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SUMARIO

O presente trabalho tem como objectivo a deducdo de leis de atenuacdo sismica para
Portugal Continental, considerando o tipo de terreno.

A avaliacdo da resposta sismica do terreno foi realizada com uma abordagem estatistica
baseada na teoria dos processos estocasticos, assumindo-se um modelo unidimensional
correspondente 4 propagacao vertical de ondas S incidindo na direcéo vertical e através de
um semi-espaco infinito elastico homogéneo e considerando-se o método linear equivalente
para a consideracdo da néo linearidade do comportamento do solo.

Foram aplicadas regressbes lineares para a resposta sismica agrupada por ambiente
sismico e tipo de solo, de forma a obter equagdes de previsdo dos movimentos sismicos
para Portugal Continental.

Palavras-chave: método linear equivalente, leis de atenuagéo sismica, efeitos de sitio
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1. INTRODUCAO

Um dos interesses da engenharia sismica é o estudo dos efeitos de sismos nas estruturas.
Para atingir este objectivo, a definicdo da acdo sismica envolve a estimativa da amplitude,
do conteudo em frequéncia e da variabilidade espacial dos movimentos intensos do solo.

A adequada caracterizacdo dos movimentos sismicos intensos ndo tem apenas como
objetivo a atualizacdo da regulamentacédo sismo-resistente aplicavel a estruturas novas, mas
também pretende analisar a perigosidade sismica no territério continental, cujo interesse e
oportunidade reside na sua aplicacdo aos estudos de mitigacdo de risco sismico, afetando
areas como o planeamento e gestdo de emergéncia e o estabelecimento de estratégias para
o reforco do parque habitacional existente.

Efectuando uma breve andlise estatistica do catalogo sismico portugués, entre 63 A.C. e
2007, conclui-se que [1]:

i) existem apenas dez sismos com magnitude superior ou igual a 7,5;
ii) os sismos com magnitude inferior a 3,5 constituem 85,1% dos registos do catélogo;

iil) a taxa média de ocorréncias é de 104,5 sismos por ano, a partir de 1909, e de 0,2 sismos
por ano até essa data.

Assim, o0 catélogo existente ndo descreve, de forma exaustiva, a sismicidade de Portugal
Continental e os registos de sismos de magnitude e distancias relevantes sdo escassos. Ora,
a caracterizacdo da acao sismica, para efeitos de projecto e verificacdo de seguranca das
estruturas de engenharia civil, é realizada para valores de intensidade sismica elevados
guando comparados com os valores de intensidade sismica sentidos frequentemente. Tal
facto exige a consideracéo de periodos de retorno relativamente elevados o que impde, para
0 caso de Portugal, o conhecimento da sismicidade historica (bastante deficitario no que
respeita ao nosso territério). O problema torna-se mais grave pois, mesmo para a
sismicidade instrumental, sdo poucos o0s registos instrumentais de relevo para uma
caracterizacdo completa dos movimentos sismicos intensos nos locais. Assim, a base de
dados existentes em Portugal ndo permite a deducdo de leis estatisticas e,
consequentemente, a definicdo da acdo sismica € feita com recurso a relagbes empiricas
obtidas a partir de bases de dados internacionais, cuja aplicabilidade ao nosso territério

podera ser questionavel.

Carvalho [2] desenvolveu para Portugal modelos estocasticos especificamente dirigidos a
caracterizacdo da agdo sismica ndo s6 em termos de valores de pico dos movimentos
sismicos intensos, como também da distribuicAo da energia desses movimentos pelas
ordenadas espetrais, tendo ainda em conta aspetos que refletem a definicho de campo
proximo e afastado. Os parametros necessarios para a utilizagdo destes modelos foram
calibrados utilizando os registos obtidos na rede acelerografica nacional. Foi possivel, deste
modo, simular os movimentos intensos do solo para uma grelha de magnitudes, distancias e
frequéncias de interesse para a engenharia, para os dois tipos de cenério preconizados no
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Eurocddigo 8 (EC8) [3], obtendo-se uma base de dados sintética de registos sismicos em
Portugal Continental (no substrato rochoso), consistindo em:

- 13280 espetros de sismos de magnitude elevada com epicentro a sudoeste do Cabo Sao
Vicente com uma distancia ao epicentro entre 50 a 700 km e magnitudes entre 5,1 a 8,7,
representativos da acao tipo 1 do ECS;

- 4843 espetros de sismos de magnitude moderada a curtas distancias com uma distancia
ao epicentro inferior a 200 km e magnitudes entre 4,1 a 7,5, representativos da agéo tipo 2
do ECS8.

