira, Graciosa e
a parte ocidental da ilha de S. Miguel.

A Figura 1 ilustra a localizacdo geogréfica do arquipélago assim como as estruturas
tectonicas existentes nas proximidades deste.
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Figura 1 — Enquadramento geotecténico dos Acores (adaptado de [7])

A dindmica do conjunto de estruturas tectonicas existentes nas proximidades da regido tem
um papel importante na sismicidade e nos eventos vulcanicos que ocorrem na regiao,
principalmente no que diz respeito a qualidade e a variacdo dos materiais emitidos [8] nas
diferentes ilhas.

E possivel classificar os eventos vulcanicos como havaianos, estrombolianos, vulcanianos,
surtseianos, freatoplinianos, sub-plinianos, plinianos e ultraplinianos, estando esta
classificacdo dependente de parametros, tais como [9]: i) a magnitude da fase erutiva,
determinada em fung¢é@o do volume total emitido; ii) o poder dispersivo, definido pela area
coberta pelos piroclastos de queda; iii) a intensidade, dependente da altura da coluna
eruptiva; e iv) o potencial destrutivo da erupcao, definido pela &rea abrangida pela isopaca
de 1 m.

Os eventos vulcanicos podem ainda ser classificados como monogenéticos ou poligenéticos
consoante ocorra apenas um evento isolado ou um conjunto de eventos, sendo que 0S
periodos de ocorréncia variam de dezenas de anos (monogenéticos) até milhares de anos
(poligenéticos) [8].

Ainda de acordo com [8] é possivel atribuir-se os produtos emitidos na erupcéo as fases que
ocorrem num evento, estando as escoadas lavicas associadas a fases efusivas e os
piroclastos a fases explosivas (Figura 2).

Geracdo de perfis estratigraficos artificiais para o Arquipélago dos Agores 3



JPEE 2014 Sas Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

( Lava pahoehoe
Fase Efusiva — Escoadas Lavicas Lava "aa"
Lava em Blocos

Piroclastos

F Explosiva —
k ase bxplosva {Escoadas Piroclasticas

Figura 2 — Esquema de Fases eruptivas e produtos correspondentes

As sequéncias de eventos vulcanicos tém, assim, um papel fundamental na definicdo da
paisagem e nha estrutura dos terrenos. Os eventos vulcanicos com caracter poligenético sdo
os mais influentes, ndo s6 pela ocorréncia de diferentes tipos de episédios vulcanicos, mas
também porque a sua longa duragéo, que pode atingir dezenas de milhares de anos [8],
permite a ingeréncia de processos erosivos ocasionadores de alternancia de estratos
vulcanicos originais com estratos sedimentares.

MODELOS DE PERFIS ESTRATIGRAFICOS PARA O ARQUIPE LAGO DOS
ACORES

Para as ilhas dos Acores a insuficiéncia ou, pelo menos, a inacessibilidade de perfis
estratigraficos baseados em sondagens geoldgicas ndo permitiu a avaliacdo dos efeitos
sismicos de sitio de forma representativa da referida heterogeneidade geoldgica

De modo a preencher as lacunas existentes relativas aos terrenos da regido, elaboraram-se
perfis de solo sintéticos, pretendendo-se que estes sejam representativos dos solos da
regido, tendo em consideragdo o carater vulcanico da regido e a forte dependéncia das
sequéncias estratigraficas e das propriedades dos materiais com o tipo e a ocorréncia
temporal de eventos vulcanicos.

Para a criacdo de uma base de dados de propriedades dos solos para o Arquipélago foram
utilizados estudos desta regido [10,11] complementando-se a informacdo com outros
trabalhos elaborados para regides de génese similar [12,13].

Como resultado elaboraram-se seis modelos de perfis estratigraficos, cujas propriedades
dos materiais se encontram perfeitamente definidas, permitindo a aplicagcdo de metodologias
estocasticas para a geragao de variados perfis estratigraficos para a regido dos Agores.

3.1 Propriedade dos materiais ocorrentes

BN

A informacdo de base recolhida destina-se a geracdo de modelos geotécnicos de perfis
estratigraficos adequados a aplicacdo do modelo de propagacao vertical de ondas de corte
com polariza¢do horizontal. Conforme [4], este modelo é um modelo pseudo-nao linear com
ajuste iterativo das propriedades mecénicas dos solos de deformabilidade — o modulo de
distorcdo secante elastico — e de dissipacao energética por histerese mecénica — a fragéo
de amortecimento critico — de modo a compatibilizar os valores adotados em cada zona ao
valor médio temporal da distor¢cdo nela ocorrida. Cada zona individual pode ser um estrato
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ou uma sub-divisdo de um estrato, sendo a respetiva espessura funcdo do comprimento de
onda associado a frequéncia mais elevada presente no movimento excitador.

