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RESUMO

Sao frequentes as noticias que dizem respeito a mortes e destrui¢oes provocadas por aba-
los sismicos. Atualmente, sabe-se que nao existe uma forma de prever, de forma confia-
vel, quando um grande terremoto irda ocorrer e qual sera seu potencial a dano. Diante
disso, uma das formas disponiveis para reduzir o grande niimero de mortes e destrui-
¢oes, provocadas por um terremoto, é a aplicacao efetiva de principios da engenharia,
isto é, elaborar projetos de estruturas que sejam resistentes a sismo, as chamadas estru-
turas sismo-resistentes. Nesse contexto, é essencial modelar a excitacao sismica. Sabe-se
que, devido as caracteristicas aleatorias do fendmeno, essa tarefa é muito dificil, portanto
intimeros estudos foram desenvolvidos a fim de preencher algumas lacunas e melhorar os
modelos existentes na literatura. Partindo desse pressuposto, o presente trabalho tem a fi-
nalidade de propor duas metodologias para a geragao simultanea dos trés componentes da
aceleracao do solo. A primeira metodologia tem como objetivo a geracao simultanea dos
trés componentes da aceleracao do solo com caracteristicas predeterminadas, isto é, pico
de aceleragao do solo, duracao do movimento forte e contetido de frequéncia e a segunda
metodologia tem como objetivo a geragao simultanea dos trés componentes da aceleragao
do solo em locais préoximos a uma estacao sismologica. As duas metodologias utilizam
um método de otimizagao evolutiva, o Backtracking Search Optimization Algorithm, para
determinar os parametros apropriados de cada modelo para a geracao simultanea dos trés

componentes da aceleragao do solo.

Palavras-chave: Acelerograma sismico; Backtracking Search Optimization Algorithm; On-

das sismicas; Trés componentes da aceleracao do solo.
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ABSTRACT

News reports of deaths and destruction caused by earthquakes are frequent. It is now
known that there is no way to reliably predict when a major earthquake will occur and
what its potential will be to damage. In view of this, one of the ways available to reduce
the large number of deaths and destructions caused by an earthquake is the effective ap-
plication of engineering principles, that is, the design of structures that are resistant to
earthquakes and called seismic resistant structures. In this context, it is very important
to model the seismic excitation. It is known that due to the random characteristics of the
phenomenon, it is very difficult to elaborate such a model, therefore, numerous studies
have been developed in order to fill some gaps and to improve the existing models in the
literature. Based on this assumption, the present work has the objective of collaborating
with these studies, proposing two numerical models for the simultaneous generation of
the three components of the ground acceleration. The first methodology aims to simul-
taneously generate the three components of the ground acceleration with predetermined
characteristics (i.e., peak ground acceleration, duration of strong motion, and frequency
content) and the second methodology aims to simultaneously generate the three compo-
nents of the ground acceleration at locations on the surface close to the seismic station.
The two methodologies used an evolutionary optimization method, the Backtracking Se-
arch Optimization Algorithm, to determine the appropriate parameters for each model

for simultaneous generation of the three components of the ground acceleration.

Keywords: Seismic accelerogram; Backtracking Search Optimization Algorithm, Seismic

waves, Three components of the ground acceleration.
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1 INTRODUCAO

"A medida que a capital japonesa vai sendo deizada para trds, os rastros de
destruicao causados pelo forte terremoto aumentam gradativamente no cami-
nho para Sendai, uma das cidades mais devastadas pelo tremor e tsunami de
sexta-feira. Desde a saida de Toquio, no sibado, as barreiras para continuar a
viagem em diregao a cidade a nordeste da capital do Japao sé aumentam |[...J.
Pelo caminho, casas destelhadas, asfalto rachado, placas caidas, lojas com vi-
dros quebrados e a populacao ainda assustada com os tremores secunddrios sao

cenas comuns quando se entra na provincia de Fukushima." |[Tobace, 2011].

As frases transcritas acima s@o relatos feitos pelo jornalista Ewerthon Tobace,
publicadas em 13 de marco de 2011 pelo UOL Noticias, sobre um forte terremoto, de
magnitude de 8,3 M, seguido de um tsunami, ocorrido préoximo & costa leste de Honshu,
no Japao |[USGS, 2017]. O terremoto foi o pior da historia do pais, vitimando quase
20.000 pessoas, desmantelando 1 milhao de casas e empresas, deixando 300.000 pessoas
sem residéncia e destruindo reatores nucleares, o que provocou liberacao de material
radioativo no ar. Toda essa devastacao gerou gastos ao governo japonés que ficaram na
faixa de bilhdes de dolares, ocasionando sérios danos economicos ao pais [Conca, 2016].

Devastacoes como essa nao ocorreram somente no Japao. Por exemplo, em 2008,
um terremoto de magnitude 8,1 M, atingiu a cidade de Sichuan Oriental, na China,
afetando varias regioes e provincias. Estima-se que pelo menos 69.195 pessoas morre-
ram, 374.117 ficaram feridas e 18.392 desapareceram e presumidas mortas na regiao de
Chengdu-Lixian-Guangyuan. No minimo 15 milhdes de pessoas foram evacuadas de suas
residéncias e mais de 5 milhdes ficaram sem ter onde morar. Estima-se, também, que 5,36
milhoes de edificios colapsaram e mais de 21 milhoes foram danificados em Sichuan e em
partes de Chongqing, Gansu, Hubei, Shaanxi e Yunnan. Toda essa destruicao gerou uma
perda econdmica estimada em 86 bilhoes de dolares [USGS, 2017].

Os exemplos acima mostram que terremotos sao forgas da natureza que provocam
um namero significativo de mortes e destruicoes. Estima-se que, somente entre os anos de
1990 a 2015, eles vitimaram 916.275 pessoas ao redor do mundo [USGS, 2017|, além de
serem os responsaveis pela destruicao de intimeras cidades e povoados, causando perdas

econdmicas anuais que giram em torno de bilhoes de dolares. O fato de milhoes de pessoas



viverem em &reas propensas a terremotos e o crescimento continuo das cidades sao fatores
que aumentam a sua ameaca.

Um terremoto se manifesta como um tremor no solo causado pela repentina li-
beracdo de energia na crosta terrestre |Elnashai e Sarno, 2008]. Tal fenomeno pode ser
ocasionado por diversas fontes, entretanto, os terremotos causados por forgas tectonicas
sao os maiores e mais devastadores. Os terremotos sao muito comuns, calcula-se que
ocorram no mundo cerca de 500 mil terremotos detectaveis a cada ano, destes, 100 mil
podem ser sentidos e 100 causam danos [USGS, 2017].

Os terremotos provocam efeitos diretos ou indiretos no ambiente. Os efeitos diretos
envolvem falhas e vibragao do solo, que geram efeitos indiretos como tsunamis, incéndios,
deslizamento de terras e liquefagao. Dentre esses efeitos, a vibracao do solo é a principal
causa de danos econdémicos e mortes.

Durante um terremoto, o movimento do solo provoca vibragoes nas construgoes,
gerando esforcos e deformacoes. Quando esses esforgos e deformagoes excedem a capaci-
dade estrutural, causam sérios danos e podem conduzir a estrutura ao colapso parcial ou
total. Em paises extremamente pobres, como o Haiti, onde as construcoes e condigoes de
vida sao precérias, as perdas aumentam significativamente, um exemplo disso foi apos o
terremoto que ocorreu em 2010. O Haiti ja passava por uma situagao social e econémica
péssima, estando na 149* posicao, entre os 182 paises no ano de 2009, no ranking do indice
de desenvolvimento humano. O pais tentava superar as perdas ocasionadas por vulcoes
que entraram em atividade em 2008, até que em 12 de janeiro de 2010, um terremoto de
magnitude 7,3 My, o mais forte dos tltimos 200 anos no Haiti, destruiu o pais. Mais de
220 mil pessoas morreram e 300 mil sofreram ferimentos. Cerca de 105 mil casas foram
completamente destruidas e 188 mil cairam ou sofreram danos. Quase 5 mil escolas foram
danificadas, sendo que muitas dessas, foram fechadas apds o tremor, 49 hospitais foram
destruidos ou seriamente afetados. Construcoes como a Catedral, o Palacio Presidencial,
o Parlamento e grande parte dos edificios governamentais ruiram. Cerca de 2,3 milhoes
de pessoas foram deslocadas de suas casas por conta da sua destruicao. Isso tudo gerou
um prejuizo estimado em 7,8 bilhoes de doélares, o que equivale a 120% do produto in-
terno bruto do pais [ONUBR, 2010]. Se esse mesmo terremoto tivesse ocorrido em um
pais desenvolvido, onde as construgoes fossem projetadas para resistir & acao sismica,

provavelmente, nao teria provocado tantas perdas.



Diante de todos esses acontecimentos, a questao que surge é: Como se proteger
de um terremoto? Uma resposta para essa pergunta é encontrar uma forma de prever,
de forma confiavel, quando eventos com maior potencial destrutivo irao ocorrer e quais
serao os seus potenciais a danos. Entretanto, apesar de terem surgidos avangos cientificos
nas areas geologica e sismoldgica, ainda hoje, devido & complexidade do fendémeno, nao
h& uma forma precisa para realizar tal previsao.

Frente a essa incapacidade, Grotzinger e Jordan, 2013 citam algumas alternativas
que podem ser adotadas para a reducao do risco sismico como: a caracterizagao do perigo
sfsmico em um determinado local, a restricao do uso do solo em locais de risco, como em
falhas ativas, o planejamento e a preparacao para lidar com situagoes de emergéncias a
fim de minimizar as consequéncias de um grave terremoto, a publicagao de avisos com
certa antecedéncia a chegada das ondas sismicas, a implantagao de sistemas de aviso a
chegada de tsunamis e a aplicacao efetiva de principios de engenharia.

Com respeito a ultima alternativa, a ideia basica consiste em projetar construgoes
que sejam capazes de resistir, com o menor dano possivel, aos efeitos do terremoto, isto
é, elaborar projetos sismo-resistentes. Neste contexto, a modelagem da excitagao sismica
se torna o ponto central. A complexidade do fenémeno e o fato de que sdo necessarios
varios parametros para descrever o efeito que ele pode produzir em uma estrutura, sao
as maiores dificuldades encontradas em termos de modelagem do movimento do solo e
analise estrutural e tem merecido crescente atencao da comunidade académica nas tultimas
décadas.

O projeto e a construgao de novas estruturas sao regulamentados por normas técni-
cas elaboradas pelos governos e/ou outras entidades. Especificamente, uma norma técnica
sismica fixa os requisitos necesséarios na verificacao da seguranca das estruturas no que
diz respeito as agoes sismicas esperadas no local em que havera a construcao.

No caso de construgoes de baixa altura, a analise e o projeto de estruturas su-
jeitas a carga sismica sao geralmente realizados empregando procedimentos simplificados
que representam a excitacao sismica por meio de cargas estaticas equivalentes, conforme
prescrito, por exemplo, pela norma brasileira NBR 15421 [ABNT, 2006]. No caso de cons-
trucoes altas ou de geometrias incomuns, normalmente recorrem-se a métodos dinamicos
lineares de analise, em conjunto com os espectros de projeto especificados pelas normas.

Em algumas situagoes, no entanto, o uso de métodos nao lineares de anélise dindmica deve



ser utilizado, exigindo a especificacdo de acelerogramas no local de interesse. E o caso
quando o objetivo da analise ¢ a determinacao do grau de dano causado pela excitacao
sismica, a probabilidade de falha ou o comportamento pés-pico de estruturas especificas.

Os primeiros estudos nesse ultimo grupo de aplicacoes foram avaliagoes da resposta
de estruturas sujeitas a um movimento sismico horizontal unidirecional, tipicamente defi-
nido por um acelerograma. Para esse fim, um dos componentes horizontais das aceleragoes
registradas durante eventos sismicos reais era frequentemente utilizado. Como acelero-
gramas reais para a localizacao de interesse raramente estao disponiveis, também foram
propostos procedimentos para modificar os registros existentes para explicar as diferengas
nos parametros do projeto (magnitude do terremoto, distancia epicentral, perfil do solo e
outros). Nesse contexto, varios procedimentos para simular acelerogramas caracterizados
por um espectro de resposta suave que deve se encaixar na resposta do projeto no local
de acordo com a norma aplicavel, foram sugeridos.

A maioria dos estudos para a geracao de acelerogramas sismicos artificiais trata da
geracao de apenas um dos componentes da aceleragao do solo. Obviamente, pode-se recor-
rer & mesma abordagem para simular os outros dois componentes de forma independente;
nesse caso, eles serao estatisticamente independentes ou apresentarao uma correlagao des-
conhecida, ignorando assim as evidéncias fisicas sobre o assunto. No entanto, em certas
situagoes, é necesséario obter os trés componentes da excitagao, como, por exemplo, quando
um modelo espacial da estrutura é analisado.

Todo o exposto acima demonstra a necessidade de elaborar modelos sismicos que
sejam capazes de reproduzir da melhor forma possivel o fendmeno. Sabe-se que encontrar
um modelo que simule um sismo real é complexo, devido as caracteristicas aleatorias de
um terremoto, entretanto, ¢ importante que estudos sejam desenvolvidos no sentido de
preencher algumas lacunas e assim melhorar os modelos existentes na literatura. De fato
nao seria leviano dizer que a ciéncia tem um enorme desafio a ser cumprido. Partindo desse
pressuposto, o presente trabalho tem o intuito de colaborar com essa pesquisa propondo
duas metodologias para a geragao simultanea dos trés componentes da aceleragao do solo.

A primeira metodologia tem como objetivo a geracao simultanea dos trés compo-
nentes da aceleracao do solo com caracteristicas predeterminadas, isto €, pico de aceleracao
do solo, duracao do movimento forte e contetido de frequéncia. O modelo utiliza um mé-

todo de otimizagao evolutiva, o Backtracking Search Optimization Algorithm (BSA), para



determinar os parametros apropriados de amplitude e frequéncia, de um modelo matema-
tico relativamente simples, que permite gerar os trés componentes da aceleragao sismica
simultaneamente.

A segunda metodologia tem como objetivo a geragao simultédnea dos trés com-
ponentes da aceleracao do solo em locais préoximos a uma estagao sismolodgica. Cada
componente de aceleragao do solo é determinado por um somatorio de varias ondas sismi-
cas, cujos parametros, isto é, amplitude, frequéncia, nimero de ciclos, tempo de chegada
e dire¢ao, sao determinados usando um algoritmo de otimizacao evolutiva, o BSA.

Como pode ser observado, as duas metodologias tém em comum o fato de utili-
zarem o BSA para a geracao simultanea dos trés componentes da aceleragao do solo. A
principal diferenca entre elas, além da func¢ao que modela cada onda sismica, é o fato de
que a segunda metodologia utiliza alguns parametros da fonte para a geragao dos trés
componentes da aceleracao do solo, enquanto que a primeira necessita apenas do registro

dos trés componentes da aceleragao do solo.

1.1  Objetivos

O objetivo principal da tese é elaborar metodologias para a geracao simultanea
dos trés componentes da aceleracao sismica. Especificamente, elaborar um método numé-
rico que permita reproduzir simultaneamente os trés componentes da aceleracao sismica
de forma simples e eficiente, e que esse método possibilite gerar acelerogramas sismicos
artificiais passiveis de serem utilizados em aplicagoes praticas. Para tal finalidade, sao

definidos os objetivos especificos a seguir:

e Buscar registros sismicos em que os trés componentes estejam disponiveis;
e Ajustar e padronizar os acelerogramas sismicos registrados;

e Desenvolver programas computacionais para a correcao da linha base dos acelero-
gramas sismicos, para o calculo do espectro de poténcia, para o calculo do espectro

de resposta de pseudo-aceleracao e para o calculo da funcao de Husid;

e Estudar e implementar um algoritmo evolucionario para o desenvolvimento das me-

todologias para a geracao simultanea dos trés componentes da aceleragao sismica;



1.2

Organizacao do trabalho

O presente trabalho foi organizado em 8 capitulos como segue:

e Capitulo 1: O capitulo 1 é destinado & introducao e a organizagao do trabalho. Nele

sao expostos tanto a importancia em estudar a modelagem de eventos sismicos como

os objetivos principal e especificos do trabalho.

Capitulo 2: O capitulo 2 é destinado a revisao bibliografica. Nele é apresentado
ao leitor como alguns pesquisadores tem realizado a simulacao de registros sismicos
artificiais. Tendo em vista a grande abrangéncia de métodos, apenas algumas con-

tribuigoes significativas para este trabalho sao citadas e comentadas neste capitulo.