Esta base de dados foi utilizada como a acédo sismica indutora no substrato rochoso, que
solicitara o terreno e permitira a obtencdo dos espetros a superficie e a posterior deducao
de leis de atenuacéo considerando o tipo de terreno.

Para o estudo da influéncia das condigdes locais do terreno, foram reunidos 172 perfis
geotécnicos da area metropolitana de Lisboa e do distrito de Algarve, obtidos no ambito de
dois projectos nacionais promovidos pela Autoridade Nacional da Proteccao Civil [4,5], tendo
sido posteriormente classificados de acordo com os tipos de terreno definidos no Anexo
Nacional do Eurocddigo 8.

A propagacéao de acdes sismicas pelo terreno acima do substrato rochoso foi modelada pelo
método linear equivalente, que tem em conta o comportamento ndo linear dos solos,
traduzido pelas curvas de degradacéao da rigidez e do coeficiente de amortecimento do solo.

Esta modelacdo permitiu criar uma base de dados sintética de valores de aceleracdo a
superficie, em funcdo do ambiente sismico, da magnitude do sismo, da distancia ao
epicentro e do tipo de terreno, a qual foi ajustada uma relacdo funcional simples com a
magnitude e a distancia como variaveis explicativas.

2. METODOLOGIA UTILIZADA

2.1 Propagacao das ondas sismicas

Para caracterizar a propagacgéo das ondas sismicas nas formacdes superficiais, utilizou-se o
modelo de propagacdo vertical de ondas S em meio visco-elastico com estratificagdo
horizontal sobrejacente a semi-espaco elastico [6].

Para se considerar a resposta nao linear dos solos foi utilizado o modelo linear equivalente
para a modelacdo da propagacdo das ondas S. A relagdo constitutiva do modelo linear
equivalente expressa a dependéncia entre a tensédo e a deformacdo de corte mediante uma
parcela de rigidez elastica, representada pelo modulo de distor¢do, G, e uma parcela
dissipativa associada a fragdo de amortecimento critico, &.

O método linear equivalente € um processo iterativo, que compatibiliza as propriedades
dindmicas do solo com o nivel de deformag&o em todas as camadas.
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A dependéncia da rigidez de corte e do amortecimento relativamente & deformacéo é
modelada através de curvas adimensionais, em funcdo da distorcdo, G/Gy-y e
amortecimento, £ — vy, tendo-se utilizado curvas propostas por Darendeli [7].

O modelo de propagacédo vertical de ondas de corte que esté inserido no LNECIoss [5,9],
ferramenta utilizada neste trabalho, utiliza uma abordagem estocastica [8] para a estimativa
dos valores méaximos da resposta ao longo do tempo.

Considera-se que o movimento excitador e as respostas dindmicas podem ser expressas
pela respetiva funcdo de densidade espetral de poténcia. A funcdo de densidade de
resposta, S,(w), é obtida através da relacdo estocastica de sistemas lineares:

Sr(w) = Sg() - |Hp(w)]? (1)

em que H,(w) representa a fungéo de transferéncia complexa entre 0 movimento excitador e
a resposta e S, (w) a funcdo de densidade espetral de poténcia da excitacao,

Para cada profundidade de discretizacdo, as funcdes de densidade espetral de poténcia da
deformacédo de corte permitem obter os respectivos momentos espetrais de ordem 0 e 2,
pela equacdao:

m; = jomwi Sy (w) @

sendo i a ordem, e por fim determinar os valores de pico da deformacédo associada ao
percentil 1200p (%):

E(p) = JZmo |in(Z J::) ~ In(~in(p))| 3)

sendo T a duracdo do processo de resposta estacionario.

Estes valores de pico da deformacéo, para cada profundidade, séo a chave do processo
iterativo de ajuste aos valores de G e de &.

2.2 Relacéo funcional da lei de atenuacéo

De uma forma geral, a relacdo utilizada para representar 0 movimento do solo num dado
local, dado a ocorréncia na fonte sismogénica, pode ser representada por (4) [2]

10g10S = f (M,R,P) + ¢ (4)

em que:
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- S é a intensidade do movimento do solo que se pretende prever (como a aceleracédo
espetral ou valores de pico da aceleragéo, velocidade ou deslocamento);

- M é a variavel que descreve a magnitude do sismo;

- R é a distancia entre a fonte e o local em andlise (como a distancia hipocentral ou menor
distancia a falha sismica);

- P é um conjunto de variaveis que caracteriza a fonte e/ou o local em andlise (por exemplo
mecanismo focal da fonte sismica ou condi¢des geoldgicas locais);

- € € uma variavel aleatéria que reflete a incerteza do movimento do solo e as caracteristicas
do modelo utilizado, que ser traduz numa dispersdo em relagdo ao valor previsto pelo
modelo de atenuacédo. Admite-se que esta variavel tem distribuicdo normal de média nula e
variancia o?2.