Para além das carateristicas de deformabilidade e de amortecimento é necessario conhecer
a massa volumica e a classificacao do tipo de curvas de degradacdo do modulo secante de
distorcdo e da fracdo de amortecimento critico em funcéo do nivel médio de distor¢ao. Esta
classificacdo pode ser efectuada com base no indice de plasticidade do solo, atribuindo-se o
valor nulo no caso de solos sem fracdo fina, por exemplo solos de dimenséo
predominantemente areia ou cascalho.

O resultado das informagdes recolhidas esta sintetizado no Quadro 1, onde se apresentam
os intervalos de valores da massa volumica e da velocidade de propagacado elastica de
ondas S e a estimativa do indice de plasticidade de diferentes unidades geotécnicas
identificadas no Arquipélago.

Quadro 1 — Intervalo de valores da massa volumica, p, e da velocidade de propagacao
das ondas S, vs e indice de plasticidade para diferentes materiais geolégicos
identificados no Arquipélago dos Acores

Pmin Pmiéx Vs min Vs max i”dif:‘_a 215
Plasticidade

wm® | @m® | (s) | (mis) )
Pedra-Pomes 0,601 0,738 220 4125 10
Ignimbrito (N&o Soldados) 0,7 1,7 250 700 10
Tufos Surtseianos 1,121 1,733 130 800 40
Escoria Basaltica 1,287 1,355 220 4125 20
Basaltos de queda (Depdsito) 1,53 1,733 80 200 0
Ignimbritos (Soldados) 1,532 1,852 500 702 0
Solos Pomiticos 1,6 1,8 220 4125 10
;rz)qCLllEi,:;)t(iEOe)pésito 1,619 1,983 220 4125 10
Traquitos (Escoadas de Lava) 2,04 2,24 600 1570 0
Clinker 2 2,3 300 1000 20
Basalto (Escoadas de Lava) 2,24 2,548 1000 3300 0
Basalto (Macico) 2,548 2,956 1000 3300 0
S:sl,_a;:,(; )Esponjoso (Escoadas 0.6 0.9 290 4125 0
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3.2 Hipdteses simplificativas consideradas

A adocao de modelos estratigraficos e das propriedades de materiais que tenham por base
registos reais ndo €, no entanto, condi¢cdo suficiente para que seja garantido que as
sequéncias estratigraficas geradas ndo representam singularidades o que indicaria ndo s6
uma incoeréncia das variacdes das colunas estratigraficas mas também que a consideracao
destas variagBes peculiares poderia desencadear a propagacdo de erros numericos, nos
célculos subsequentes invalidando os resultados obtidos.

Com vista a minimiza¢do da ocorréncia de singularidades nos modelos de perfis de solo a
gerar, torna-se necessario considerar hipéteses simplificativas, relativamente aos materiais
e aos estratos que constituem as diferentes sequéncias, as quais se enumera de seguida:

3.2.1 Propriedades dos materiais:

« Os limites do intervalo para as propriedades dos materiais sdo inalteraveis, em todas
as classes de perfis estratigraficos, e o valor de uma propriedade de um dado
material € constante para cada perfil gerado;

e Se para um mesmo estrato existir mais de uma possibilidade para o material
constituinte, elabora-se um novo tipo de perfil, alterando-se apenas o material no
estrato em questao;

» As carateristicas do material que constitui um estrato sdo consideradas constantes
apenas se a espessura do estrato for menor ou igual a 3m, admitindo-se para
espessuras superiores, um crescimento linear em profundidade desde o topo até a
base entre 95% e 105% do valor médio, ou seja de acordo com as expressoes (1) e

(2);

Propo,Estrato = (1 - 0'05) * Pméd (1)
PBase, Estrato = (1 + 0'05) " Pméd (2)

« A velocidade de propagacdo das ondas de corte num material encontra-se
dependente da massa volumica, de acordo com a expressao 3a:

V.= |— (3a)

Resulta, assim, que num estrato em que se verifiguem variacbes de densidade do
material, a velocidade de propaga¢do das ondas de corte € dependente da razdo
entre as densidades observadas a meio da espessura e um outro local do estrato,
segundo a expressao (3b);
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Vs méa X
Vs,Local — s,Méd PLocal (3b)