Capitulo 3: O capitulo 3 apresenta a fundamentacao tedrica. Neste capitulo sao
apresentadas, resumidamente, todas as equagoes, definicoes e teorias que servem
como base para a pesquisa desenvolvida. Primeiramente, sao apresentadas algumas
caracteristicas do movimento do solo, importantes no estudo de registros sismicos e
de engenharia sismica. Na sequéncia, é feita uma breve exposicao do problema de
otimizacao, com alguns conceitos bésicos e a sua formulacao matematica, para entao
introduzir os algoritmos evolucionarios e explicar qual o algoritmo utilizado neste
trabalho. E, por fim, algumas defini¢oes de terminologias, utilizadas em sismologia,

sao elucidadas e algumas caracteristicas das ondas sismicas sao comentadas.

Capitulo 4: O capitulo 4 descreve a metodologia para a geracao simultanea dos trés

componentes da aceleragao do solo com caracteristicas predeterminadas.

Capitulo 5: O capitulo 5 descreve a metodologia para a geragao simultanea dos trés

componentes da aceleragao do solo em locais proximos a uma estagao sismologica.

Capitulo 6: O capitulo 6 é destinado aos resultados da metodologia para a geragao
simultanea dos trés componentes da aceleracao do solo com caracteristicas prede-

terminadas.

Capitulo 7: O capitulo 7 é destinado aos resultados da metodologia para a geracao
simultanea dos trés componentes da aceleracao do solo em locais proximos a uma
estacao sismologica. O capitulo também descreve o procedimento adotado para a

escolha da fungao para a modelagem de cada onda sismica.



e Capitulo 8: O capitulo 8 é destinado as conclusoes e as propostas para a continuidade

deste trabalho.
e O Apéndice A lista os parametros das ondas sismicas.

e O Apéndice B lista as principais publicagbes que esta pesquisa originou.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A necessidade de geracao de acelerogramas sismicos artificiais é reconhecida ha
muito tempo, um exemplo disso é a geragao de acelerogramas sismicos artificiais para a
analise nao linear da resposta dindmica de estruturas. Partindo de necessidades como
essa, surgiram numerosos estudos com o objetivo de criar metodologias para a geracao de
tais acelerogramas.

Uma abordagem alternativa para descrever a excitacao sismica consistiu na in-
troducao, em meados do século 20, da suposicao de que a aceleracao do solo pode ser
modelada como um processo aleatério unidimensional. As primeiras aplicagoes assumi-
ram que a aceleragao do solo era um ruido branco estacionéario [Housner, 1952; Bycroft,
1960; Rosenblueth e Bustamante, 1962; Housner e Jennings, 1964]. Mais tarde, um ruido
branco filtrado estacionario foi empregado por Kanai, 1961 e Tajimi, 1960.

O modelo Kanai-Tajimi foi bem aceito pela comunidade cientifica e, portanto,
foi amplamente utilizado na analise da resposta dinamica quando se trata da teoria das
vibragoes aleatorias. Com base no modelo Kanai-Tajimi, muitos autores, como Hu e Zhou,
1962, Ruiz e Penzien, 1969, Clough e Penzien, 1993 e Hongjing et al., 2008, propuseram
espectros de poténcia para geracao de acelerogramas.

Posteriormente, modelos estocésticos nao estacionarios foram propostos para dar
conta das caracteristicas transitorias dos movimentos sismicos observados no solo. Os
primeiros modelos estocésticos nao estacionérios surgiram com a introdugao de uma fun-
¢ao deterministica, denominada fungao envelope ou fun¢cao modulagao, empregada, por
exemplo, por Shinozuka e Sato, 1967, Amin e Ang, 1968 e Iyengar e Yengar, 1969.

As fungoes envelope propostas, embora modelem corretamente a evolugao da in-
tensidade do movimento do solo, nao levam em conta uma caracteristica dos registros
sismicos, ou seja, a alteracao da frequéncia predominante com o tempo. Partindo dessa
premissa, modelos de processos aleatorios nao estacionarios foram propostos com base em
diferentes técnicas, por exemplo: Polhemus e Cakmak, 1981, Scherer et al., 1982, Lin e
Yong, 1987, Deodatis e Shinozuka, 1989, Fan e Ahmadi, 1990, Sabetta e Pugliese, 1996,
Conte e Peng, 1997, Rofooei et al., 2001, Lee e Han, 2002, Suarez e Montejo, 2005, Raja-
sekaran et al., 2006, Amiri et al., 2009, Cacciola, 2010, Cacciola e Deodatis, 2011, Amiri
et al., 2011, Yamamoto e Baker, 2013, Vlachos et al., 2015, Huang e Wang, 2017, Amiri



et al., 2018 e Sharbati et al., 2019. Douglas e Aochi, 2008 apresentam uma revisao de
varios métodos, destacando suas vantagens e limitagoes.

A maioria das referéncias mencionadas acima trata da geracdo de apenas um dos
componentes de aceleragao do solo. No entanto, em certas situagoes, é necessario des-
crever os trés componentes da excitacao, por exemplo, quando um modelo espacial da
estrutura é analisado [Trovato et al., 2017]. No que diz respeito a geragao dos trés com-
ponentes da aceleragao do solo, a literatura é escassa. Uma das razoes pelas quais isso
ocorre deve-se ao pressuposto de que é possivel simular os trés componentes independen-
temente (componentes principais) e, eventualmente, realizar uma transformagao linear.
Nesse caso, os procedimentos propostos na literatura para simular um tnico componente
podem ser facilmente estendidos aos trés componentes, entretanto, os trés componentes da
aceleracao do solo serao estatisticamente independentes ou apresentarao uma correlagao
desconhecida, ignorando assim as evidéncias fisicas sobre o assunto.

Bruna e Riera, 1988 e mais recentemente Dalla Chiesa e Miguel, 2019 voltaram sua
atengdo para a geragao simultanea dos trés componentes (Leste-Oeste (EW), Norte-Sul
(NS) e Vertical) da aceleragao do solo em um dado local adotando novas abordagens.

Bruna e Riera, 1988 realizaram a simulacao dos trés componentes da aceleracao
do solo em um ponto da superficie da rocha. Utilizaram algumas func¢oes, denominadas
fungoes de base, para caracterizar os trés componentes. As func¢oes de base foram definidas
em termos de amplitude, frequéncia, tempo de chegada e duragao e serviam para modelar
as caracteristicas de cada onda sismica e estao associadas a um tipo de onda, por exemplo
onda de corte ou de compressao. Um ponto importante é que essas fungoes satisfazem
a condicao de velocidade final nula, quando o numero de ciclos é um valor inteiro. O
tempo de chegada foi considerado uma variavel aleatoria e esté diretamente relacionado as
caracteristicas geométricas da falha e as propriedades do meio. E importante destacar que
a pesquisa de Bruna e Riera, 1988 serviu como base para a elaboragao das metodologias
desenvolvidas neste trabalho.

O trabalho de Dalla Chiesa e Miguel, 2019 é oriundo desta pesquisa e sera detalhado
no capitulo 4.

No contexto atual, parece claro que ha uma necessidade urgente de desenvolver
métodos que preencham algumas lacunas na literatura, como a simulacao dos trés com-

ponentes da aceleracao do solo, contribuindo assim para a simulacao de acelerogramas



sismicos cada vez mais proximos dos acelerogramas registrados.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serao apresentadas, resumidamente, as defini¢oes e teorias que ser-
vem como base para a pesquisa desenvolvida. Primeiramente, sao apresentadas algumas
caracteristicas do movimento do solo que sao importantes no estudo de registros sismicos.
Na sequéncia, é feita uma exposi¢ao do problema de otimizagao, com alguns conceitos
fundamentais e a formulacao matematica, para entao introduzir os algoritmos evolucio-
narios e explicar qual foi o algoritmo evolucionario utilizado neste trabalho. E, por fim,

algumas defini¢oes de terminologias, utilizadas em sismologia, sao elucidadas.

3.1 Principais caracteristicas do movimento do solo

Em engenharia sismica, existem algumas caracteristicas do movimento do solo que

sao importantes, sdo elas [Mohraz e Sadek, 2001; Clough e Penzien, 1993; Kramer, 1996|:

e Amplitude;
e Duracao do movimento forte;

e Conteudo de frequéncia.

Essas trés caracteristicas sao determinantes na resposta estrutural. As amplitudes
do movimento do solo influenciam nas amplitudes das vibragoes de uma estrutura. O
contetudo de frequéncia determina as caracteristicas da resposta estrutural, por exemplo,
se as frequéncias naturais da estrutura estao proximas as frequéncias da excitacao sismica,
a estrutura podera entrar em ressonancia e consequentemente apresentar dano. A duragao
do movimento forte do solo esté relacionada a gravidade do tremor, isto é, um movimento
do solo de longa duracao e com um pico de aceleracao do solo moderado podera causar
mais dano do que um movimento do solo de baixa duragao e um pico de aceleragao do

solo maior [Mohraz e Sadek, 2001].

3.1.1 Amplitude do movimento do solo

Normalmente sao trés os parametros que descrevem a amplitude do movimento do

solo: pico de aceleracao, de velocidade e de deslocamento.
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O pico de aceleragao corresponde ao maior valor absoluto da aceleracao dos trés
acelerogramas registrados. E a medida mais utilizada devido a sua relacao com as forcas
inerciais. As maiores forcas dinamicas horizontais induzidas em estruturas muito rigidas
estao relacionadas com o pico de aceleragdo horizontal. As aceleragoes verticais nao
sao muito utilizadas pois as margens de seguranca, adotadas em construcoes, contra as
forcas verticais estaticas induzidas pela gravidade, geralmente, proporcionam adequada
resisténcia as forgas dinamicas induzidas pelas aceleragoes sismicas verticais [Kramer,
1996].

Na literatura, estao disponiveis equagoes que relacionam o pico de aceleragao ho-
rizontal com alguns fatores como distancia epicentral, magnitude, caracteristicas da falha
e condicoes de solo. Esses tipos de equagoes sao chamadas de relagoes de atenuacao. No
trabalho de Mohraz e Sadek, 2001 sao apresentadas algumas dessas relagoes.

O pico de velocidade horizontal é uma medida de mais acurécia para caracterizar
movimentos do solo com frequéncias intermediarias. Na anélise de estruturas, nessa faixa
de frequéncia, o pico de velocidade horizontal é o parametro mais indicado para determinar
o potencial de dano [Kramer, 1996].

Os picos de deslocamentos estao associados aos componentes de frequéncias mais

baixas e sao menos utilizados do que os picos de velocidade e de aceleracao.

3.1.2 Duragao do movimento forte do solo

A duracao do movimento forte do solo, Ty, esté relacionada com o tempo de libera-
¢ao de energia de deformagao acumulada pela ruptura ao longo da falha [Kramer, 1996].
Para fins de engenharia, somente esta parte do acelerograma é de interesse.

Varios trabalhos tém proposto modelos para determinar o tempo de duracao do
movimento forte do solo, entre eles destacam-se: Bolt, 1969, Trifunac e Brady, 1975 e
McCann e Shah, 1979.

Bolt, 1969 propos que a duragao do movimento forte é dada pelo intervalo de
tempo em que o pico da primeira e a da tultima aceleragao ultrapassa um determinado
valor (geralmente 0,05¢g, onde g é a aceleragdo da gravidade). Trifunac e Brady, 1975
determinaram que a duracao do movimento forte é dada pelo intervalo de tempo entre
5% e 95% da energia total registrada (valor da integral do acelerograma sismico registrado,

afi(t), ao quadrado [ (aR(t))2 dt). McCann e Shah, 1979 se basearam na raiz quadratica
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média acumulada do acelerograma para estimar a duragao do movimento forte do solo.

Mohraz e Sadek, 2001 apresentam um comparativo entre esses métodos.

3.1.3 Contetdo de frequéncia

O conteudo de frequéncia descreve como a amplitude do movimento do solo é distri-
buida ao longo de diferentes frequéncias. Na literatura, existem, basicamente, trés formas
de caracterizar o conteido de frequéncia de um sismo, a saber: espectro de amplitude de
Fourier, espectro de poténcia e espectro de respostal.

Uma distingao importante na teoria de processos aleatorios divide os mesmos em
processos estacionérios e processos transientes (isto é, ndo estacionarios). Os espectros de
Fourier e a funcao densidade espectral de poténcia, sao aplicaveis somente no caso de pro-
cessos estacionarios. Seu emprego em outras situagoes (na defini¢ao da excitagao sismica,
por exemplo, que por definigdo é nao-estacionéria) implica numa primeira aproximagao,
ou num erro, muitas vezes inadmissivel. J4 o espectro de resposta nao admite, a priori,

que a excitacao seja estacionéaria.

3.1.3.1 Espectro de amplitude de Fourier

A tranformada de Fourier, F(w), de um acelerograma sismico registrado ¢ dada

por [Mohraz e Sadek, 2001]:

Ty '
Fw) = / aF(t)e ! dt, (3.1)
0
em que Ty é a duragao do movimento do solo, w é a frequéncia circular, t é o tempo e

i =+/(—1). O espectro de amplitude de Fourier, F 4(w), é definido como a raiz quadrada

da soma dos quadrados das partes real e imaginaria de F(w) [Mohraz e Sadek, 2001]:

Faw) = \/ [ /0 Rt senwt dt}

O espectro de amplitude de Fourier mostra como a amplitude do movimento do

2 2

N [ /0 " (ot dt] | (3:2)

solo ¢ distribuida em relagao a diferentes frequéncias [Kramer, 1996]. A Figura 3.1 ilustra

o espectro de amplitude de Fourier para a componente Norte-Sul do sismo El Centro

(1940).

1O espectro de resposta nao é uma representacao direta da acdo sismica, mas sim uma representacao
dos seus efeitos sobre um conjunto de osciladores lineares com 1GDL.
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Figura 3.1 — Espectro de amplitude de Fourier para o componente NS do sismo El

Centro (1940).

O periodo que corresponde ao valor de pico da amplitude de Fourier é denominado
periodo predominante (geralmente é obtido com a suavizacao do espectro) e a faixa de
frequéncia na qual algum nivel de amplitude de Fourier é excedida é denominada largura

de banda [Kramer, 1996].

3.1.3.2 Espectro de poténcia

O espectro de poténcia G(w) é utilizado para estimar as propriedades estatisticas
do movimento do solo, assim como, para calcular a resposta estocastica usando técnicas
de vibracdo aleatoria [Kramer, 1996]. O espectro de poténcia ¢ definido por [Mohraz e

Sadek, 2001]:
1

G(w) = .

F(w)]*. (3.3)

Um espectro de poténcia representativo do movimento do solo é calculado, na
pratica, através da média de espectros de poténcias de um conjunto de K acelerogramas

[Mohraz e Sadek, 2001]:

Glw) = 1 3 Gy(w) (3.4)

em que G;(w) é o espectro de poténcia do j-ésimo acelerograma. O espectro de poténcia

¢ normalizado (4rea=1) dividindo seus valores pela area abaixo de sua curva [Kramer,

1996].
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3.1.3.3 Espectro de resposta

O espectro de resposta (elastico) é uma ferramenta muito utilizada em projetos de
estruturas e equipamentos. Um espectro de resposta descreve a resposta maxima de um
oscilador linear com 1GDL, com razao de amortecimento (§), sujeito a uma determinada
excitagao, em fun¢ao da frequéncia natural (w,, em rad/s ) ou periodo natural de vibragao
(T},). Como o espectro de resposta é tnico para cada registro sismico, pode-se dizer que
ele também é uma forma de representar esse registro, contudo, essa representacao nao é
direta, mas sim é uma representacao dos efeitos do sismo sobre as estruturas.

Existe um espectro para cada parametro de interesse da resposta desejado:

Umaz(Th, §) = mazx |u(t, T,, )|, (3.5)
Umaz(Th, §) = maz |a(t, T,, )|, (3.6)
Umaz(Th, &) = maz |U(t, T, §)|, (3.7)

em que Upyq; ¢ 0 espectro de resposta de deslocamento relativo, ., ¢ o espectro de
resposta de velocidade relativa e i, € 0 espectro de resposta de aceleragao (acelera-
¢ao absoluta), u, 1 e i s@o, nesta ordem, o deslocamento, a velocidade e acelera¢ao do

oscilador e podem ser obtidos resolvendo-se a seguinte equagao linear do movimento:
mii(t) + ca(t) + ku(t) = —ma’(t), (3.8)

onde m, c e k, sao a massa, o coeficiente de amortecimento viscoso e a rigidez do oscilador.
A Equacgao 3.8 pode ser resolvida utilizando algum método numérico de integracao de
equagoes diferenciais, como o método de Newmark, diferencas finitas, método de Wilson,
entre outros.