Para a obtencdo das leis de atenuacdo para Portugal Continental, no topo do substrato
rochoso, foram aplicadas regressdes aos dados na relacao funcional do tipo:

logioSA = ¢, + ;M + ¢3M? + ¢, log o R + csR + 0, ()

em que SA representa a aceleracéo espetral em cm/s? e R a distancia hipocentral, em km.

De modo a obter leis de atenuacao para diferentes tipos de terreno, foi incluida uma funcéo,
f(S), tal que a relagéo funcional tem a forma:

logioSA =¢; + ;M + csM? + cylog;o R + csR + 0, + f(S) (6)

sendo f(S) definida de acordo com o tipo de terreno (A a E, conforme EC8), na forma:

C1,s0l04 + Cz,soloAM + C3,soloAM2 + Ca,s0l04 10g10 R+ CS,soloAR + O¢,s0l04> se solo tipO A
C1,s0l0B + CZ,soloBM + C3,soloBIV[2 + Ca,s0l0B 10g10 R+ CS,soloBR + O¢,s0l0B se solo tipO B

f(S) = C1,s0l0C + CZ,SOlOCM + C3,soloCM2 + C4,s0l0C 10g10 R+ CS,soloCR + O¢,s0loC» se solo tipO C (7)
C1,s0l04 + C2,soloDM + C3,soloDM2 + Ca,s0l0D 10g10 R+ CS,soloDR + O¢,s0loD se solo tipO D
C1,s0l0E + CZ,SOlOEM + C3,soloEM2 + Ca,s0l0F 10g10 R+ CS,soloER + O¢,50l0E » se solo tipO E

2.3 Distribuicdo dos perfis do terreno pelas classes de terreno tipo do
Eurocddigo 8

A analise dos 172 perfis geotécnicos considerados [4,5] permitiu a sua classificacdo nos
cinco tipos de terrenos apresentados no Anexo Nacional do Eurocodigo 8. A distribui¢cdo dos
perfis pelos varios tipos de terreno esta indicada na Fig. 3. Detalhes deste procedimento
podem ser encontrados em [10].
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Figura 3. Classificacao dos perfis de acordo com o Eurocédigo 8 [10].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Leis de atenuacao sismica para Portugal Continental

A cada perfil geotécnico foi imposto cada um dos eventos sismicos da base de dados
sintética no substrato rochoso. Foi aplicada a via estocastica do método linear equivalente,
através de modelacdo computacional, em que a variavel p, apresentada na equacao (3),
corresponde ao percentil 50%.

Deste modo, obteve-se uma base de dados de séries ao topo da coluna de solo para os dois
tipos de acéo sismica definidos no Eurocédigo 8, constituida por:

- 2 284 160 espetros para o cenario de sismo afastado (a¢éo tipo 1 do EC8);
- 832 996 espetros para o cenario de sismo proximo (ac¢ao tipo 2 do ECS).

Foram, posteriormente, organizados os dados por tipo de terreno e frequéncia, de modo a
serem aplicadas regressoes lineares e a obter as relaces funcionais das equacdes (6) e (7).

Os Quadros 2 a 7 apresentam os coeficientes obtidos e a Fig.4 apresenta um exemplo para
um evento definido com uma magnitude e uma distancia, para o sismo proximo e sismo
afastado. O parametro cs ., N40 Mostrou significado estatistico, pelo que ndo € aqui
apresentado.

Por forma a analisar o comportamento dos solos (traduzido pela lei de atenuagéo obtida)
para diferentes eventos sismicos (caracterizados por uma magnitude e uma distancia) as
Figs. 5 e 6 apresentam o residual (razdo) entre os valores das aceleracfes espetrais dos
solos e a aceleragéo no substrato rochoso.
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Quadro 2. Coeficientes da lei (6) para sismo afastado e préximo, para substrato rochoso