Pméa

em que Vg, ,cq representa a velocidade de propagacao das ondas no local onde se
verifica a propriedade (Topo ou base do estrato), p,,cq: representa a massa
volumica, V; ¢4 € a velocidade de propagacdo das ondas S na profundidade media
do estrato e py¢q representa a massa volumica na profundidade média do estrato;

As propriedades mecéanicas dos materiais correspondem a andlises em tensfes
totais, decorrente de a resposta sismica dos solos ser predominantemente nao
drenada, dada a diferenca de velocidade entre os fendmenos de aumento de
pressao intersticial (mecénico, local e associado a dilatancia) e de dissipacdo da
mesma (hidraulico, global). N&o séo considerados fenémenos de liquefacéo.

Propriedade dos estratos:

Estrato composto por um Unico material de forma a permitir a constituicdo de um
meio, aproximadamente homogéneo, para a propagacao de ondas;

Valores limites, para as espessuras dos estratos sdo proprios de cada um dos tipos
de perfis considerados;

A menos que seja feita uma excecdo, efetua-se a supressdo dos estratos que
apresentem uma espessura inferior a 0,5m;

Eliminac&o do estrato superficial de solo vegetal.

3.3 Modelos representativos dos perfis estratigrafi cos

Para o presente trabalho sdo considerados os modelos propostos em [10] como modelos de
base, justificando-se a decisdo com a natureza dos modelos que representam a sintese de
1108 perfis de solo reais, obtidos em diversas campanhas levadas a cabo na regido, e ainda
por estes terem constituido a base para a elaboracao dos perfis de solo presentes no Anexo
Nacional do Eurocodigo 8 [2], relativos a regido em questao.

Aos modelos de base utilizados foram ainda aplicadas as hipéteses simplificativas,
apresentadas anteriormente, resultando deste exercicio um total de seis modelos de perfis
de solo (Figura 3), em que 0 sexto tipo é resultante da alteracdo do material, que constitui o
primeiro estrato do perfil Tipo 1 (Traquito), por um novo material (Ignimbrito).
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Figura 3 — Modelos de perfis estratigraficos para o Arquipélago dos Acores

Conforme é possivel observar a cada elemento do perfil estratigrafico encontra-se associado
um intervalo de variagdo da espessura, varidvel geométrica indispensavel para a definicao
espectral da propagacao pretendida de ondas S. Esta dispersdo quantificada permite a
geracao aleatoria de valores de espessura para cada um dos modelos.
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O resumo do numero de estratos dos perfis, de cada um dos tipos, assim como do intervalo
de variagdo possivel para as espessuras dos mesmos encontram-se resumidos nos
Quadros 2 e 3.

Quadro 2 — Intervalos de Valores Para Cada Estrato nos Varios Perfis

Perfil Tipo 1 | Perfil Tipo 2 | Perfil Tipo 3 | Perfil Tipo 4 | Perfil Tipo 5 | Perfil Tipo 6
Espessura (M) | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
Estrato 1 10 | 12 1 5 0 3 1 2 | 05| 06 | 10 | 12
Estrato 2 3 5 2 3 1 3 2 3 |05 3 3 5
Estrato 3 0,5 1 2 3 1 3 0,5 1 o5 | 06 | 05 1
Estrato 4 2 3 2 3 0,5 3 0,5 1 0,5 3 2 3
Estrato 5 - - 2 3 | 05 1 1 2 5 7 - -
Estrato 6 - - 2 3 |05 1 2 3 |05 ]| 3 - -
Estrato 7 - - 5 7 1 2 0,5 1 05 | 06 - -
Estrato 8 - - - - 05| 3 |125]| 25|05 | 3 - -
Estrato 9 - - - - 0,5 1 1,25 | 2,5 - - - -
Estrato 10 - - - - - - 125 | 25 - - - -
Estrato 11 - - - - - - 1,25 | 2,5 - - - -
Estrato 12 - - - - - - 0 1 - - - -

Quadro 3 — Intervalos de Variacdo da Dimensao dos Perfis de Solo

Numero de | Espessura Minima | Espessura Maxima
Estratos do perfil de solo (m) | do perfil de solo (m)
Perfil Tipo 1 4 15,5 21
Perfil Tipo 2 7 16 27
Perfil Tipo 3 10 6 23
Perfil Tipo 4 12 12,5 24
Perfil Tipo 5 8 8,5 20,8
Perfil Tipo 6 4 15,5 21
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A variacdo das propriedades em profundidade, para cada um dos modelos, apresenta-se
nas Figuras 4 a 6, para a massa volumica (Figura 4), velocidade média de propagacéo de

ondas de corte (Figura 5) e indice de plasticidade (Figura 6).