Existem também espectros de resposta que sao calculados diretamente do espectro
de resposta de deslocamento relativo. Esses espectros denominam-se espectros de resposta
de pseudo-velocidade (E,,) e de pseudo-aceleragao (E,,) e sdo definidos por |Chopra,

2012]:

Epv = WnUmaz, (39)
Epu = WX lmaz- (3.10)
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Para & = 0 o espectro de velocidade relativa e o espectro de pseudo-velocidade
diferem, numericamente, muito pouco, exceto para osciladores com longo periodo de vi-
bragao. Para sistemas amortecidos a diferenca ¢ maior e pode aumentar para 20% quando
¢ = 0,2 [Clough e Penzien, 1993].

Para 0 < £ < 0,2, a relacao entre o espectro de aceleragao absoluta e o espectro
de pseudo-aceleragao é basicamente satisfeita [Clough e Penzien, 1993].

Como visto, os espectros de resposta informam a resposta estrutural a excitagao
causada por um sismo, entretanto, existe uma limitacao a sua aplicacao: a resposta deve
ser eléstica linear, ou seja, eles nao podem representar com exatidao o dano esperado,
uma vez que, o dano envolve deformagoes inelasticas (nao-lineares).

Tendo em vista a aleatoriedade do fenémeno, cada sismo que ocorreu ou que venha
a ocorrer, em uma determinada regiao, pode ter caracteristicas completamente diferentes.
Em virtude disso, o projeto de construgdes resistentes a sismos (sismo-resistentes) e a
verificacao de seguranca de construgoes existentes sao regulamentados por normas técnicas
que adotam espectros de respostas que sao suavizados, a esses espectros dé-se o nome de
espectro de resposta de projeto.

O espectro de resposta de projeto representa a possivel sismicidade no local, sua
elaboracao considera o efeito de vérios sismos e cada espectro é, geralmente, obtido por
procedimentos estatisticos?. A Figura 3.2 ilustra o espectro de resposta de projeto regu-
lamentado pela NBR 15.421 [ABNT, 2006], para um pico de acelera¢ao do solo de 0,15¢

e classe do terreno D.

3.1.4 Outros parametros do movimento do solo

Outros parametros de movimento do solo, que frequentemente aparecem na lite-
ratura, sdo: a raiz do valor quadratico médio da aceleracao, a intensidade de Arias e a
funcao de Husid.

A raiz do valor quadrético médio da aceleracao do solo, a,,,s, € um parametro que

inclui os efeitos do contetdo de frequéncia e amplitude do movimento forte do solo e é

definida como [Kramer, 1996]:
I
Apms = —/ [afi(t)]?dt, (3.11)
TS 0

2Consultar Chopra, 2012 para mais detalhes sobre a construcao dos espectros de resposta de projeto.
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Figura 3.2 — Espectro de resposta de projeto, regulamentado pela NBR 15.421 [ABNT,

2006], para um pico de aceleragao do solo de 0,15g e classe do terreno D.

A intensidade de Arias, I, ¢ um parametro relacionado ao valor da a,,,s € é definida

por [Kramer, 1996]:
m

“ 29 o
A funcao de Husid, H(t), nada mais ¢ do que o valor da intensidade de Arias

acumulada [Husid, 1969]:

I, [a®(t)]2dt. (3.12)

 Jolaf()]2de
H(t) = —on RO (3.13)

Na Equacao 3.13 0 < H(t) < 1.

3.2 Otimizacao

Nesta secao é realizada uma breve exposicao do problema de otimizacao, com al-
guns conceitos basicos e a sua formulacao matematica, para entao introduzir os algoritmos

evolucionarios e explicar qual o algoritmo utilizado neste trabalho.

3.2.1 Conceitos basicos de otimizacao

Antes de definir, matematicamente e conceitualmente, um problema de otimiza-
¢ao, torna-se necessario, para um melhor entendimento, explicar a nomenclatura basica

utilizada em problemas de otimizacao:

e Funcio Objetivo: E a representacio matematica da medida que deseja-se otimizar.
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Segundo Rao, 2009 a escolha da func¢ao objetivo pode ser uma das decisoes mais

importantes do problema.

e Varidvel de projeto: Sao os parametros que sao alterados durante o processo de

otimizacao. Esses parametros devem satisfazer as restri¢oes do problema.

e Restricoes: Sao condigoes que devem ser cumpridos durante o processo de otimi-
zagao. Podem ser restricoes de igualdade, restricoes de desigualdade ou restrigoes

laterais as variaveis de projeto.

e Espaco de busca ou dominio viavel: E a regiao que satisfaz todas as restricoes do

problema. As solug¢oes do problema devem estar dentro do espago de busca.

e Ponto Otimo: Corresponde ao vetor das variaveis de projeto que minimiza ou ma-

ximiza a funcao objetivo e que satisfaz todas as restri¢coes impostas ao problema.

e Valor Otimo: E o valor da funcio objetivo correspondente ao ponto 6timo.

3.2.2 Problema de otimizacao

Otimizacao é o ato de obter o melhor resultado sob determinada circunstancia
[Rao, 2009]. Um problema de otimizag¢ao consiste em encontrar um resultado otimizado,
minimizando ou maximizando uma fungao objetivo, através da melhor selecao de varidveis
de projeto, sendo que essa selegao de variaveis de projeto deve satisfazer restricoes que
porventura sejam necessarias ao problema. Matematicamente, um problema de otimiza-
¢ao, com restrigoes, possui a seguinte estrutura:

( )
X1

L2 L o
Encontrar X = < , que minimiza ou maximiza f,(X)

T
\ no)

Sujeito as restrigoes:
ha(X) <0, a=1,2,....,d
p(X)=0, f=1,2,...,r
Tinf < Tp < Toyp, p=1,2,...,0

(3.14)
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em que X é o vetor n-dimensional de variaveis de projeto, f,(X) ¢ a fungao objetivo,
ha(X) é a a-ésima restri¢ao de desigualdade, [5(X) é a f-ésima restri¢ao de igualdade, d
¢ o ntumero de restrigoes de desigualdades, r ¢ o niimero de restri¢oes de igualdades, x;,¢
e Zsyp 520 o limite inferior e superior, respectivamente, da variavel de projeto z,.

Nao existe um tnico método para resolver todos os problemas de otimizacao com
eficiéncia. Uma intensa atividade de pesquisa resultou em muitos algoritmos de otimi-
zagao. Entre estes métodos estao os algoritmos evolucionarios que pertencem a uma
classe moderna e avancada de algoritmos de otimizagao e tém atraido muita atencao da

comunidade académica nas ultimas décadas.

3.2.3 Algoritmos evolucionarios

Nem todos os problemas de otimizacao sao faceis de se resolver. Existem alguns
problemas que sao intrataveis para métodos tradicionais de otimizagao. Os algoritmos
evolucionarios (AEs) podem ser aplicados a problemas em que solugoes deterministicas
nao estao disponiveis ou geralmente levam a resultados insatisfatorios.

Os AEs oferecem algumas vantagens para pesquisadores que enfrentam problemas
dificeis de otimizagao, entre estas vantagens estao a simplicidade da abordagem, sua
flexibilidade, sua resposta robusta & mudanga de circunstéancias, entre outras [Fogel, 1999].
Matematicamente, eles sao métodos de ordem zero, ou seja, necessitam apenas de uma
avaliacao da funcao objetivo, eles podem trabalhar com problemas nao-lineares, definidos
em espacos de busca discretos, continuos ou mistos, irrestritos ou restritos. Além disso, a
ergodicidade dos operadores de evolugao os torna globais em escopo (em probabilidade)
[Michalewicz et al., 1999].

Os AEs sao métodos de otimizacao estocéstica® inspirados tanto na selecao natural
quanto na genética natural. O processo inicializa-se gerando uma populacao aleatéria de
individuos. Essa populagao evolui, seguindo o principio Darwiniano da sobrevivéncia do
mais apto. Novos individuos sdo gerados (descendentes) utilizando alguns operadores de
variagdo, como mutacao e cruzamento/recombinacao?. A probabilidade de sobrevivéncia

das solugoes recém-geradas depende de sua aptiddao (quao bem elas se comportam em

3A otimizacao estocastica ou probabilistica, lida com problemas de otimizacao descritos por variaveis
estocasticas. Dependendo da natureza do problema, as fontes de variaveis estocasticas podem ser varias
[Rao, 2009).

40 operador de cruzamento/recombinagao permite cruzar a informacao dos pais enquanto a transmite
para os seus descendentes e a mutagao introduz inovacao a populagao.
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relagdo ao problema de otimizagdo em questao). As melhores solugoes sdo mantidas com
alta probabilidade e as piores sao descartadas [Michalewicz et al., 1999|. Este processo é
usado atualmente por trés diferentes correntes principais de AEs: Estratégias Evolutivas,
Algoritmos Genéticos e Programagao Evolutiva |Back, 1996]. Os detalhes dessas trés

correntes nao serao abordados neste trabalho, para isso remete-se ao leitor a consultar a

obra de Back, 1996.

3.2.3.1 Backtracking Search Optimization Algorithm (BSA)

O BSA, proposto por Civicioglu, 2013, ¢ um AE utilizado para resolver problemas
de otimizacao numérica de valor real. O desenvolvimento do BSA foi motivado por estudos
que tentam desenvolver algoritmos de busca mais simples e eficazes. Segundo Civicioglu,

2013, em comparacao com outros algoritmos de busca, o BSA® tem as seguintes vantagens:

e Possui um tnico parametro de controle e o desempenho da solucao de problemas

com o BSA nao é mais sensivel ao valor inicial desse parametro;

e Tem uma estrutura simples, eficaz, rapida e capaz de resolver problemas multimo-

dais e que permite a facil adaptacao a diferentes problemas de otimizacao;

e Inclui dois novos operadores de cruzamento e mutagao, suas estratégias para gerar
populacoes experimentais e controlar a amplitude da matriz de direcao de busca
e dos limites do espago de busca proporcionam capacidades de exploragao muito

poderosas;

e Possui uma memoria na qual armazena uma populagao de uma geracao anterior
escolhida aleatoriamente para uso na geracao da matriz de direcao de busca, o que
permite aproveitar as experiéncias adquiridas de geracoes anteriores quando gera

uma populagao experimental.

A eficacia do BSA foi testada em 78 problemas por Civicioglu, 2013. Os resul-
tados mostraram que a resolugao com o BSA obteve mais sucesso se comparada com
seis algoritmos evolucionarios amplamente utilizados, a saber: Particle Swarm Optimiza-

tion (PSO), Covariance Matriz Adaptation Evolution Strateqy (CMAES), Artificial Bee

50s codigos do BSA estdo disponiveis em Matlab e podem ser acessados através de Civicioglu, 2018.
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Colony (ABC), Adaptive Differential Evolution (JDE), Comprehensive Learning Particle
Swarm Optimizer (CLPSO) e Self-Adaptive Differential Evolution (SADE).
Segundo Civicioglu, 2013, o BSA pode ser dividido em cinco etapas: Inicializagao,
Selecao-I, Mutacao, Cruzamento e Selegao-I1, Figura 3.3.
1. Inicializacao

A populacgao P é inicializada através da Equagao 3.15:

Py ~ Ullow;, up;) (3.15)

parat=1,2,3,.... Nej=1,2,3,...,D,onde N e D sao, respectivamente, o tamanho
da populacao e a dimensao do problema, U é a distribui¢ao uniforme e P; é o
individuo-alvo na populacao P.

2. Selegao 1

A selecao I determina a populacao histérica oldP a ser usada para determinar a

direcao da busca. A populagao historica inicial é dada por:

oldP, ; ~ U(low;, up;) (3.16)

O BSA tem a opgao de redefinir old P no inicio de cada iteragao, através da Equagao

3.17:

Sea < b entdo oldP := Pla,b ~ U(0,1), (3.17)
em que := é a operagao de atualizagao.
Apos oldP ser determinada, a Equacao 3.18 é utilizada para alterar aleatoriamente

a ordem dos individuos na oldP:

oldP := permuting(oldP) (3.18)

3. Mutagao

O processo de mutacao gera a forma inicial da populacao experimental, denominada
Mutant, através de:

Mutant = P + F(oldP — P), (3.19)
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em que F' controla a amplitude da matriz diregdo-busca (oldP). Uma vez que a
populagao historica é usada no célculo da matriz de busca-dire¢cao, o BSA gera uma
populacao experimental, tirando proveito parcial de suas experiéncias de geragoes

anteriores.

. Cruzamento
O cruzamento gera a forma final da populacao experimental, denominada 7.

O valor inicial da populagao experimental é Mutant, é definido na Equacao 3.19.
Os individuos experimentais com melhores valores de aptidao para o problema de
otimizacao sao usados para evoluir os individuos da populagao-objetivo. A etapa
de cruzamento do BSA tem dois passos. O primeiro passo é calcular uma matriz
binaria de valor inteiro (map) de tamanho N - D, que indica os individuos de T
a serem manipulados usando os individuos relevantes de P. Se map, ,, = 1, onde

ne{l,2,3,..,N} eme {1,2,3,..., D}, T é atualizado com T}, ,,, := P, .

A etapa de cruzamento proposta pelo BSA é bem diferente das estratégias de cruza-
mento utilizadas no algoritmo de evolugao diferencial e suas variantes. O parametro
de taxa de mistura (mizrate), na etapa de cruzamento do BSA, controla o ni-
mero de elementos de individuos que sofrerao mutagao em uma tentativa usando

[mizrate] - rnd - D, onde rnd ~ U(0, 1).

Duas estratégias pré-definidas sao usadas aleatoriamente para definir o map. A
primeira usa mizrate e a segunda permite que um tnico individuo escolhido aleato-
riamente sofra mutagao em cada tentativa. A etapa de cruzamento do BSA é mais
complexa que os processos usados no algoritmo de evolucao diferencial. Alguns in-
dividuos da populacao do estudo, obtidos no final do estagio de cruzamento, podem
ultrapassar os limites de espago de busca permitido como resultado da estratégia de

mutacao.

. Selegao 11

Na selecao I, os T;s que possuem melhores valores de aptidao do que os correspon-
dentes P;s, sao usados para atualizar os P;s. Se o melhor individuo de P (Pyest)
tiver um melhor valor de aptidao do que o valor minimo global obtido até agora
pelo BSA, o minimizador global é atualizado para ser Py.s e o valor minimo global

¢ atualizado para ser o valor de ajuste do Pyeg;.
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Input: ObjFun, N, D, maxcvcle, mixrate, low;.p, up;.p
Output: globalminimum, globalminimizer
M md ~ U0, 1), rndn ~ N(0,1), w = mdint(*), rndint(-) ~ U(1,") |we€ {1,23,..,+}
function bsa(ObjFun, N, D, maxcycle, low,up)
/nicializagao
globalminimum = inf
Jor i from to N do
for j from I to D do
Pij=rnd " (upj- lowy + low; //Inicializagao da populagao, P.
oldP;;= rnd + (up; - /owj) + low; /inicializag¢do da oldP.

end
fitnessP; = ObjFun(P)

end
for iteration from I to maxcycle do
/iSelegao |
iffa<b|a b~U(01)) then oldP := P end
oldP := permuting(oldP)
/Geragao da Populagao experimental
/i Mutagao
mutant =P + 3+ mdn * (0ldP - P)
//Cruzamento
map;i-n,i-0=1
iffc<d|c, d~U1) then
Jorifrom I toN do
Map; ui-misrase rnd .0y = 0| w0 = permuting ((],2,3,_’1)))

end
else
Jorifrom I to N do
map; randiiy = 0
end
end

//Geragao da populagao experimental
T:=mutant
Sforifrom I toN do
Jfor j from I to D do
if map;;=1then T,;:= P;;
end
end
// Mecanismo de controle
for i from I to N do
Jor j from I to D do
if (T,; < lowy) ou (T;; = up) then
Ty = rad - (up;- low;) + low;
end
end
end

end
/iSelegao 11
fitnessT = ObjFnc(T)
forifrom I to N do
if fitness T, < fitnessP; then
fitnessP; := fitnessT,

: :

end

end
fitnessPpess = min [(ﬁtnessP) | best€ {1,2,3,....N}
if fithessPres < globalmininum then

globalminiminum := fitnessPyeq

globalminimizer := Pbest

//Exporta o globalminiminum e o globalminimizer

end
end

Figura 3.3 — Pseudocodigo do BSA. Adaptado de Civicioglu, 2013, pag. 8125.
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3.3 Conceitos basicos de sismologia

Nesta secao sao apresentados algumas definicoes de terminologias utilizadas na

pesquisa.