Sismo afastado

Sismo proximo

f (Hz) C1 C2 C3 Cy Cs O¢ G C C3 Cy Cs O¢
0,201 | -8,261 | 2,297 | -0,110 | -0,657 | -0,001 | 0,205 | -7,457 | 2,176 | -0,090 | -1,298 | 0,002 | 0,218
0,240 | -8,178 | 2,313 | -0,114 | -0,617 | -0,001 | 0,202 | -7,765 | 2,329 | -0,106 | -1,235 | 0,002 | 0,218
0,334 | -7,585 | 2,230 | -0,112 | -0,549 | -0,001 | 0,201 | -8,217 | 2,589 | -0,133 | -1,124 | 0,001 | 0,219
0,522 | -5,875 | 1,872 | -0,093 | -0,465 | -0,001 | 0,201 | -7,983 | 2,686 | -0,150 | -0,991 | 0,000 | 0,221
0,954 | -3,927 | 1,455 | -0,069 | -0,401 | -0,002 | 0,208 | -7,114 | 2,606 | -0,154 | -0,906 | 0,000 | 0,226
1,285 | -2,898 | 1,237 | -0,055 | -0,410 | -0,002 | 0,210 | -6,256 | 2,411 | -0,142 | -0,879 | -0,001 | 0,228
1,669 | -1,431 | 0,926 | -0,035 | -0,478 | -0,002 | 0,213 | -5,371 | 2,192 | -0,128 | -0,866 | -0,001 | 0,230
1,953 | -0,986 | 0,832 | -0,029 | -0,489 | -0,002 | 0,215 | -4,765 | 2,036 | -0,117 | -0,867 | -0,001 | 0,233
2,421 | -0,591 | 0,747 | -0,024 | -0,494 | -0,002 | 0,217 | -3,953 | 1,821 | -0,102 | -0,875 | -0,001 | 0,236
3,311 | -0,241 | 0,672 | -0,019 | -0,492 | -0,002 | 0,220 | -2,992 | 1,571 | -0,083 | -0,893 | -0,001 | 0,240
3,906 | -0,116 | 0,645 | -0,017 | -0,489 | -0,002 | 0,221 | -2,522 | 1,447 | -0,074 | -0,910 | -0,001 | 0,242
5,025 | 0,022 | 0,614 | -0,015 | -0,486 | -0,003 | 0,222 | -1,980 | 1,305 | -0,064 | -0,929 | -0,001 | 0,245
6,250 | 0,110 | 0,595 | -0,014 | -0,482 | -0,003 | 0,223 | -1,562 | 1,202 | -0,056 | -0,963 | -0,002 | 0,247
7,299 | 0,116 | 0,589 | -0,014 | -0,496 | -0,003 | 0,223 | -1,360 | 1,152 | -0,052 | -0,982 | -0,002 | 0,249
8,403 | 0,120 | 0,585 | -0,014 | -0,510 | -0,002 | 0,223 | -1,211 | 1,113 | -0,049 | -0,994 | -0,002 | 0,251
9,901 | 0,127 | 0,580 | -0,013 | -0,526 | -0,002 | 0,223 | -1,068 | 1,076 | -0,046 | -1,004 | -0,002 | 0,254
12,5 0,138 | 0,573 | -0,013 | -0,548 | -0,002 | 0,223 | -1,037 | 1,067 | -0,045 | -1,036 | -0,002 | 0,256
14,925 | 0,149 | 0,569 | -0,012 | -0,564 | -0,002 | 0,224 | -1,016 | 1,060 | -0,045 | -1,059 | -0,002 | 0,258
20,0 0,167 | 0,562 | -0,012 | -0,588 | -0,002 | 0,224 | -0,985 | 1,050 | -0,044 | -1,091 | -0,002 | 0,263
22,222 | 0,174 | 0,560 | -0,012 | -0,597 | -0,002 | 0,225 | -1,081 | 1,071 | -0,045 | -1,098 | -0,002 | 0,261
25,0 0,183 | 0,557 | -0,012 | -0,607 | -0,002 | 0,225 | -1,210 | 1,101 | -0,047 | -1,107 | -0,001 | 0,259
30,303 | 0,194 | 0,554 | -0,011 | -0,619 | -0,002 | 0,226 | -1,382 | 1,142 | -0,050 | -1,118 | -0,001 | 0,256
40,0 0,210 | 0,549 | -0,011 | -0,636 | -0,002 | 0,227 | -1,683 | 1,216 | -0,056 | -1,136 | -0,001 | 0,252
50,0 0,135 | 0,564 | -0,012 | -0,629 | -0,002 | 0,226 | -1,722 | 1,220 | -0,056 | -1,131 | -0,001 | 0,251

Quadro 3. Coeficientes de f(S) (7) para sismo afastado e préximo, para terreno do tipo A