Figura 4 — Perfis de massa volumica
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Figura 5 — Perfis de velocidade das ondas de corte
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4. GERACAO DOS PERFIS SINTETICOS

4.1 Metodologia para a geracéo de perfis sintéticos

Cada modelo de perfil sintético de solo é definido pela sequéncia estratigrafica litolégica, e
para cada estrato, pelos valores da espessura, da massa volumica, da velocidade de
propagacao elastica — isto €, para muito pequenas deformacbes — e do indice de
plasticidade prescrito. Este ultimo define, por sua vez, as equacdes da curva de degradacéo
do médulo secante de distor¢cdo e da curva de variacdo da fracdo de amortecimento critico,

ambas em dependéncia do nivel médio da distor¢ao.

by 7

Para cada estrato o valor de cada grandeza, a excepcdo do indice de plasticidade, &
definido a partir da soma do limite inferior do intervalo com uma percentagem aleatoria, da
amplitude, sendo esta obtida pela geracdo de um numero aleatério, no intervalo [0, 1], com
distribuicéo estatistica uniforme.

A geracao dos perfis é realizada, identificando-se as espessuras dos estratos e materiais
constituintes, sendo de seguida gerados valores de espessuras e das propriedades dos
materiais, tendo em consideracdo os intervalos de variagcdo apresentados anteriormente
(Quadros 2 e 3) e utilizando-se para o efeito a expressao (4).

PTOpi = PropMinimo + Qaleatorio X [PropMéximo - Prole'nimo] (4)

em que: Prop; representa o valor atribuido a grandeza em estudo, Propuyinimo € PTOPymaximo
correspondem, respetivamente, aos limites minimo e maximo do intervalo, € a4ieqt6rio O
namero aleat6rio uniforme padréo.

4.2 Aplicacdo da Metodologia para Geracao perfis es  tratigraficos sintéticos

Com vista a solucionar o problema ja referido, da falta de registos referentes a perfis
estratigraficos que impossibilita uma avaliagdo dos efeitos a superficie, sdo geradas de
acordo com a metodologia apresentada 200 unidades de perfis de solo sintéticos para cada
um dos tipos de solo apresentados na Figura 3.

z

A geracdo dos perfis é efectuada recorrendo-se a metodologia jA apresentada, sendo
gerados um total de 1200 perfis correspondentes aos seis tipos de perfis.

5. CONCLUSOES

As lacunas existentes, em base de dados, acerca da estrutura dos solos e respetivos
materiais constituintes para o Arquipélago dos Acores e as suas combinacdes, constituem
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um dos principais problemas a correta avaliacdo dos efeitos a superficie do terreno,
decorrentes de eventos sismicos.

A informacéo relativa a propriedades de materiais, obtida no &mbito do presente trabalho, foi
sintetizada sob forma de intervalos de variacdo, relativamente a cada um dos materiais
identificados, permitindo o incremento, através de métodos estatisticos, do numero de
registos de propriedades disponiveis para cada um dos materiais.

A informacédo recolhida resultou na elaboracdo de seis modelos de perfis de solo, com os
guais se pretende representar a variabilidade dos solos existentes para a regido. A adocdo
de métodos estatisticos, conjuntamente com a informacao sintetizada acerca da estrutura
dos solos (na forma de modelos) e de materiais constituintes conduziu a geracao de um
conjunto de 1200 registos de perfis de solo.

Este conjunto de perfis estratigraficos sintéticos serd utilizado posteriormente para a
avaliagdo dos efeitos de sitio, ou seja, para a avaliacdo das alteracbes do movimento
sismico, desde a base até ao topo do perfil de solo assente em firme rochoso.

Os efeitos de transmissdo de energia poderdo ser avaliados, para 0 conjunto de perfis
gerado, com a consideracdo de uma acgao sismica em firme rochoso aplicando-se o modelo
de propagacao vertical de ondas de corte através de uma estratigrafia [2] sobrejacente ao
firme rochoso, e obtendo-se a fungéo de transferéncia entre a base e o topo.
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