3.3.1 Epicentro, hipocentro e distancias da fonte

Os terremotos ocorrem devido ao deslizamento da rocha ao longo de uma falha.
O deslizamento pode ocorrer por varios quildometros quadrados na superficie do plano
da falha. O ponto em que o deslizamento se inicia e as primeiras ondas se originam ¢é
chamado de foco ou hipocentro. O hipocentro esta localizado a uma profundidade abaixo
da superficie, denominada profundidade focal ou profundidade hipocentral. O ponto na
superficie do solo, acima do hipocentro, é chamado de epicentro. A Figura 3.4 ilustra

essas notacoes geométricas.

Epicentro
* Superficie

profindidade
hipocentral

Hipocentio

Figura 3.4 — Notagao geométrica de um terremoto.

A distancia entre o epicentro e a estagao ou ponto de interesse denomina-se distan-
cia epicentral e a distancia entre o hipocentro e a estagao ou ponto de interesse denomina-se

distancia focal ou distancia hipocentral, Figura 3.5.

Superficie L
Distdncia
Epicentral

"\ Distdncia

Hipocentral

Hipocentro

Figura 3.5 — Distancias da fonte a estacao.
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3.3.2 Ondas sismicas

A agitacao do solo provocada por um terremoto, geralmente, é consequéncia de
dois tipos de ondas sismicas: as ondas de corpo e as ondas de superficie.

As ondas de corpo viajam pelo interior da Terra, entre elas estao as ondas longitudi-
nais ou primarias (também denonimadas ondas P) e as ondas transversais ou secundarias
(também denonimadas ondas S). As ondas P movimentam as particulas na mesma dire¢ao
da propagacao da onda, enquanto as ondas S movimentam as particulas na direcao per-
pendicular a propagacao da onda. As ilustracoes genéricas dos movimentos das particulas
das ondas P e S sao dadas nas duas primeiras imagens da Figura 3.6. As ondas S sao
ainda decompostas em ondas SH e SV de acordo com os movimentos das particulas nos
planos horizontal e vertical, respectivamente [Sucuoglu e Akkar, 2014].

A velocidade das ondas de corpo depende da densidade e das propriedades elasticas
da rocha e do solo por onde se propagam. As velocidades de propagacao de ondas P e S,
considerando um meio elastico isotropico, denotadas por Vp e Vg, respectivamente, sao

expressas por [Elnashai e Di Sarno, 2008]:

B E(1-v)
Ve = \/p(l +u)(1—2v) (3:20)

Vs = 1/%, (3.21)

em que p é a densidade, v é o coeficiente de Poisson e F é o médulo de Young. Assumindo

v=0,25, a velocidade das ondas P ¢ aproximadamente v/3Vy |[Elnashai e Di Sarno, 2008].

As ondas de superficie se propagam pela superficie da Terra e sao geradas pelas
interferéncias construtivas das ondas de corpo. Elas sao compostas por ondas de Love
(L) e ondas de Rayleigh (R). As ondas de Love sdo geradas pela interferéncia construtiva
das ondas SH e provocam um movimento horizontal das particulas, perpendicularmente
a diregao de propagagao da onda. As ondas de Rayleigh sao geradas pela interferéncia
construtiva das ondas P e SV e provocam um movimento eliptico retrogrado (no sentido
anti-horario) das particulas |Elnashai e Di Sarno, 2008]. As ilustragoes genéricas dos
movimentos das particulas das ondas de Rayleigh e das ondas de Love sao dadas nas duas
ultimas imagens da Figura 3.6. Assumindo v=0,25, a velocidade das ondas de Rayleigh

¢ aproximadamente 0,92V |Elnashai e Di Sarno, 2008].



Diregdo de propagagdo

Figura 3.6 — Ondas sismicas. Adaptado de Sucuoglu e Akkar 2014, pag. 20.
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4 SIMULAGAO DOS TRES COMPONENTES DE ACELEROGRAMAS
SISMICOS COM CARACTERISTICAS PREDETERMINADAS

Este capitulo descreve uma metodologia para a geragao simultanea dos trés compo-
nentes da aceleracao do solo com caracteristicas predeterminadas, isto é, pico de aceleracao
do solo, duracao do movimento forte e contetido de frequéncia. O modelo utiliza um mé-
todo de otimizagao evolutiva para determinar os parametros apropriados de amplitude e
frequéncia, de um modelo matemaético relativamente simples, que permite gerar os trés
componentes da aceleragao sismica simultaneamente.

A metodologia desenvolvida deu origem a publicagao do artigo cientifico no Bulletin

of the Seismological Society of America '

e Dalla Chiesa D, Miguel L. F. F.. Methodology for simulation of the three compo-
nents of seismic acceleration. Bulletin of the Seismological Society of Ame-

rica 2019; 109 (6): 2427-2436. https://doi.org/10.1785/0120190042.

4.1 Equacgao para a geragao dos trés componentes da aceleragao do solo

Assume-se que a excitagao sismica, em certo ponto da superficie da rocha, é cons-
tituida por um trem de ondas sismicas e que essas ondas produzam aceleracoes nas trés
diregoes ortogonais, com amplitudes diferentes. Com base nessa premissa, o presente tra-
balho parte da hipoétese de que os trés componentes da aceleracao no ponto considerado
resultam da superposigao de IV; ondas, na forma:

N

aq(t) = Zaqj<t)a (4.1)

Jj=1

<.

em que a,(t) é a aceleracdo do solo na direcdo ¢ (¢ = 1,2,3) e a,;(t) corresponde a
aceleracao de cada onda j, na direcao ortogonal q. Cada onda produz aceleragdes na
forma:

aq;i(t) = eq(t)Agzsin (27 fit + ;) , (4.2)

no qual A,;, f; and ¢, representam a amplitude, a frequéncia, em Hz, e o angulo de fase,
em rad/s, respectivamente, de cada um dos trés componentes da onda j e e,(t) ¢ a funcao

que modula a forma de cada onda na diregao q.

1O periédico possui, atualmente, Qualis Al na area de Geociéncias.
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Os parametros Ay e f; sao as variaveis de projeto determinadas pelo algoritmo
evolucionario. Assim, o problema se resume em encontrar as amplitudes e as frequéncias

de cada onda j que minimiza a func¢ao objetivo.

4.2 Funcao Modulacao

O calculo da fung¢ao modulagao é dado pela abordagem proposta por Dugundji,
1958. Primeiro, é calculada a fungdo pré-envelope z,(t) do acelerograma sismico regis-

trado, af():

z,(t) = aff(t) + iaqﬁ.lbert(t), (4.3)

em que i = +/—1 e agr, . (t) € a transformada de Hilbert do acelerograma sfsmico regis-

1 [+ a(7)
aqgilbert(t) = _/_ 9 dr. (44)

TS oo T—7T

trado, dada por:

Usando a funcao pré-envelope, € possivel calcular a fungao envelope conforme segue:

q(t) = /(@B (5)2 + (agfere (1) (4.5)

4.3 Problema de otimizagao

O problema de otimizagao consiste em encontrar os parametros Ay; e f; de cada
onda j. As varidveis de projeto sao determinadas com o objetivo de minimizar a fungao

objetivo dada pela Equacao 4.6:

Jo= Z ( i:" (SE(f) — Sq(fr))2 + WTsl — qu|> : (4.6)

q=1 r=1
em que SF(f) e Sy(f) sao os espectros de poténcia dos acelerogramas registrados e simula-
dos, na direcao ¢, respectivamente, T’ qu e T's, sao, nesta ordem, a dura¢ao do movimento
forte dos acelerogramas registrados e simulados, na direcao ¢, W é o fator de ponderacao
e Ngados € 0 numero de dados do espectro de poténcia.

Nesta etapa, sao estipuladas restricoes laterais as variaveis de projeto, ou seja:
Amin S qu S Amax € fmm S .fj S fmaxa nos quais 08 parémetros Amina Amaxa fmzn €

fmaz @0 a amplitude minima, amplitude maxima, frequéncia minima e frequéncia ma-

xima, respectivamente, de cada onda sismica. Essas restricoes dependem do contetdo da
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frequéncia e das amplitudes desejadas para o acelerograma a ser simulado.

E importante enfatizar que o método proposto é flexivel e diferentes variaveis de
projeto e/ou diferentes fungoes objetivos podem ser adotadas.

Na funcgao objetivo, Equagao 4.6, nao consta nenhum parametro referente ao pico
de aceleracao do solo, assim para encontrar a concordancia entre o pico de aceleracao do
solo do acelererograma registrado e o acelerograma simulado é realizada a normalizagao
dos acelerogramas simulados. Esse processo é realizado antes da avaliacao da funcao
objetivo.

Para determinar os parametros de cada onda, ¢ utilizado o algoritmo de otimizacao

evolucionaria BSA, conforme explicado na Secao 3.2.3.1.

4.4 Metodologia passo a passo

O procedimento proposto para a simulacao simultanea dos trés componentes dos

acelerogramas sismicos € ilustrado na Figura 4.1. Algumas observagdes importantes:

e Os trés compoentes de acelerogramas sismicos ja estao corrigidos e filtrados. Se o
processamento for necessario, é interessante observar os trabalhos de Paolucci et al.,

2011 e Boore e Bommer, 2005, por exemplo.

e A duragao do movimento forte é determinada usando o método proposto por Trifu-

nac e Brady, 1975, o qual foi explicado na Segao 3.1.2.

e A simulagao de acelerogramas sismicos artificiais pode levar a trajetorias de ve-
locidade que possuem dados irreais [Cacciola, 2010]. Para resolver essa situagao,
foi realizada a correcao da linha de base de cada acelerograma sismico simulado.
Existem varias maneiras de realizar essa correcao. Neste trabalho, a subtracao do

acelerograma de seu valor médio foi adotada.

e Os parametros de entrada do BSA sao: ntmero méaximo de iteragoes, tamanho
da populacao, numero total de ondas sismicas, valores minimo e maximo de cada
variavel de projeto, dados do espectro de poténcia, da duracao do movimento forte

do solo e da aceleracao de pico de cada componente.

e Cada acelerograma sismico simulado é normalizado por meio do pico de aceleracao

do respectivo componente registrado.
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e O nimero méximo de iteragoes foi definido com base na convergéncia da funcao

objetivo.
Parimetros de entrada
" do BSA
Dados de enfrada: frés Caleulo dos acelerogramas sismicos
componentes de aceleragio do simulados
solo l
l Caorregdo da lnha baze
Céleule do espectro de poténcia, da
duracio do movimento forts e do 1
pico de aceleragdo do solo
MNommalizagdo dos
l acelerogramas
Determinacio da fimcio 1
modulagio - -
Cdlenlo do espectro de poténcia, da
1 duragio do movimento forts
Processo de otmizagdo para a l
determimacio das amphitndes & - T
frequéncias de cada onda sismica Avaliagio da fimgdo objetiv
Analise dos O processo termina 2o completer o
‘ —_— . . I
resultados nimero maximo de iterages

Figura 4.1 — Fluxograma do procedimento proposto para simular os trés componentes da

aceleragao sismica.
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SIMULACAO DOS TRES COMPONENTES DE ACELEROGRAMAS
SISMICOS EM LOCAIS PROXIMOS A UMA ESTACAO SISMOLO-
GICA

Este capitulo descreve uma metodologia para a geracao simultanea dos trés com-

ponentes da aceleracao do solo em locais préoximos a uma estagao sismolégica. Cada

componente de aceleragao do solo é determinado por um somatorio de varias ondas sismi-

cas, cujos parametros, isto é, amplitude, frequéncia, duracao, tempo de chegada e diregao,

sao determinados usando um algoritmo de otimizacao evolutiva.

5.1

Sas:

5.2

Hipoteses adotadas

O modelo desenvolvido para a anélise subsequente é baseado nas seguintes premis-

As ondas sismicas se originam no hipocentro. O erro de modelo resultante é des-

prezivel quando as dimensoes da area de ruptura sao muito menores que a distancia

hipocentral, Dy;,. O célculo da area de ruptura é obtido através de relagoes empi-
; hip

ricas formuladas por Wells e Coppersmith, 1994;

A influéncia das ondas de superficie é negligenciada, isto é, a excitacao sismica é
assumida como sendo produzida apenas pelas ondas de corpo. Essa simplificagao
deve ser aplicada sempre que a distancia epicentral for menor ou comparavel a

profundidade focal;
As refragoes e reflexdes das ondas sismicas nao sao consideradas nos calculos;

A velocidade de cada onda sismica nao muda durante a trajetéria e, portanto, é
estimada pela velocidade média do meio rochoso. Trajetérias sao assumidas como

linhas retas;

As ondas sismicas nao se originam na trajetoria da fonte até a estacao.

Modelo analitico de cada onda sismica

Supoe-se que a excitagao sismica se origina no hipocentro e consiste em um trem

de ondas sismicas de corpo. Essas ondas tém amplitudes, frequéncias, duragoes, ntimero
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de ciclos e tempos de chegada diferentes e geram aceleracoes em trés direcoes ortogonais,
ou seja, a(t), as(t) e as(t).

Cada onda sismica é modelada por uma funcao Gaussiana multiplicada por uma
funcao seno, isto é, cada onda sismica é modelada pela equacao que define a parte ima-
ginaria da wavelet de Morlet. A formulagao matematica da wavelet de Morlet complexa
pode ser consultada em Domingues et al., 2016. Assim a aceleragao de cada onda, a(t), é

expressa por:

—$2

a(t) = Asen(2m ft)e 25 t, <t <to + tg, (5.1)

em que A é a amplitude, f é a frequéncia, em Hz, ¢t é o tempo, s é o parametro que

controla a largura da onda, t, é o tempo de chegada da onda na estagao sismologica e t4
n

é a duracao da onda. Observe que ty; = ?, em que n é o nimero de ciclos. A Figura 5.1

ilustra a aceleracao de cada onda, modelada pela Equacao 5.1.
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Figura 5.1 — Modelo de onda sismica.

De acordo com Kitada et al., 1983, Masao et al., 1980, usaram uma equagao similar
para gerar excitagoes sismicas.

A selecao da forma de onda conforme expresso na Equacao 5.1 foi objeto de estudo
pela autora. Os tipos de formas de ondas analisadas assim como os seus respectivos
resultados sao ilustrados na Secao 7.4.

Cada onda sismica, ao atingir um ponto na superficie terrestre, produz aceleragoes

em cada um dos eixos de referéncia ortogonais, com diferentes amplitudes. Considerando
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o modelo proposto na Equacao 5.1 e com base na Figura 5.2, as projecoes nos eixos

coordenados 1 (EW), 2 (NS) e 3 (vertical) sao dadas pelas seguintes equagoes:

—¢2

ar(t) = Aisen(2m ft)e 282 t, <t < t, + ta, (5.2)
—¢2

as(t) = Assen(27 ft)e 252 1, <t <ty + ta, (5.3)
—¢$2

az(t) = A3867’L(27Tft)6§ te <t <t,+tg. (5.4)

em que A; = Asengsenf, Ay = Asengcosf, A3 = Acos¢p. Os angulos ¢ e 6 indicam a
direcao principal do movimento. ¢ é medido em relacao ao eixo vertical e varia na faixa
de 0 a 90°, enquanto @ varia de acordo com a dire¢do sismo-esta¢ao (medido em relagao

ao Norte), azs_g (azs_g —90° < 0 < azg_g + 90°).

Direcdo principal
’/do movimento

4,

b, TH L

Figura 5.2 — Tlustragao da direcao de propagacao de cada onda sismica.

A partir das Equacgoes 5.1-5.4, a aceleracao de cada componente, ao longo de cada

direcao ortogonal ¢, pode ser definida pela superposicao de N; ondas, como segue:

—$2
N; -

ag(t) = 3 Aggsen(2n fit)e 25 (5.5)
j=1

Ay; = Ajseng;senl;, Agj = Ajsengjcost;, As; = Ajcosd;.

Tendo definido os trés componentes da aceleragao sismica, Equacao 5.5, o pro-
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blema se resume em encontrar os parametros apropriados para cada onda que permitam
gerar os trés componentes em uma determinada estacao sismologica. Para determinar
os parametros de cada onda, é utilizado o algoritmo de otimizacao evolucionaria BSA,

conforme explicado na Segao 3.2.3.1.