Sismo afastado

Sismo proximo

f (HZ) C1,50l0A C2,50l0A C3,50l0A C4,50l0A O¢,s0l0A C1,50l0A €2,50l0A C3,50l0A Ca,50l0A O¢,s0l0A
0,201 0,029 -0,006 0,000 -0,002 0,000 0,106 -0,022 0,002 -0,017 0,000
0,240 0,027 -0,006 0,000 -0,002 0,000 0,102 -0,022 0,002 -0,015 0,000
0,334 0,022 -0,005 0,000 -0,002 0,000 0,098 -0,023 0,002 -0,012 0,000
0,522 0,016 -0,003 0,000 -0,001 0,000 0,079 -0,019 0,001 -0,010 0,000
0,954 0,016 -0,003 0,000 -0,002 0,000 0,056 -0,013 0,001 -0,008 0,000
1,285 0,029 -0,006 0,000 -0,003 0,000 0,047 -0,009 0,001 -0,009 0,000
1,669 0,026 -0,005 0,000 -0,003 0,001 0,043 -0,007 0,001 -0,010 0,000
1,953 0,034 -0,006 0,001 -0,004 0,001 0,042 -0,006 0,000 -0,011 0,000
2,421 0,050 -0,009 0,001 -0,006 0,001 0,046 -0,005 0,000 -0,014 0,000
3,311 0,089 -0,017 0,001 -0,011 0,003 0,064 -0,004 0,000 -0,021 0,001
3,906 0,121 -0,023 0,002 -0,015 0,004 0,080 -0,004 0,000 -0,027 0,001
5,025 0,188 -0,034 0,003 -0,023 0,007 0,117 -0,006 0,000 -0,039 0,002
6,250 0,265 -0,047 0,004 -0,033 0,012 0,163 -0,008 0,001 -0,050 0,005
7,299 0,332 -0,057 0,005 -0,041 0,017 0,206 -0,012 0,001 -0,056 0,009
8,403 0,393 -0,063 0,005 -0,049 0,026 0,252 -0,016 0,001 -0,058 0,016
9,901 0,432 -0,059 0,005 -0,051 0,043 0,304 -0,021 0,002 -0,050 0,032
12,5 0,471 -0,046 0,003 -0,025 0,080 0,382 -0,027 0,002 -0,009 0,082
14,925 0,537 -0,044 0,003 -0,013 0,079 0,452 -0,040 0,003 0,036 0,082
20,0 0,224 0,044 -0,005 0,102 0,095 0,484 -0,057 0,003 0,162 0,113
22,222 0,256 0,020 -0,004 0,107 0,058 0,501 -0,072 0,004 0,162 0,082
25,0 0,286 -0,002 -0,002 0,081 0,017 0,510 -0,087 0,005 0,134 0,038
30,303 0,259 -0,006 -0,001 0,070 0,008 0,533 -0,099 0,007 0,112 0,022
40,0 0,585 -0,091 0,004 0,050 0,017 0,723 -0,142 0,009 0,094 0,024
50,0 0,638 -0,094 0,005 0,026 0,044 0,732 -0,144 0,009 0,087 0,036
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Quadro 4. Coeficientes de f(S) (7) para sismo afastado e proximo, para terreno do tipo B

Sismo afastado

Sismo proximo

f (HZ) C1,s0l0B C2,50l0B C3,50l0B C4,50l0B O¢,s0loB C1,s0l0B €2,50l0B C3,50l0B Ca,50l0B O¢,s0loB
0,201 0,193 -0,047 0,003 -0,005 0,004 0,227 -0,056 0,004 -0,004 0,007
0,240 0,193 -0,046 0,003 -0,006 0,007 0,227 -0,057 0,004 -0,005 0,008
0,334 0,130 -0,027 0,002 -0,005 0,015 0,230 -0,058 0,004 -0,007 0,013
0,522 -0,045 0,024 -0,002 0,008 0,031 0,143 -0,028 0,002 -0,004 0,036
0,954 0,113 -0,021 0,001 -0,003 0,007 0,092 -0,014 0,000 -0,004 0,012
1,285 0,064 -0,006 0,000 -0,012 0,004 0,107 -0,020 0,001 -0,014 0,002
1,669 0,026 0,007 -0,001 -0,006 0,012 0,080 -0,005 0,000 -0,015 0,012
1,953 0,050 0,002 0,000 -0,005 0,014 0,084 -0,003 0,000 -0,015 0,012
2,421 0,052 0,003 -0,001 -0,006 0,016 0,088 0,000 -0,001 -0,019 0,012
3,311 -0,046 0,034 -0,003 -0,001 0,024 0,119 -0,005 0,000 -0,022 0,010
3,906 -0,002 0,024 -0,002 0,012 0,033 0,088 0,013 -0,002 -0,016 0,019
5,025 -0,066 0,044 -0,004 0,034 0,048 0,083 0,018 -0,002 -0,004 0,032
6,250 -0,034 0,038 -0,004 0,050 0,062 0,102 0,018 -0,003 0,018 0,049
7,299 -0,031 0,042 -0,005 0,059 0,065 0,137 0,008 -0,002 0,038 0,048
8,403 -0,131 0,072 -0,007 0,077 0,071 0,126 0,010 -0,002 0,061 0,048
9,901 -0,262 0,107 -0,010 0,120 0,082 0,087 0,020 -0,003 0,100 0,068
12,5 -0,222 0,094 -0,010 0,161 0,064 0,085 0,020 -0,004 0,141 0,056
14,925 -0,089 0,056 -0,008 0,167 0,050 0,096 0,015 -0,004 0,161 0,037
20,0 0,061 0,018 -0,005 0,144 0,046 0,192 -0,027 -0,001 0,183 0,028
30,303 -0,042 0,036 -0,005 0,141 0,031 0,249 -0,058 0,002 0,185 0,015
40,0 0,011 0,010 -0,003 0,135 0,014 0,335 -0,087 0,004 0,175 0,004
50,0 0,053 -0,001 -0,002 0,124 0,015 0,324 -0,084 0,004 0,166 0,007

Quadro 5. Coeficientes de f(S) (7) para sismo afastado e préximo, para terreno do tipo C

Sismo afastado

Sismo proximo

f (HZ) C1,s0l0C €2,50l0C €3,50l0C C4,50l0C O¢,s0loC C1,s0loC €2,50l0C C3,s0l0C Ca,s0l0C O¢,s0l0C
0,201 0,792 -0,194 0,013 -0,006 0,004 0,852 -0,243 0,016 0,058 0,004
0,240 0,846 -0,208 0,014 -0,011 0,006 0,846 -0,240 0,016 0,047 0,004
0,334 0,953 -0,231 0,016 -0,030 0,014 0,842 -0,233 0,017 0,025 0,006
0,522 0,801 -0,172 0,013 -0,057 0,033 0,694 -0,172 0,013 -0,012 0,018
0,954 -0,172 0,124 -0,009 0,017 0,046 0,483 -0,073 0,006 -0,005 0,048
1,285 -0,472 0,206 -0,018 0,098 0,049 0,273 0,009 -0,002 0,034 0,050
1,669 -0,575 0,216 -0,020 0,159 0,057 0,103 0,063 -0,008 0,067 0,062
1,953 -0,634 0,219 -0,021 0,178 0,055 0,027 0,080 -0,009 0,078 0,064
2,421 -0,735 0,231 -0,022 0,190 0,045 -0,083 0,102 -0,011 0,083 0,064
3,311 -1,035 0,299 -0,027 0,205 0,012 -0,177 0,112 -0,012 0,085 0,025
3,906 -1,191 0,333 -0,030 0,231 0,008 -0,223 0,118 -0,013 0,099 0,018
5,025 -1,311 0,347 -0,033 0,291 0,006 -0,325 0,143 -0,016 0,134 0,020
6,250 -1,422 0,360 -0,034 0,329 0,007 -0,344 0,132 -0,015 0,169 0,017
7,299 -1,262 0,305 -0,031 0,351 -0,006 -0,436 0,155 -0,018 0,195 0,008
8,403 -1,124 0,258 -0,028 0,340 -0,014 -0,427 0,139 -0,017 0,204 -0,005
9,901 -1,220 0,276 -0,028 0,340 -0,010 -0,502 0,142 -0,017 0,209 -0,005
12,5 -1,071 0,222 -0,024 0,358 -0,013 -0,545 0,143 -0,018 0,251 -0,007
14,925 -1,116 0,227 -0,024 0,358 -0,014 -0,609 0,143 -0,017 0,266 -0,008
20,0 -1,102 0,214 -0,023 0,362 -0,018 -0,667 0,140 -0,017 0,298 -0,014
30,303 -1,240 0,243 -0,024 0,371 -0,019 -0,708 0,143 -0,016 0,311 -0,018
40,0 -1,336 0,265 -0,025 0,379 -0,019 -0,670 0,135 -0,015 0,317 -0,017
50,0 -1,315 0,262 -0,024 0,369 -0,020 -0,676 0,137 -0,015 0,313 -0,014
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Quadro 6 Coeficientes de £ (S) (7) para sismo afastado e proximo, para terreno do tipo D