5.3 Problema de otimizacao

O problema de otimizagao consiste em encontrar os parametros A;, f;, to;, n;, ¢;
e 0;, de cada onda j, que incide na estagao sismolégica, onde os trés componentes foram
registrados. A funcao objetivo, f,, corresponde a minimizagao da diferenga ao quadrado

entre os trés componentes dos acelerogramas simulados, a,(t), e os trés componentes dos

R

4 (1), cuja formulagao matematica ¢ dada por:

acelerogramas registrados, a

3 Ndados

L= Wa D (af(t,) — ag(t,) ) (5.6)

1

em que W, é um fator de ponderagao na direcao q.

Todas as varidveis de projeto sao geradas aleatoriamente. As varidveis A;, f;, n;,
¢; e 0; sao geradas a partir de uma distribui¢ao de probabilidade uniforme e as variaveis
t,j sao geradas a partir de uma distribuigao de probabilidade Gaussiana. A variavel n;
pertence ao conjunto dos ntmeros naturais.

As seguintes restricoes sao adotadas para as respectivas variaveis: ¢, = 0°,
Omaz = 90°, Opnin = azs_ g —90°, 00 = azs_ g+ 90°, Apin =0 € Aee = 0,1, O valor de
fmin corresponde a menor frequéncia de corte dos acelerogramas registrados e filtrados e
fmaz € a frequéncia de pico mais alta (relevante) dos trés espectros de poténcia, critério
este, adotado para satisfazer os trés componentes de aceleracao do solo registrados. O
valor de n,,;, é zero e o valor de n,,,, deve ser calculado em cada iteracao para que a
onda inicie e termine dentro do intervalo de tempo dos acelerogramas registrados.

As variéveis de projeto ¢,; sao geradas aleatoriamente a partir de duas distribuigoes
de probabilidade Gaussiana, uma distribuicao é para o tempo de chegada das ondas P,

com média t,,, e outra distribuicao é para o tempo de chegada das ondas S, com média

apy
tos. Ambas as distribui¢oes tém um coeficiente de variacao de 5%. Tal variabilidade leva
em conta as incertezas relativas as varias velocidades de propagagao e o caminho real das

ondas. Os tempos médios de chegada das ondas P e S sao dados, respectivamente, por:
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tor = Dpin/ Ve (5.7)
tas = Dip/Vs. (5.8)

Nenhum dado especifico foi encontrado na literatura sobre a velocidade de propa-
gagao das ondas para os locais e eventos considerados; portanto, as velocidades médias das
ondas P e S foram estimadas usando o modelo de velocidade TASP91, desenvolvido por
Kennett e Engdahl, 1991. Terremotos com profundidade focal superior a 20 km possuem
mais de uma velocidade média, portanto as médias ponderadas dessas velocidades foram

adotadas para os valores de Vp e V.

5.4 Geragao dos trés componentes de acelerogramas sismicos em pontos

proximos a estacao sismolégica

Apo6s encontrar ondas sismicas que concordam bem com os acelerogramas registra-
dos na estacao sismologica, os trés componentes de aceleragao do solo foram gerados em
pontos proximos a estagao sismologica, ou seja, no ponto B, conforme ilustrado na Figura

5.3.

Superfici
uperficie Estacéo Ponto B __
._,_.._-.__,.....d_.

H

Figura 5.3 — Localizagao da estagao sismologica e do ponto B.

5.4.1 Calculo da velocidade e do tempo de chegada de cada onda no ponto B

Como a estacao e o ponto B nao estao na mesma reta que une os dois pontos
ao hipocentro, pode-se assumir que a onda que deixa a fonte na direcao da estagao e
a onda orientada na direcao de B viajam através de materiais diferentes. Assim, as

velocidades médias, ao longo dos respectivos caminhos, devem ser ligeiramente diferentes.
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Para estimar essa diferenca, supoe-se que a velocidade média de cada onda, no ponto B,
Vg, seja uma variavel aleatoria com distribuigao de probabilidade Gaussiana, com um
valor médio igual a velocidade média calculada na estagao e um coeficiente de variagao
de 5%.

A partir dessa suposicao, o tempo de chegada ao ponto B, ¢,,, é dado por:

taB = DhipB/VB (59)

na qual Dy,,, ¢ a distancia entre o hipocentro e o ponto B.

5.4.2 Atenuacgao no ponto B

A atenuacao das ondas sismicas ocorre devido a alguns fatores, como o espalha-
mento geométrico e a dissipagao de energia. A atenuagao devida a dissipagao de energia
é causada pelo amortecimento histerético, atrito interno e comportamento nao linear do
material da rocha da crosta |[Riera et al., 1986].

A atenuacao devida a dissipacao de energia possui grande variabilidade, o que néao
estd dentro do escopo deste trabalho. Portanto, para explicar esses efeitos, a atenuacao
geomeétrica foi aqui multiplicada por um coeficiente empirico C'4. O uso de um coeficiente
empirico visa estimar a atenuagao adicional causada pela dissipacao de energia. Daqui

resulta que a amplitude no ponto B, Ap, é dada por:

Dhip

Ap = A
=04 Do

(5.10)

Os valores de (' foram estimados a partir de resultados numéricos. Para os sismos
estudados sao 1,15 e 1,05 para pontos localizados antes da estacao sismologica, a 3km e
1km, respectivamente, e 0,95 e 0,85 para pontos localizados apds a estacao sismologica, a
1km e 3km, respectivamente. Esses valores foram estimados baseados nos resultados das

simulagoes realizadas.

5.4.3 Outros parametros das ondas sismicas

No ponto B, assume-se que f; e n; permanecem os mesmos. Os angulos que definem
o movimento da onda na superficie (¢; e 6;) também sao variaveis aleatorias com distri-

buicao de probabilidade Gaussiana, com valores médios iguais aos valores encontrados na



estacao e coeficientes de variacao de 5%.
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6 RESULTADOS DA SIMULACAO DOS TRES COMPONENTES DE
ACELEROGRAMAS SISMICOS COM CARACTERITICAS PREDE-
TERMINADAS

As proximas simulagoes visam gerar simultaneamente os trés componentes da ace-
leragao sismica que contém algumas caracteristicas dos acelerogramas registrados, como:
pico de aceleragao do solo, duragao do movimento forte e contetdo de frequéncia.

Os acelerogramas registrados foram obtidos no banco de dados: Engineering Strong-
Motion, disponivel em https://esm.mi.ingv.it.

Para ilustrar e avaliar a metodologia proposta sao apresentados e discutidos exem-
plos especificos dos terremotos que ocorreram em 18 de janeiro de 2017 e 20 de fevereiro
de 2017 na Italia Central. O terremoto que ocorreu em 18 de janeiro de 2017, as 15:16:13
(evento EMSC-20170118-0000154) foi registrado na esta¢ao de Amatrice (codigo AMT). O
terremoto que ocorreu em 20 de fevereiro de 2017, as 03:13:30 (evento EMSC-20170220-
0000016) foi registrado na estacdo de Montereale (codigo MTR). Os resultados estdo
resumidos nas duas préoximas subsecoes.

A Tabela 1 mostra os parametros utilizados em cada simulagao. Os parametros
N e maxit sao os parametros do BSA. O parametro maxit indica o ntimero maximo de
iteragoes. Os valores de N; foram estimados com base no nimero de picos do espectro de
poténcia de cada componente de aceleragao do solo. O valor de f,,;, corresponde a menor
frequéncia de corte dos acelerogramas registrados e filtrados e f,,.. ¢ a frequéncia de pico
(relevante) mais alta dos trés espectros de poténcia dos acelerogramas registrados. Os

resultados estao resumidos nas duas proximas segoes.

Tabela 6.1 — Parametros utilizados em cada simulagao.

Parametro/Estacao AMT MTR
N; 190,00 187,00
A (m)2) 0,00 0,00
Amas (m)52) 0,20 0,20
fmin (Hz) 0,10 0,08
fmaz (Hz) 30,00 30,00
N 30,00 30,00

maxit 100.000,00  100.000,00
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6.1 Estacao AMT

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam os resultados referentes as simulagoes realizadas
com respeito ao terremoto registrado na estacao AMT. A Figura 6.1 ilustra os acelerogra-
mas registrados e os acelerogramas simulados e a Figura 6.2 mostra a comparacao entre
os espectros de poténcia dos componentes registrados e simulados.

As Figuras 6.3(a), 6.3(c) e 6.3(e) ilustram os escalogramas dos componentes regis-
trados, enquanto as Figuras 6.3(b), 6.3(d) e 6.3(f) ilustram os escalogramas dos compo-
nentes simulados. Os escalogramas ilustram como a densidade espectral de energia varia
no tempo.

A Tabela 6.2 mostra os resultados do pico de aceleracao do solo e da duracao do

movimento forte de cada componente dos acelerogramas registrados e dos acelerogramas

simulados.
Tabela 6.2 — Resultados para a estacao AMT.
Registrado Simulado
Parametro/Componente NS EW Vertical NS EW Vertical
Pico de aceleracao (m/s?) 1,66 1,64 0,78 1,66 1,64 0,78

Duragao do movimento forte (s) 0,75 0,86 1,63 0,75 0,86 1,63
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Figura 6.1 — Trés componentes dos acelerogramas registrados e simulados na estagao

AMT. (a) Componente EW. (b) Componente NS. (¢) Componente vertical.
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simulado.
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6.2 Estacao MTR

As Figuras 6.4 e 6.5 apresentam os resultados referentes as simulagoes realizadas
com respeito ao terremoto registrado na estacao MTR. A Figura 6.4 ilustra os acelerogra-
mas registrados e os acelerogramas simulados e a Figura 6.5 mostra a comparacao entre
os espectros de poténcia dos componentes registrados e simulados.

As Figuras 6.6(a), 6.6(c) e 6.6(e) ilustram os escalogramas dos componentes regis-
trados, enquanto as Figuras 6.6(b), 6.6(d) e 6.6(f) ilustram os escalogramas dos compo-
nentes simulados.

A Tabela 6.3 mostra os resultados do pico de aceleragao do solo e da duracao do

movimento forte de cada componente dos acelerogramas registrados e dos acelerogramas

simulados.
Tabela 6.3 — Resultados para a estacao MTR.
Registrado Simulado
Parametro/Componente NS EW Vertical NS EW Vertical
Pico de aceleracao (m/s?) 1,37 0,79 0,97 1,37 0,79 0,97

Duragao do movimento forte (s) 1,99 2,32 1,54 1,99 2,32 1,54
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6.3 Analise dos resultados

Os resultados, para os terremotos selecionados, mostraram que o método adotado
permite gerar acelerogramas sismicos artificiais que contenham os parametros predeter-
minados dos acelerogramas registrados.

As curvas dos acelerogramas sismicos simulados, apesar de nao possuirem as mes-
mas caracteristicas visuais das curvas dos acelerogramas registrados, no que diz respeito
aos parametros de pico de aceleragao do solo e duragao do movimento forte apresen-
taram resultados idénticos aos parametros predeterminados em cada simulagao, assim
como, mostraram uma boa concordancia com os espectros de poténcia dos acelerogramas
registrados, preservando assim os seus contetudos de frequéncias.

E importante ressaltar que o objetivo ndo é obter exatamente os componentes dos
terremotos selecionados, mas sim obter um acelerograma sismico artificial que contenha
caracteristicas relevantes (escolhidas) semelhantes aos acelerogramas registrados. Assim,
pode-se dizer que o modelo adotado consegue atender bem aos objetivos propostos, po-
dendo ser utilizado como ferramenta para gerar acelerogramas sismicos artificiais com as

caracteristicas requeridas.
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7 RESULTADOS DA SIMULACAO DOS TRES COMPONENTES DE
ACELEROGRAMAS SISMICOS EM PONTOS PROXIMOS A ESTA-
CAO SISMOLOGICA

As proximas simulagoes visam gerar simultaneamente os trés componentes da ace-
leracao sismica em locais proximos a uma estacao sismologica.

Os acelerogramas registrados foram obtidos no banco de dados: Engineering Strong-
Motion, disponivel em https://esm.mi.ingv.it.

Para ilustrar e avaliar a metodologia proposta sao apresentados e discutidos exem-
plos especificos dos terremotos que ocorreram em 29 de dezembro de 2013 e 16 de janeiro
de 1981 na Italia. O terremoto que ocorreu em 29 de dezembro de 2013, as 17:08:43,
(evento 1T-2013-0019) foi registrado na estagdo Piedimonte Matese (codigo PDM). O
terremoto que ocorreu em 16 de janeiro de 1981, as 00:37:45 (evento IT-1981-0001) foi
registrado na estagao Cairano 4 station (codigo CR4). Os terremotos foram escolhidos
nessa analise com base nas duas primeiras premissas do modelo.

A Tabela 7.1 mostra os parametros utilizados em cada simulagao e os resultados
estao resumidos nas duas proximas se¢oes. O ntmero maximo de iteragoes foi definido

com base na convergéncia da fun¢ao objetivo.

Tabela 7.1 — Parametros utilizados em cada simulagao.

Parametro/estacao PDM CR4

N, 100,00 100,00
Apin (m/52) 0,00 0,00
Az (m/s?) 0,10 0,10
Fruim (Hz) 0,03 0,30
Frnae (Hz) 15,00 15,00
N 30,00 30,00
maxit 200.000,00 200.000,00

7.1 Estacao PDM

As Figuras 7.1 e 7.2 apresentam os resultados referentes as simulagoes realizadas
com respeito ao terremoto registrado na estacao PDM. A Figura 7.1 ilustra os acelero-
gramas registrados e os acelerogramas simulados e a Figura 7.2 mostra os espectros de

resposta de pseudo-aceleracao dos componentes registrados e simulados. As barras verti-
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cais (azuis), na Figura 7.1, indicam a durac¢ao do movimento forte, calculado pelo método
proposto por Trifunac e Brady, 1975.

As Figuras 7.3 4 7.6 apresentam os resultados referentes as simulagoes realizadas no
ponto B, respectivamente, a 3km e 1km antes e a 1km e 3km depois da estagao sismologica
e a Figura 7.7 mostra os espectros de resposta de pseudo-aceleracao obtidos a partir dos
acelerogramas simulados no ponto B e na estagao PDM.

A Tabela 7.2 mostra os seguintes resultados para a estacao PDM: erro quadrético
médio entre os espectros de pseudo-aceleracao dos acelerogramas registrados e simulados,
E,.., para o periodo de 0 a 2,5s, erro relativo entre os picos dos espectros de pseudo-
aceleracao, L, , erro quadratico médio entre os acelerogramas registrados e simulados,
E,.,, erro relativo entre os picos dos acelerogramas registrados e simulados, £, e o valor
final da velocidade dos acelerogramas simulados, V7.

O Apéndice A lista os parametros das ondas sismicas para a estacao PDM.

Tabela 7.2 — Resultados para a estacao PDM.

Componente Eme ET‘e Ema ETa Vf

EW 0,0037 0,0671 0,0014 0,1475 0,00
NS 0,0019 0,0277 0,0009 0,0955 0,00
Vertical 0,0009 0,0135 0,0006 0,0315 0,00

Média 0,0022 0,0361 0,0010 0,0915 0,00




(b)

()

-

2

Aceleracio (mss™)

2
o

f=]

&
o

Componente EW registrado | |

e, 1 "|lf| |||l1|',a.|~u".,| .,ﬂjhlﬂlluﬂfl»"f,vf VAN e ar e pA I A p A e

L
=]

-

Tempo (s)

10

2

Aceleracio (m/s™)
o
(%]
T

f=]

&
o
T

Componente EW simulado | _|

L
=]

=
o

Tempo (s)

10

15

2

Aceleracio (mis™)

f=]

o VM |~1\m|

'U‘ |1]||w||1|\]|h‘||\|rt|h|l f‘n N'UMIU'IUKJINI.J\;\"‘J(‘U .'\f“'")‘“"f”‘u“‘mf\ﬁﬂmﬂp/\wwwvw i

Componente NS registrado |

©
o
f=]

Tempo (s)

10

15

=
o

2

Aceleracio (mis”)
(=]

Componente NS simulado

&
o
f=]

=]
s

Tempo (s)

10

15

2

Aceleraciio (mss™)
o
ru

(=]

&
[

Componente vertical registrado

ﬂf\-mﬁl ﬂf "|||Ir"|' h' Ll”l||r'||l'”|] |Ir “ ¥ .ufl'll"wnl ‘JI"‘.I“‘" |r\/'b/'q/”wwvw\[!vwrm/\ﬁufwmvw .