Sismo afastado

Sismo proximo

f (HZ) C1,s0loD €2,s0l0D €3,50l0D C4,50l0D O¢,soloD C1,s0l0D €2,50l0D C3,s0l0D C4,50l0D O¢,soloD
0,201 1,577 -0,403 0,027 0,013 0,017 1,046 -0,279 0,017 0,129 0,015
0,240 1,503 -0,377 0,026 0,008 0,025 1,103 -0,292 0,019 0,103 0,018
0,334 0,999 -0,218 0,015 0,004 0,041 1,171 -0,302 0,022 0,055 0,032
0,522 -0,356 0,191 -0,016 0,078 0,066 0,617 -0,085 0,006 0,026 0,075
0,954 -0,541 0,248 -0,025 0,183 0,012 0,016 0,148 -0,018 0,094 0,021
1,285 -1,453 0,473 -0,042 0,229 0,028 -0,109 0,145 -0,016 0,091 0,036
1,669 -1,949 0,585 -0,051 0,286 0,012 -0,213 0,162 -0,018 0,113 0,029
1,953 -1,963 0,571 -0,052 0,342 0,003 -0,473 0,238 -0,025 0,140 0,006
2,421 -1,301 0,367 -0,039 0,353 0,000 -0,525 0,262 -0,030 0,175 0,010
3,311 -2,052 0,546 -0,051 0,381 0,013 -0,634 0,255 -0,028 0,168 0,002
3,906 -2,279 0,598 -0,057 0,435 0,018 -0,625 0,233 -0,027 0,214 0,013
5,025 -1,520 0,361 -0,041 0,464 -0,017 -0,674 0,251 -0,032 0,271 -0,024
6,250 -1,514 0,335 -0,040 0,495 -0,013 -0,900 0,293 -0,035 0,300 -0,022
7,299 -1,301 0,263 -0,034 0,488 -0,019 -0,892 0,271 -0,034 0,323 -0,020
8,403 -1,438 0,292 -0,035 0,466 -0,026 -0,868 0,234 -0,030 0,327 -0,024
9,901 -1,243 0,227 -0,030 0,480 -0,032 -0,948 0,251 -0,032 0,359 -0,026
12,5 -1,411 0,265 -0,032 0,470 -0,037 -1,015 0,240 -0,029 0,371 -0,029
14,925 -1,467 0,274 -0,032 0,467 -0,042 -0,994 0,214 -0,027 0,391 -0,036
20,0 -1,726 0,339 -0,035 0,465 -0,044 -1,175 0,242 -0,028 0,403 -0,041
30,303 -1,994 0,408 -0,039 0,477 -0,044 -1,276 0,273 -0,029 0,406 -0,042
40,0 -2,113 0,438 -0,041 0,488 -0,044 -1,176 0,251 -0,026 0,414 -0,041
50,0 -2,100 0,439 -0,041 0,478 -0,044 -1,186 0,258 -0,027 0,408 -0,038

Quadro 7. Coeficientes de f(S) (7) para sismo afastado e préximo, para terreno do tipo E

Sismo afastado

Sismo préoximo

f (HZ) C1,50l0E C2,50l0E C3,50l0E C4,50l0E O¢,s0loE C1,50l0E €2,50l0E C3,5010E Ca,5010E O¢,s50l0E
0,201 0,510 -0,118 0,008 -0,020 0,003 0,893 -0,260 0,019 0,017 0,005
0,240 0,529 -0,124 0,008 -0,021 0,003 0,872 -0,254 0,018 0,013 0,004
0,334 0,574 -0,136 0,009 -0,029 0,006 0,840 -0,244 0,018 0,005 0,004
0,522 0,551 -0,125 0,009 -0,046 0,011 0,676 -0,190 0,014 -0,013 0,004
0,954 0,469 -0,084 0,007 -0,073 0,027 0,658 -0,172 0,014 -0,035 0,011
1,285 0,227 -0,003 0,001 -0,066 0,042 0,638 -0,153 0,013 -0,043 0,024
1,669 -0,211 0,118 -0,008 -0,009 0,060 0,560 -0,116 0,010 -0,032 0,050
1,953 -0,343 0,152 -0,012 0,044 0,072 0,455 -0,071 0,006 -0,012 0,076
2,421 -0,440 0,173 -0,015 0,119 0,076 0,351 -0,023 0,001 0,028 0,090
3,311 -0,493 0,172 -0,017 0,207 0,069 0,174 0,042 -0,006 0,088 0,080
3,906 -0,615 0,196 -0,019 0,230 0,060 0,094 0,057 -0,008 0,107 0,062
5,025 -0,834 0,241 -0,023 0,256 0,059 -0,047 0,082 -0,009 0,126 0,055
6,250 -0,943 0,259 -0,024 0,277 0,060 -0,157 0,102 -0,011 0,148 0,057
7,299 -1,041 0,277 -0,026 0,303 0,053 -0,202 0,105 -0,011 0,167 0,050
8,403 -1,035 0,267 -0,026 0,337 0,049 -0,261 0,118 -0,013 0,192 0,053
9,901 -0,874 0,216 -0,023 0,342 0,025 -0,257 0,112 -0,013 0,209 0,036
12,5 -0,891 0,210 -0,022 0,343 -0,002 -0,308 0,107 -0,013 0,226 -0,001
14,925 -0,811 0,183 -0,020 0,342 -0,007 -0,322 0,101 -0,012 0,245 -0,007
20,0 -0,807 0,176 -0,019 0,345 -0,008 -0,396 0,106 -0,013 0,273 -0,010
30,303 -0,766 0,159 -0,017 0,361 -0,012 -0,352 0,088 -0,011 0,305 -0,014
40,0 -0,811 0,166 -0,017 0,367 -0,013 -0,280 0,067 -0,009 0,314 -0,015
50,0 -0,763 0,155 -0,016 0,360 -0,014 -0,285 0,069 -0,010 0,312 -0,012
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Figura 5. Valores residuais de aceleracédo, em relacdo a aceleragdo no substrato rochoso,
para os solos tipo A a E do EC8, considerando a lei de atenuag&o obtida para o sismo
préximo, para eventos de magnitudes 5 e 6 e distancias 10 e 70 km.
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Figura 6. Valores residuais de aceleracdo, em relacéo a aceleracéo no substrato rochoso,
para os solos tipo A a E do EC8, considerando a lei de atenuacéo obtida para o sismo