&
.
=

=]
s

Tempo (s)

10

2

Aceleracio (mss™)
o
o
T

Componente vertical simulado | |

Tempo (s)

10

15

Figura 7.1 — Trés componentes dos acelerogramas registrados e simulados na estagao

PDM. (a) Componente Leste-Oeste. (b) Componente NS. (¢) Componente vertical.

20



E 2F !‘,I II"\\ T T T T =
3 / ',i, \ Componente EW registrado
= 1.5 ¢ \ N
z / \ /[
L1 B
. N~
2 0.5 \\H_—__ s |
8 g 1 I
Z o 05 1 15 2 25
- Periodo (s)
<,
E 2F T T T T =
£l Componente EW simulado
Z 151 B
=3
g o1r 1
]
2 0.5 B
B 0 I T t
Z oo 05 1 15 2 25
Periodo (s)
L
E = T T T T
= 1F l.'/\/ \ Componente NS registrado | |
z f \,
= j \\ g \
2} )
é 0.5 [ \// N i
E ~
8 0 I I 1 e E—
£
i 0 0.5 1 15 2 25
. Periodo (s)
i,
E T T T T
5 1F Componente NS simulado |
P
g
)
w051 b
E
z 0 1 1 1 T
£
& 0 0.5 1 15 2 25
Periodo (s)
(c)
E T T T T T
= I | lﬂ - Componente vertical registrado | 7
g A
=3 / o~
i V/
SO05r [ \ |
3 —
2 ~
‘g 0 1 S
L‘ﬁ- 0 0.5 1 ) 15 2 25
. Periodo (s)
i,
E T T T T
= r Componente vertical simulado | 7
P
B
o5l _
50
E
:ié‘ 0 1 | ! L
[ﬁ o 0.5 1 ) 15 2 25
Periodo (s)

o1

Figura 7.2 — Espectro de resposta de pseudo-aceleragao dos trés componentes dos
acelerogramas registrados e simulados na estagao PDM. (a) Componente EW. (b)

Componente NS. (c) Componente vertical.



52

(@)

— 05
o
8
E
a
% 0F
L]
[
o
< 05
1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 [ ] 10 12 14 16
Tempo (s)
T T ] T T T T T
—~ 05F | - — —
ol Compo EW 3km antes da estagio
E I
2 | | 1” (i .
il + e, i M AP A i -
x Wn.mm Irq| ”“' r‘I\ jw m'fm il
L]
T
=]
< 05 —
1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 ] 10 12 14 16
Tempo (s)
T
. 04r
o
w
£ 02F
a
:5 0
o
Loz
g
04T I I I I I I I I
0 2 4 [ ] 10 12 14 16

Tempo (s)

=
.
T

| — Componente NS simulado 3km antes da estagao

=
(&)
T

=
b
T

Aceleracdo (ma'sz)
{=]
T

f ‘ |y
i N
) ',ﬂJrL‘rl,mrfllll Lr, N ‘”‘l “\'ﬂflll'] ‘lnlll rr||| I| ’l'I‘ ||1|'|Jf|'ll|]i| U‘ \lr|f||||lupl|m iy \f i A AP s
I|l| ]J l|| |Jl U |.| :

=
.
T

1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 [ & 10 12 14 16
Tempo(s)

()

0.4 T T T T T T T T
N: te vertical simulad
E 0.2
[=]
!5 0 -
o
D aab
§ 0.2

04 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 [ 8 10 12 14 16
Tempo (s)

0.4 T T T T T T T
N: Componente vertical simulado 3km antes da estagio
= 0z2r n
E |
=z ol :1' f
2 ol ot o \ “.’ i "'JI 1'\| [ PYCTARERYLYEY P A —
g o MU”J\’IMH ”] ||‘J | ]rl| | |||J JJ'huf“ru VPR
L -
§ 0.2

04 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 ] 10 12 14 16
Tempo (s)

Figura 7.3 — Trés componentes dos acelerogramas simulados 3km antes da estacao PDM.

(a) Componente EW. (b) Componente NS. (¢) Componente vertical.



(@)

=
tn
T

Aceleracdo (ma‘sz)
=
T

05

Aceleracdo (ma‘sz)

i 'w||||||| Wf‘qI|'|(|[|’"*"||“ul|”"‘|ﬁl|pj1| R

Compoente EW si

lado 1km antes da estagio

(b)

4

&

]
Tempo (s)

10

12

0z2r

D2

Aceleracdo (ma‘sz)

Componente NS simulado na estagdo

0z2r

Aceleracdo (ma'sz)
{=]
T

__._..“.,_,\_/Ilu|||lJ

iiie

Componente NS simulado 1km antes da estagao

Ull‘lllllhi ‘l J ‘“Mﬂ““ ” i [J' || ul ||| A

0.2
1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 [ 8 10 12 14 16
Tempo(s)
()
0.4 T T T T T T T T
N: 0.2 :
E .
[=]
.§ ok
3 .l
§ 0.2
04 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 [ 8 10 12 14 16
Tempo (s)

0.4 T T T T T
N: 0.2 \ Compenete vertical simulade 1km antes da estagdo
E” | || ‘

[=]

s or -“‘““’U'fl M prl 'J“H“m”” v IIJ M ﬂ |1| ||~.l|LJ M ;\l .J"W\.f\mv e —
3 .LL _
§ 0.2 \

04 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 ] 10 12 14 16
Tempo (s)

23

Figura 7.4 — Trés componentes dos acelerogramas simulados 1km antes da estacao PDM.

(a) Componente EW. (b) Componente NS. (¢) Componente vertical.



(@)

=
tn
T

Aceleracdo (ma‘sz)
=
T

05E 1
0 2
0sF T T T T T T T gy
N: ! | Componente BYW simulado 1km depois da estagdio
: h
% o Y r"L) h IJ HJH‘ l||‘|| | i |i|"”|JI rlF“".r'Ju TR T —
@
3
< 05E 1 1 1 1 1 1 1 b
0 2 4 [ ] 10 12 14 16
Tempo (s)
(b)
T
i
@02
E
8 ol
o
@
T 02
< 1
0 2
T T T T T T T T
N: 02k ‘ | Componente NS simulade 1km depois da estagdo
E N
2 L | ‘ | | i ||"’ A Wit y N
: i “m ‘rrm |’\ Julﬂ I 1"”|| ||' WA
@
El 0.2 i
<L
1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 [ 8 10 12 14 16
Tempo (s)
()
T T T T T T T T
N: 02 te vertical simulad
E
[=]
:§ 0F
k]
§ 021
1
0 2 4 [ 8 10 12 14 16
Tempo (s)
T T T T T T T
N: nzk Componente vertical simulado 1km depois da estagdo
: i
LRI | !J\
% ot mvxj'lll)'w'nj(lf “F d[ ||' .\ U i |f|| I |J[vﬁ| l‘ |‘1| | Ff'lfn)\;\f\nrwvv |
ke
§ 02 - i
1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 [ ] 10 12 14 16

Tempo (s)

Figura 7.5 — Trés componentes dos acelerogramas simulados 1km depois da estacao

PDM. (a) Componente EW. (b) Componente NS. (¢) Componente vertical.



(@)

=
tn
T

Aceleracdo (ma‘sz)
=
T

05E
0
Tempo (s)
0sF T T T ]
N: Componente EW simulado 3km depois da estagdo
% I |l|| ||J‘ ’I HH ” | i i
’§ 0 “"\”NL'\'J\‘J" | ||l'|| ||.| 1,‘| ||'ﬂl|"'ll "|.||I| ) JrLJIl,"”“‘J"'.)“’V‘/‘J“‘”V\“\“N“‘MM“““'-'-"“-"—
o
3
< 05E 1 1 1 -
0 5 10 15
Tempo (s)
(b)
i
@02
A=A
8 ol
o
% 0.2 -
<L
0
Tempo (s)
T T T
N: 02k h | Componente NS simulade 3km depois da estagdo
£0
:r_cu’ ot —----«w\f‘, J“” |ert-\.| "q || I ,-.n "| h ||U‘| (WL.II AR o mm e e .
) .1 I”l |l|,| !J lu ||II‘JI
é 02f l| 1
1 1 1
o 5 10 15
Tempo (s)
()
N: 02 te vertical simulad
E
8 of
o
3
g D2
0
Tempo (s)
T T T
N: nzk ‘1 " ponente verical simulado 3km depois da estagdo |
E
g o ) | \||| 1 ‘ M |f~J i U —
% 0 Jf'lullpl‘"l.r- \(U _J'|| ljl“'l'lllﬂmw lﬂ |m ||’L][ |||‘1 4 |J,Ju’f‘-\f\ﬁf\/\'
L]
§ 02k “ J g
1 1 1
0 5 10 15
Tempo (s)

Figura 7.6 — Trés componentes dos acelerogramas simulados 3km depois da estacao

PDM. (a) Componente EW. (b) Componente NS. (¢) Componente vertical.



3 T
3km antes
1km antes
—-25T 1km depois |
mcf 3km depois
E Estagdo
o
@ 2 7
z
=]
&
&5 .
LF]
=
=
g i
¥]
E
0.5 f s
0 T —_—
15 25
Periodo (s)
18 '
) 3km antes
16 Ill\ 1km antes
| \'-. 1km depois
1.4 | 3km depois |
\ Estagdo

=
ra

-

0.8

Espectro de resposta (m.-"sz)

()

Periodo (s)

-
=]

=
[=2]

b
.

=
ra

-

0.8

Espectro de resposta (m.-"sz)

3km antes
1km antes
1km depois
3km depois |
Estagdo

Figura 7.7 — Espectros de resposta de pseudo-aceleracao dos trés componentes dos

Periodo (s)

15

25

26

acelerogramas simulados. (a) Componente EW. (b) Componente NS. (¢) Componente

vertical.



57

7.2 Estacao CR4

As Figuras 7.8 e 7.9 apresentam os resultados referentes as simulagoes realizadas
com respeito ao terremoto registrado na estagao CR4. A Figura 7.8 ilustra os acelero-
gramas registrados e os acelerogramas simulados e a Figura 7.9 mostra os espectros de
resposta de pseudo-aceleragao dos componentes registrados e simulados. As barras verti-
cais (azuis), na Figura 7.8, indicam a durac¢ao do movimento forte, calculado pelo método
proposto por Trifunac e Brady, 1975.

As Figuras 7.10 a 7.13 apresentam os resultados referentes as simulagoes realizadas
no ponto B, respectivamente, a 3km e lkm antes e a lkm e 3km depois da estacao
sismologica e a Figura 7.14 mostra os espectros de resposta de pseudo-aceleragao obtidos
a partir dos acelerogramas simulados no ponto B e na estagao CRA4.

A Tabela 7.3 mostra os seguintes resultados para a estagao CR4: erro quadratico
médio entre os espectros de pseudo-aceleracao dos acelerogramas registrados e simulados,
E,.., para o periodo de 0 a 2,5s, erro relativo entre os picos dos espectros de pseudo-
aceleracao, ., , erro quadratico médio entre os acelerogramas registrados e simulados,
E,,,, erro relativo entre os picos dos acelerogramas registrados e simulados, E,, e o valor
final da velocidade dos acelerogramas simulados, V7.

O Apéndice A lista os parametros das ondas sismicas para a estacao CRA4.

Tabela 7.3 — Resultados para a estacao CR4.

Componente  E,,, E,. E,., E,, Vi

EW 0,0115 0,0666 0,0016 0,0278 0,00
NS 0,0046 0,0208 0,0011 0,0194 0,00
Vertical 0,0012 0,0176 0,0004 0,0017 0,00

Média 0,0058 0,0350 0,0010 0,0163 0,00
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Figura 7.12 — Trés componentes dos acelerogramas simulados 1km depois da estagao

CR4. (a) Componente EW. (b) Componente NS. (¢) Componente vertical.
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Figura 7.13 — Trés componentes dos acelerogramas simulados 3km depois da estagao

CR4. (a) Componente EW. (b) Componente NS. (¢) Componente vertical.
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acelerogramas simulados. (a) Componente EW. (b) Componente NS. (¢) Componente

vertical.
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7.3 Analise dos resultados

Comparagcoes visuais entre os acelerogramas registrados e simulados e espectros de
pseudo-aceleragao revelam uma boa concordancia em todos os casos, ou seja, os acele-
rogramas registrados sao modelados adequadamente pelo procedimento proposto (espe-
cialmente no que diz respeito a parte de movimento forte do solo) e pelas premissas do
modelo, para a forma de onda utilizada.

Os erros observados sao pequenos e nenhuma tendéncia especifica foi detectada
nos eventos examinados. Por exemplo, no caso da Estacao PDM, o erro quadratico médio
para os valores espectrais na faixa entre 0 e 2,5s (média dos trés componentes) é 0,0022 e
para o evento registrado na estagao CR4, esse valor foi 0,0058. Ja o erro quadratico médio
entre os acelerogramas (média dos trés componentes) ¢ 0,0010 para os componentes das
duas estagoes.

As diferencas entre os valores de pico dos espectros simulados e registrados e dos
valores de picos dos acelerogramas registrados e simulados foram um pouco maiores, mas
ainda assim inferiores a 10%.

As pequenas diferencas entre acelerogramas registrados e simulados nas estacoes
sismologicas podem ser atribuidas as simplificacoes do modelo, nas quais propriedades
relevantes do processo de ruptura, como dimensoes da area de ruptura, a velocidade de
ruptura e outros, sao muito raramente conhecidos. Recursos adicionais do procedimento,
como a consideracao de ondas de superficie ou trajetorias curvas das ondas corporais, que
foram negligenciadas no presente trabalho, tornariam o procedimento de otimizacao mais
dificil e também propenso a instabilidades.

Ainda, deve ser observado que a func¢ao utilizada para a modelagem dos acelero-
gramas sismicos tém integrais nulas, consequentemente a soma de qualquer niimero de
termos também terd uma area nula. A condicao de velocidade final zero, que deve ser
satisfeita por qualquer registro de aceleracao sismica, é automaticamente satisfeita pelo
modelo adotado.

Em relagao aos acelerogramas simulados em locais proximos as duas estagoes, em-
bora nenhum registro estivesse disponivel para comparagao, pode-se dizer que os resul-
tados estao bem condizentes com os acelerogramas registrados na respectivas estagoes,
com um contetido de frequéncia ao longo do tempo realista e espectros de resposta de

pseudo-aceleragao dentro da faixa de valores esperados. Em alguns periodos apresentados
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nos graficos dos espectros de respostas de pseudo-aceleracao, o valor da aceleragao foi
menor antes da estacao e em outras vezes maior apos a estacao, fato este que pode estar
relacionado a aleatoriedade apresentada nas variaveis de projeto e a nao consideracao da
heterogeneidade do material da rocha e/ou premissas do modelo.

Embora a base de dados seja certamente insuficiente para estabelecer uma avaliacao
robusta, conclui-se que o modelo proposto foi muito satisfatério e permitiu reproduzir
muito bem os acelerogramas assim como seus respectivos espectros de pseudo-aceleracao,
apresentando diferencas dentro de valores aceitaveis. Desta forma, a metodologia proposta
pode ser utilizada para gerar os trés componentes de acelerogramas sismicos proximos as

estagoes sismologicas.

7.4 Resultados que embasam a escolha da funcao para a modelagem de cada

onda sismica

O modelo analitico apresentado na Secao 5.2 foi selecionado com base no estudo
de trés formas de ondas propostas na literatura: a parte real da wavelet de Morlet, a
parte imaginaria da wavelet de Morlet e a funcao proposta por Bruna e Riera, 1988,
sendo assim, para modelar os componentes de aceleragao ao longo das dire¢oes ortogonais

q(qg = 1,2,3), sdo consideradas, inicialmente, as seguintes formas de onda:

e Parte imaginéria da wavelet de Morlet:

—¢2
N; —
ag(t) = S Agsen(2m fyt)e 25 ult — to, Julty, — 1), (7.1)
j=1
e Parte real da wavelet de Morlet:
—$2
N; —
ag(t) = 3 Ageos(2m fyt)e 25T u(t — to, Julty, — 1), (7.2)
j=1

e Funcao proposta por Bruna e Riera, 1988:

0t) = Y Aggsen(2nt)sen (g) ult — ta Yulty, — 1). (7.3)

Nas Equagoes 7.1-7.3 u(t) ¢ a funcao de Heaviside e t,, = t,; +t4,. A Figura 7.15

ilustra os histéricos de aceleragao-tempo modelados pelas Equagoes 7.1-7.3.