afastado, para magnitudes 6 e 7,5 e distancias de 70 e 200 km.

Verifica-se que, para os tipos de terreno mais brandos (tipo C e D), existe uma amplificacéo
do movimento do solo para periodos superiores, e que, para os tipos de terreno mais rigidos
(tipo A e B), existe uma amplificagdo para os baixos periodos, de acordo com o periodo

fundamental do solo que é maior para solos mais brandos.

A néo linearidade do comportamento dos solos € bem patente, sendo de maior relevancia o
facto dos solos mais brandos atenuarem os valores da aceleragéo para os baixos periodos.
Este efeito € mais visivel nos solos brandos para as magnitudes mais elevadas, para a
mesma distancia, e para distancias mais curtas, para a mesma magnitude. Os solos mais

rigidos mantém sempre o mesmo tipo de comportamento, para qualquer magnitude ou
distancia, amplificando os baixos periodos.
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4. COMENTARIOS FINAIS

O guia de recomendac¢0fes norte-americano [11] afirma que em zonas de baixa ou moderada
sismicidade, os modelos de base sismoldgica sédo vias aconselhadas para a obtencao dos
valores de aceleracdo espetral para a regido.

Naturalmente que a principal virtude da utilizacdo desta metodologia, nomeadamente para
Portugal Continental, reside no facto das previsdbes dos conteddos espetrais dos
movimentos sismicos intensos se estenderem as magnitudes e distancias de interesse para
a engenharia de estruturas (periodos de retorno entre 475 anos e 10000 anos), colmatando
assim as deficiéncias existentes na base de dados da regido.

Assim, com a base de dados sintética, resultante da simulacdo dos movimentos intensos do
solo para uma grelha de magnitudes, distancias e frequéncias para dois cenarios diferentes
(cenério proximo e afastado, representativos da acao tipo 2 e tipo 1 do EC8), foram obtidas
leis de atenuacdo espetrais regionais distintas para os dois ambientes sismicos, para
Portugal Continental, para o substrato rochoso.

A analise dinamica de estruturas geotécnicas, em particular sob a acao dos sismos, constitui,
igualmente, um aspeto importante do dimensionamento estrutural. Assim, foram reunidos
172 perfis geotécnicos da area metropolitana de Lisboa e do distrito de Algarve e, tendo sido
posteriormente classificados de acordo com os tipos de terreno definidos no Anexo Nacional
do Eurocddigo 8, modelou-se a resposta das camadas de solo com uma abordagem
estocastica na aplicacdo do método linear equivalente. Obteve-se, desta forma, uma base
de dados sintética de movimentos intensos do solo a superficie, permitindo a obtencédo de
leis de atenuacédo espetral.

E essencial comparar a lei de atenuagdo aqui apresentada com registos obtidos na rede
sismica nacional. Pese embora a escassez de dados, o cruzamento dos registos sismicos
com o conhecimento do tipo de terreno onde esta localizada a estacdo sismica e a
comparacdo dos valores reais com a aplicacdo das leis obtidas serd um dos trabalhos
futuros, bem como a classificacdo dos perfis geotécnicos segundo outros critérios [12].
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