67

-

o
=]

Parle imaginaria da wavelet de Morlet | |

o
=3

=]
s

2

Aceleracio (mis™)

E 1 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

-

o
=]

Parte real da wavelet de Morlet

o
=3

=]
s

2

Aceleraciio (mds™)

15 20 25 30
Tempo (s)

-

o
=]

Bruna e Riera [1938}| i

o
=3

=]
s

2

Aceleracio (m/s™)

-1 1 1 1 1 1
] 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 7.15 — Ilustracao das fungoes dadas pelas Equacoes 7.1 & 7.3.




68

Para ilustrar e avaliar as trés funcgoes, sao apresentados e discutidos exemplos
especificos dos terremotos registrados nas estagoes PDM e CR4. Os parametros adotados

sao dados na Tabela 7.1.

7.4.1 Estacao PDM

As Figuras 7.16 a 7.21 apresentam os resultados referentes as simulagoes realizadas
com respeito ao terremoto registrado na estagao PDM. As Figuras 7.16 a 7.18 ilustram os
acelerogramas registrados e os acelerogramas simulados e as Figuras 7.19 a 7.21 mostram
os espectros de resposta de pseudo-aceleragao dos componentes registrados e simulados.
As barras verticais (azuis) nas Figuras 7.16 a4 7.18 indicam a duragado do movimento forte,
calculado pelo método proposto por Trifunac e Brady, 1975.

As Tabelas 7.4-7.8 mostram os resultados na estacao PDM. A Tabela 7.4 apresenta
o erro quadratico médio entre os espectros de pseudo-aceleracao, para o periodo de 0 a 2,5s.
A Tabela 7.5 apresenta o erro relativo entre os picos dos espectros de pseudo-aceleragao.
A Tabela 7.6 apresenta o erro quadratico médio entre os acelerogramas. A Tabela 7.7
apresenta o erro relativo entre os picos de aceleragao. A Tabela 7.8 exibe a velocidade

final dos acelerogramas simulados.

Tabela 7.4 — Erro quadratico médio entre os espectros de pseudo-aceleracao (diferenga

entre os espectros registrados e simulados) na estagdo PDM, para o periodo de 0 a 2,5s.

Componente Morlet (parte imaginaria) Morlet (parte real) Bruna e Riera, 1988

EW 0,0037 0,0042 0,0058
NS 0,0019 0,0035 0,0044
Vertical 0,0009 0,0015 0,0034

Média 0,0022 0,0031 0,0045
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Tabela 7.5 — Erro relativo entre os picos dos espectros de pseudo-aceleragao (diferenca

entre picos registrados e simulados) na estagdo PDM.

Componente Morlet (parte imaginaria) Morlet (parte real) Bruna e Riera, 1988

EW 0,0671 0,0670 0,0675
NS 0,0277 0,0177 0,0125
Vertical 0,0135 0,0107 0,0059
Média 0,0361 0,0318 0,0286

Tabela 7.6 — Erro quadratico médio entre os acelerogramas registrados e simulados na

estagao PDM.

Componente Morlet (parte imaginaria) Morlet (parte real) Bruna e Riera, 1988

EW 0,0014 0,0014 0,0016
NS 0,0009 0,0010 0,0010
Vertical 0,0006 0,0006 0,0006
Média 0,0010 0,0010 0,0011

Tabela 7.7 — Erro relativo entre os picos de aceleragao do solo (diferenga entre picos

registrados e simulados), na estagao PDM.

Componente Morlet (parte imaginaria) Morlet (parte real) Bruna e Riera, 1988

EW 0,1475 0,1009 0,0913
NS 0,0955 0,1154 0,1171
Vertical 0,0315 0,1256 0,0106
Média 0,0915 0,1140 0,0730

Tabela 7.8 — Velocidade final dos acelerogramas simulados na estagaio PDM (m/s).

Componente Morlet (parte imaginaria) Morlet (parte real) Bruna e Riera, 1988

EW 0,00 0,00 0,00
NS 0,00 0,01 0,00
Vertical 0,00 0,01 0,00

Média 0,00 0,01 0,00
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7.4.2 Estacao CR4

As Figuras 7.22 & 7.27 apresentam os resultados referentes as simulagoes realizadas
com respeito ao terremoto registrado na estagao CR4. As Figuras 7.22 & 7.24 ilustram os
acelerogramas registrados e os acelerogramas simulados e as Figuras 7.25 & 7.27 mostram
os espectros de resposta de pseudo-aceleragao dos componentes registrados e simulados.
As barras verticais (azuis) nas Figuras 7.22 & 7.24 indicam a duragdo do movimento forte,
calculado pelo método proposto por Trifunac e Brady, 1975.

As Tabelas 7.9-7.13 mostram os resultados na estagao CR4. A Tabela 7.9 apresenta
o erro quadratico médio entre os espectros de pseudo-aceleracao, para o periodo de 0 a
2,5s. A Tabela 7.10 apresenta o erro relativo entre os picos dos espectros de pseudo-
aceleragao. A Tabela 7.11 apresenta o erro quadratico médio entre os acelerogramas. A
Tabela 7.12 apresenta o erro relativo entre os picos de aceleragao. A Tabela 7.13 exibe a

velocidade final dos acelerogramas simulados.

Tabela 7.9 — Erro quadratico médio entre os espectros de pseudo-aceleragao (diferenca

entre os espectros registrados e simulados) na estagdo CR4, para o periodo de 0 a 2,5s.

Componente Morlet (parte imaginaria) Morlet (parte real) Bruna e Riera, 1988

EW 0,0115 0,0131 0,0163
NS 0,0046 0,0019 0,0031
Vertical 0,0012 0,0005 0,0006
Média 0,0058 0,0052 0,0067

Tabela 7.10 — Erro relativo entre os picos dos espectros de pseudo-aceleragao (diferenga

entre picos registrados e simulados) na estagao CRA4.

Componente Morlet (parte imaginaria) Morlet (parte real) Bruna e Riera, 1988

EW 0,0666 0,1272 0,0012
NS 0,0208 0,0217 0,0423
Vertical 0,0176 0,0213 0,0346

Média 0,0350 0,0567 0,0260
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Tabela 7.11 — Erro quadratico médio entre os acelerogramas registrados e simulados na

estagao CRA4.

Componente Morlet (parte imaginaria) Morlet (parte real) Bruna e Riera, 1988

EW 0,0016 0,0015 0,0017
NS 0,0011 0,0012 0,0010
Vertical 0,0004 0,0003 0,0004
Média 0,0010 0,0010 0,0010

Tabela 7.12 — Erro relativo entre os picos de aceleragao do solo (diferenga entre picos

registrados e simulados), na estagao CRA4.

Componente Morlet (parte imaginaria) Morlet (parte real) Bruna e Riera, 1988

EW 0,0278 0,1295 0,1451
NS 0,0194 0,0682 0,0215
Vertical 0,0017 0,0772 0,0703
Meédia 0,0163 0,0916 0,0790

Tabela 7.13 — Velocidade final dos acelerogramas simulados na estacao CR4 (m/s).

Componente Morlet (parte imaginaria) Morlet (parte real) Bruna e Riera, 1988

EW 0,00 0,00 0,00
NS 0,00 0,00 0,00
Vertical 0,00 0,00 0,00

Média 0,00 0,00 0,00
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Figura 7.16 — Trés componentes dos acelerogramas registrados e simulados na estagao

PDM utilizando a parte imaginaria da wavelet de Morlet.
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Figura 7.17 — Trés componentes dos acelerogramas registrados e simulados na estagao

PDM utilizando a parte real da wavelet de Morlet.
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Figura 7.18 — Trés componentes dos acelerogramas registrados e simulados na estagao

PDM utilizando a fungao de Bruna e Riera, 1988.



e
E 2F Iﬂll /\ T T T T =
= 1 \ Compaonente EW registrado
Z 15 / U o0 J
=3 Y )
o
Z ya ]
,.:."! y \‘\-/" \
Z 05| .
E S~
2 I T e S N
2 0
i 0 0.5 1 15 2 25
- Periodo (s)
i,
E 2F T T T T B
= Componente EW simulado
Z 151 B
s
o .
k5
2 05[ —
£
z I T
2 0
& 0 0.5 1 15 2 25
Periodo (s)
o
E = T T T T
= 1F f\/ \ Componente NS registrado | -
z f \
|/ A2
e Ay
é 0.5 \/_/ N |
g \“"»,_ I
b 0 1 1 1 - - |
=9
I'-{l' 0 0.5 1 15 2 25
— Periodo (s)
i,
E T T T T
= 1F Componente NS simulado | -
P
&
=
o 0.5 _
E
D 0 1 1 I T
=9
I'-{l' 0 0.5 1 15 2 25
Periodo (s)
N
@
E Il\ T T T T
= 1r | l" '-\ Componente vertical registrado | 7
Z [V
=3 S .
H v/
=05 [ \ |
5[ —
g ~_
3 0 1 , |
Z o 05 1 15 2 25
— Periodo (s)
<,
E T T T T
= ir Componente vertical simulada | 7
P
&
o5l _
50
E
3 0 1 | I I
Z oo 05 1 15 2 25
Periodo (s)
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acelerogramas registrados e simulados na estacao PDM utilizando a parte imaginéria da

wavelet de Morlet.
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Figura 7.21 — Espectro de resposta de pseudo-aceleracao dos trés componentes dos
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acelerogramas registrados e simulados na estacao PDM utilizando a fungao de Bruna e

Riera, 1988.
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Figura 7.22 — Trés componentes dos acelerogramas registrados e simulados na estagao

CRA4 utilizando a parte imaginaria da wavelet de Morlet.
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Figura 7.23 — Trés componentes dos acelerogramas registrados e simulados na estagao

CRA4 utilizando a parte real da wavelet de Morlet.
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Figura 7.24 — Trés componentes dos acelerogramas registrados e simulados na estagao

CRA4 utilizando a fun¢ao de Bruna e Riera, 1988.



81

i,
E i T T T T
; s / "".rNA Componente EW registrado | |
AN, \\
z
s/ . T
g e
20 . i — ——
o
& 0 0.5 15 2 25
— Periodo (s)
C‘II
E T T T T
=22t Componente EW simulado | _|
P
&
=]
o 1 i
£
2 I L L
0
o
& 0 0.5 1 15 2 25
Periodo (s)
N
R
E T T T T T
= 2} I\ - b
= | \-./“\ Componente NS registrado
S1sF | .
% . ‘| I'nl
s '/ \/\ 1
g o5 — - 7
2o : — —
l'-{i 0 0.5 1 15 2 25
— Periodo (s)
i,
E 5 T T ]
= Componente NS simulado
P
15 =
£
2 -
L
; 0.5 T
=
S, | |
=9
o
J&i} ) 15 2 25
Periodo (s)
N
@
T T T T T
E WA I
= 08 f 'l\ Componente vertical registrado | |
& |
;;3“ 06 \ B
L
=045 / \ 4
3 / N
z02r ST e —
- T me—
= -
Z o 1 1 1 I
l'-{i 0 0.5 1 15 2 25
— Periodo (s)
<,
E T T T T
= 0.8 Componente vertical simulada | 7
P
é 0.6 B
L
o 0ar 4
g 0.2r N
B 0 1 1 1 T
Z oo 05 1 15 2 25
Periodo (s)

Figura 7.25 — Espectro de resposta de pseudo-aceleracao dos trés componentes dos
acelerogramas registrados e simulados na estagao CR4 utilizando a parte imaginaria da

wavelet de Morlet.
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acelerogramas registrados e simulados na estagao CR4 utilizando a parte real da wavelet

de Morlet.



iy
E .'\\ T T T T
Zof / ".II N/_\ Compaonente EW registrado | _|
AN, \
s/ \\ .
g e
E D 1 _\-\-H-\_\-\_\_\_-__l_ - 1 —
%0 05 15 2 25
m - , . :
— Periodo (s)
i,
E T T T T
=22t Componente EW simulado | _|
P
&
=]
317 1
£
2 0 I L
9
F—E ] 05 1 15 2 25
Periodo (s)
=
R
E T T T T T
E b i 4
= | \./“\ Componente NS registrado
Easr | | 1
% . ‘| .III
-§ 1 __..f/ \/\ 1
g0s o T—— B
2 0 I N B — —
(=3
L‘;_‘]- ] 05 1 15 2 25
— Periodo (s)
E, ' ]
= Componente NS simulado
P
15 =
£
B 4 -
5
= 0.5 T
2
i, .
=%
o
(i ) 2 25
Periodo (s)
T T T T
ek fl"\\..f‘ll'\ Componente vertical registrado | -
|
06 / \.\ i
0.4 T
VA U
DZ - \'-\-\— — __‘_"\—\-\_\_\_ [— -
— _‘1_______\__
0 1 1 1 — I
] 05 1 15 2 25
Periodo (s)

2

Espectro de resposta (mf's™)  Espectro de resposta (m/s”™)

Periodo (s)

Figura 7.27 — Espectro de resposta de pseudo-aceleracao dos trés componentes dos
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acelerogramas registrados e simulados na estacao CR4 utilizando a fung¢ao de Bruna e

Riera, 1988.
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7.4.3 Analise dos resultados

Comparagoes visuais entre os acelerogramas registrados e simulados e seus respec-
tivos espectros de pseudo-aceleragao revelam uma concordancia muito estreita em todos
0s casos, ou seja, ambos sao modelados corretamente pelo procedimento proposto e pelas
premissas do modelo, para as trés fungoes de onda aqui examinadas.

Os erros observados sao pequenos e nenhuma tendéncia especifica foi detectada
nos eventos examinados. Por exemplo, no caso da Estacao PDM, o erro quadratico médio
para os valores espectrais na faixa entre 0 e 2,5s (média dos trés componentes) sao 0,0022,
0,0031 e 0,0045 para as partes imaginarias e reais das wavelets de Morlet e a funcao de
Bruna e Riera, 1988, respectivamente. Para o evento registrado na estacao CR4, esses
valores foram 0,0058, 0,0052 e 0,0067, respectivamente.

O erro quadratico médio entre os acelerogramas (média dos trés componentes) sao,
para o evento registrado na estacao PDM, 0,0010, 0,0010 e 0,0011 para as partes imagi-
narias e reais das wavelets de Morlet e a funcao de Bruna e Riera, 1988, respectivamente.
Para o evento registrado na estacao CR4, esses valores foram 0,0010, 0,0010 e 0,0010,
respectivamente.

As diferencas entre os valores de pico dos espectros simulados e registrados foram
um pouco maiores, mas os menores valores nao estao associados ao mesmo tipo de forma
de onda.

Embora a base de dados seja certamente insuficiente para estabelecer uma avaliacao
robusta, conclui-se que o erro quadréatico médio entre os espectros para as trés fungoes
de forma de onda examinadas é da ordem de 0,46% (média), enquanto o erro quadratico
médio dos entre os acelerogramas para as trés funcoes de forma de onda examinadas é da
ordem de 0,1% (média), e os erros nos valores de pico variam em torno de 5,67% (média).

Finalmente, deve ser observado que a parte imaginaria das wavelets de Morlet e a
funcao de Bruna e Riera, 1988 tém integrais zero, consequentemente a soma de qualquer
ntumero de termos também tera uma area nula. A condi¢ao de velocidade final zero,
que deve ser satisfeita por qualquer registro de aceleracao sismica, é automaticamente
satisfeita pela parte imaginaria das wavelets de Morlet e pela funcao de Bruna e Riera,
1988, mas nao pela parte real das wavelets de Morlet (Veja as Tabelas 1.6 e I.11). O erro
obtido com parte real das wavelets de Morlet, apesar de ser pequeno, pode ser relevante

na simulacao de eventos de curta duragao, por exemplo de 2 ou 3 segundos.
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8 CONCLUSOES

Conforme foi exposto, o estudo da modelagem sismica é algo relevante. Muitas
mortes e destruicoes podem ser evitadas através da aplicagao efetiva de principios da
engenharia. Neste caso, a modelagem da excitacao sismica se torna o ponto central.

Neste contexto, o presente trabalho propos duas metodologias para a simulacao
de acelerogramas sismicos. Sabe-se que muitas metodologias para a simulagao de ace-
lerogramas sismicos foram desenvolvidas; no entanto, a grande maioria foi direcionada
para a geracao de apenas um dos componentes de aceleracao do solo ou para simular os
trés componentes independentemente. Assim, a principal contribuicao desta pesquisa é
o desenvolvimento de metodologias para a geracao simultanea dos trés componentes da
aceleracao sismica.

As metodologias propostas sao baseada no uso de um algoritmo evolucionéario.
Especificamente, assume-se que os trés componentes dos acelerogramas sismicos sao mo-
delados por equagoes simples, e o Backtracking Search Optimization Algorithm (BSA)
atua para encontrar os parametros dessas equacgoes que minimizem a funcao objetivo
escolhida. A primeira metodologia foi desenvolvida com o objetivo de gerar simultanea-
mente trés componentes da aceleracao do solo que concordem com o pico de aceleracao,
a duracao do movimento forte e contetido de frequéncia dos trés componentes registrados
em uma estacao sismolégica. A segunda metodologia foi desenvolvida com o objetivo de
gerar simultaneamente os trés componentes da aceleragao do solo em locais préoximos a
uma estacao sismologica.

Como pode ser observado as duas metodologias tém em comum a fato de utilizarem
o BSA para a geragao simultanea dos trés componentes da aceleragao do solo. Assim, a
principal diferenca entre elas, além do fato de utilizarem funcgoes distintas, é o fato de
que a segunda metodologia utiliza alguns parametros da fonte para a geracao dos trés
componentes da aceleracao do solo, enquanto a primeira necessita apenas do registro dos
trés componentes da aceleragao do solo.

Para avaliar o desempenho dos dois procedimentos numéricos, os resultados de
quatro simulacoes foram ilustrados. As simulagoes para o terremoto de 18 de janeiro de
2017 (estagao AMT) e 20 de fevereiro de 2017 (estagao MTR), ocorridos na Italia Central,

foram escolhidos para avaliar a primeira metodologia e os terremotos de 29 de dezembro



86

de 2013 (estagdo PDM) e 16 de janeiro de 1981 (estacdo CR4), ocorridos na Itélia, foram
escolhidos para avaliar a segunda metodologia.

Os resultados para as estacoes AMT e MTR mostraram que o método proposto
para a simulagao dos trés componentes de acelerogramas sismicos com caracteristicas
predeterminadas resulta em acelerogramas simulados que atendem bem aos objetivos
pretendidos. Todos os acelerogramas gerados possuem as caracteristicas escolhidas dos
acelerogramas registrados, a saber, o pico de aceleracao, a duragao do movimento forte
do solo e o contetido de frequéncia, portanto este método permite encontrar um conjunto
de acelerogramas que possuem as caracteristicas relevantes desejadas.

Os resultados para as estacoes PDM e CR4 mostraram que o método adotado para
a simulagao dos trés componentes de acelerogramas sismicos em pontos proximos a estagao
sismica, além de permitir a reprodugao de acelerogramas registrados (especialmente no que
diz respeito a parte de movimento forte do solo) e de seus respectivos espectros de resposta
de pseudo-aceleracao, permite gerar acelerogramas proximos as estacoes sismologicas.
Embora nenhum registro estivesse disponivel para verificar os acelerogramas simulados
em locais proximos, as diferengas com os movimentos registrados na estacao sismologica
sao bem condizentes e caem dentro da faixa de valores esperados.

Por fim, deve-se mencionar que ambas as metodologias propostas sao flexiveis,
isto é, parametros diferentes, funcoes objetivos diferentes e fungoes envelopes diferentes,
podem ser adotados para a geracao simultanea dos trés componentes dos acelerogramas
sismicos. Todos os resultados sugerem que os modelos propostos podem ser utilizados em

aplicacoes praticas.
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8.1 Proposta para a continuidade do trabalho

Com o objetivo de dar continuidade a pesquisa desenvolvida até a presente data

propoe-se:

e Elaborar um modelo numérico para a geragao simultanea dos trés componentes da

aceleragao sismica, utilizando a teoria de redes neurais;

e Inserir na metodologia para a simulacao dos trés componentes de acelerogramas
sismicos em pontos proximos & estacao sismica as ondas de superficie, as ondas

coda e considerar reflexoes e refracoes das ondas de corpo;

e Estender a metodologia para a simulagao dos trés componentes de acelerogramas
sismicos em pontos préoximos a estacao sismica, para gerar acelerogramas sismicos

artificiais em pontos mais afastados da estacao sismologica.
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APENDICE A —

J
1,0000
2,0000
3,0000
4,0000
5,0000
6,0000
7,0000
8,0000
9,0000

10,0000
11,0000
12,0000
13,0000
14,0000
15,0000
16,0000
17,0000
18,0000
19,0000
20,0000
21,0000
22,0000
23,0000
24,0000
25,0000
26,0000
27,0000
28,0000
29,0000
30,0000
31,0000
32,0000
33,0000
34,0000
35,0000
36,0000
37,0000
38,0000
39,0000
40,0000
41,0000
42,0000
43,0000
44,0000
45,0000
46,0000
47,0000
48,0000
49,0000
50,0000

ta;
3,0720
3,2362
3,2942
3,3138
3,4941
3,5413
3,5530
3,5683
3,5802
3,6163
3,6185
3,6298
3, 6309
3, 6359
3, 6404
3,6457
3, 6522
3,7015
3,7016
3,7299
3,7411
3,7418
3,7516
3,7979
3,8022
3,8098
3,8248
3,8670
3,8788
3,8971
3,9186
3,9356
3,9488
3,9531
3,9535
3,9663
3,9974
4,0087
4,0206
4,1399
4,1420
4,1509
4,1553
4,1602
4,1624
4,1836
4,1840
4,2082
4,2316
4,2606

Figura A.1 — Parametros das ondas para a estagao PDM.

A
0,0345
0,0353
0,0562
0,0297
0,0828
0,0944
0,0294
0,1000
0,0811
0,0589
0,0821
0,1000
0,0874
0,0410
0,0788
0,0811
0,1000
0,0513
0,1000
0,0947
0, 0554
0,0525
0,0570
0,0752
0, 0999
0,1000
0,0452
0,0353
0,0494
0, 0530
0,0569
0,0553
0,0997
0,0965
0,0387
0,0475
0,0678
0,1000
0, 0890
0,1000
0,0874
0,1000
0,1000
0,0559
0,1000
0,0999
0,0687
0,0999
0,0999
0,0617

Parametros das ondas

fi
9,00864
14,4784
6,2279
14,6773
6,7852
2,3165
1,3282
2,4873
6,2987
12,7066
1,5503
6,3481
2,5356
3,3348
6,8850
5,1389
4,1067
1,7335
5,3518
3,1235
0,8408
3,1048
3,3322
3,5477
2,4275
1,5347
9,5845
5,6478
13,1581
2,9192
5,2628
5,1593
4,5509
4,6223
10,6588
7,2187
2,0383
5,1627
5,6011
4,6405
2,3831
6,7765
8,5167
8,9521
4,3751
1,7579
11,1234
5,4394
6,7057
7,3087

Pj
59,1759
86,0205
12,1036
35,1163
86,9029
79, 6436
39,7548
87,2277
86,2540
89,9867
12,4636
15,7962
10,7178
54,7148
82,6344
85,5222
49,4708
16,5069
27,6475
37,8545
89,9784
46,9061
38,4718
89,9917
89,1121
84,9073
31,4027
29,8884
73,1035
67,5536
87,0143
65,2569
42,9991
89,8323
61,0957
61, 6837
75, 6264
88,4156
89,8074
55,9571
70,4159
31,0978
59, 6943
79,5008
89,8667
89,9537
43,4126
37,5948
77,0757
81,7577

0;
267, 8966
233,7053
310, 9155
182, 6611
295, 4349
286,7616
312, 5589
246,3032
280, 9453
176, 1991
311, 5492
308, 5732
311,2294
133, 3334
258, 5267
203, 4872
266, 9066
133,2133
242,2896
248, 8632
221, 6730
243,8613
303, 8430
222,0924
223,1915
228, 4352
133, 0368
193, 7751
186, 8438
164,2307
288, 8454
212,5111
311, 0249
225, 8819
132, 7707
196, 7011
133, 8099
219,2288
134,1399
248, 3397
140, 9413
310, 1855
179, 8727
237, 4984
261, 4654
234,0101
132, 8436
246,5043
312, 1257
255, 6656

ta,
3,3310
2,9009
9,4735
4,7693
8,2532
8,2019
6,0232
5,2689
5,5567
3,3054
3,8703
5,5134
4,7325
9,2958
2,7596
1,5567
8,2792
6,9224
0,9343
8,0038
2,3787
10,9514
3,0010
5,6375
6,5911
3,9097
7,6165
9,2071
2,8880
5,4810
4,5603
9,1098
1,7579
2,3798
1,4073
3,3247
4,9059
4,4551
2,4995
4,5253
7,9730
3,0990
0,1174
3,6863
5,0285
2,2754
7,4617
5,1476
4,7721
7,3885

-0,0000
-0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
0,0000
-0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
-0,0000
-0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
-0,0000
0,0000
-0,0000
-0,0000
-0,0000
-0,0000
0,0000
-0,0000
-0,0000
-0,0000
0,0000
-0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
-0,0000
-0,0000
-0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
-0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
0,0000
-0,0000
-0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
-0,0000
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51,0000
52,0000
53,0000
54,0000
55,0000
56,0000
57,0000
58,0000
59,0000
60,0000
61,0000
62,0000
63,0000
64,0000
65,0000
66,0000
67,0000
68,0000
69,0000
70,0000
71,0000
72,0000
73,0000
74,0000
75,0000
76,0000
77,0000
78,0000
79,0000
80,0000
81,0000
82,0000
83,0000
84,0000
85,0000
86,0000
87,0000
88,0000
89,0000
90,0000
91,0000
92,0000
93,0000
94,0000
95,0000
96,0000
97,0000
98,0000
99,0000

100, 0000

ta
5,3013
5,3525
5,3877
5,4008
5,4103
5,5434
5,5481
5,5542
5,5978
5,6197
5,7271
5,7483
5,8381
5,8795
5,9128
5,9177
5,9242
5,9299
5,9474
6,0067
6,0189
6,0285
6,0570
6,0754
6,0924
6,1522
6,1745
6,2121
6,2348
6,2415
6,2520
6,2748
6,2773
6,2891
6,3183
6,3284
6,3376
6,3416
6,3573
6,3968
6,4709
6,5022
6,5891
6,6072
6,7443
6,8041
6,9221
7,0389
7,0764
7,4169

Figura A.2 — Parametros das ondas para a estagao PDM.

4
0,1000
0,1000
0,0587
0,0999
0,1000
0,1000
0,1000
0,1000
0,0329
0,0992
0,0282
0,0963
0,0994
0,0337
0,0312
0,1000
0,0351
0,0634
0,1000
0,0960
0,0837
0,0332
0,0285
0,0537
0,0352
0,0493
0,0538
0,1000
0,1000
0,0657
0,0810
0,1000
0,0804
0,0587
0,0903
0,1000
0,0999
0,0459
0,0368
0,0990
0,0999
0, 0656
0,0997
0,0281
0,0946
0,0300
0,0351
0, 0560
0,0376
0,0998

fi
5,2605
8,0122
6,0348
11,0528
1,1039
7,8592
8,8183
5,6237
13,4874
14,1989
8,0211
9,86532
2,2739
4,6616
6,7404
6,8596
11,3759
11,1138
7,1838
4,6099
10,1128
3,8907
9,5724
9,3518
10,2381
11,1744
10,7467
2,5058
3,4008
10,7122
6,5535
12,9963
7,5122
12,4962
6,3815
4,6726
0,8298
4,3896
9,4815
4,6738
3,90867
3,5595
12,3849
14,1899
9,4584
11,8497
13,6254
4,1433
13,4463
12,2498

@i
22,6153
89,9896
89,1847
89,9788
89,3217
40,1680
88,2277
46,5736
74,6399
55,5453
49,7480
89,9253
43,3624
89,9992
89,9891
89,9783
42,8864
42,1604
76,9160
89,9994
52,3087
35,6713
22,9856
89,9658
75,1209
72,1251
44,0151
80,2544
54,2296
88,7582
79,1493
45,4452
39,1190
71,8290
73,9910
75,6908
89,4903
89,9179
54,0307
87,9257
89,9590

9,8757

1,4570
42,7575
66,7123
64,7426
73,9823
51,5013
53,0569
20,9535

o;
311, 7186
141,2303
257,7673
250, 8930
204,1879
312, 5910
281, 4009
287, 1306
245,3796
201, 7174
257,7023
174, 3940
133,2518
160, 4831
297, 5259
268, 5968
199,7476
201, 4539
273,3773
194,7043
133, 6027
180, 5613
132, 6901
144,8733
132,7242
159, 4905
141, 9982
233, 6649
143,7505
203, 6094
301, 4784
132, 6430
195, 3077
231, 5751
239,5817
235,7788
220, 7350
209, 5515
155, 3307
196, 9690
211,2911
312, 5031
312, 6046
154,7296
298, 7603
198, 4879
170, 8328
156, 6096
219,2216
312, 5407

0,3802
1,8721
6,4625
1,7190
1,8118
0,3817
2,0412
2,6673
6,4505
0,3521
8,7270
0,6216
2,1988
8,5808
10,2367
0,5831
5,38622
3,1492
0,5568
3,0370
1,1866
9,7669
6,3725
3,2079
6,2512
3,0427
1,5819
1,1972
1,7643
1,6803
2,8992
0,2308
4,1266
2,3207
3,9176
1,4981
1,2051
6,8343
4,8515
3,4233
0,7679
5,3378
0,3230
1,2685
2,3260
4,0507
2,4220
5,5512
3,7185
0,2449

-0,0000
0,0000
-0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
-0,0000
-0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
0,0000
-0,0000
0,0000
-0,0000
-0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
-0,0000
-0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
-0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
0,0000
-0,0000
0,0000
-0,0000
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J
1,0000
2,0000
3,0000
4,0000
5,0000
6,0000
7,0000
8,0000
9,0000

10,0000
11,0000
12,0000
13,0000
14,0000
15,0000
16,0000
17,0000
18,0000
19,0000
20,0000
21,0000
22,0000
23,0000
24,0000
25,0000
26,0000
27,0000
28,0000
29,0000
30,0000
31,0000
32,0000
33,0000
34,0000
35,0000
36,0000
37,0000
38,0000
39,0000
40,0000
41,0000
42,0000
43,0000
44,0000
45,0000
46,0000
47,0000
48,0000
49,0000
50,0000

ta,
2,1233
2,2040
2,2145
2,2349
2,2412
2,2415
2,2430
2,2652
2,2808
2,2892
2,2954
2,3119
2,3222
2,3248
2,3308
2,3495
2,3503
2,3586
2, 3650
2,3722
2,4049
2,4110
2,4404
2,4461
2,4484
2,4672
2,4726
2,4733
2,4758
2,4804
2,4882
2,5122
2,5252
2,5321
2,5787
2,5941
2,7240
2,7382
2,7596
2,7700
2,7722
2,7893
2,8255
3,5239
3,5790
3, 6022
3,6263
3,6486
3, 6921
3,7311

Figura A.3 — Parametros das ondas para a estagao CR4.

A
0,0319
0,0915
0,0555
0,0985
0,1000
0,0886
0,0999
0,1000
0,1000
0,0303
0,0415
0,0886
0,0256
0,0999
0,1000
0,0451
0,0497
0,0942
0,0476
0,1000
0,0278
0,0938
0,0341
0,0999
0,0373
0,1000
0,0222
0,0496
0,1000
0,0426
0,0212
0,0591
0,1000
0,0342
0,0373
0,0691
0,0400
0,0380
0,0581
0,1000
0,1000
0,0431
0,1000
0,1000
0,0998
0,0628
0,1000
0,0634
0,0372
0,0663

fi
0,6931
8,3733
5,3338
6,8814
4,2847
88,7146
7,6526
7,5420
3,2733
4,0500
2,5943
5,0029
4,2792
3,9690
2,4683
2,5151
8,3697
4,8698
1,4824
7,5372
2,1552
4,0454
8,9500
6,4213
9,7859
5,6103
6,7811
5,5261
5,0721
10,4202
9,6014
5,8534
3,80092
1,1989
10,2042
1,6002
12,4094
0,4926
9,6158
3,3112
6,5791
12,8087
5,5543
5,6434
7,5586
1,1608
3,8239
8,2703
0,8824
7,0059

P
24,1716
79,0069
89,9710
79,1903
78,1464
56,2098
89,9952
67,3937
89,9730
57,3377
18,9714
55,1009
68,4619
83,3597
81,2145
89,9336
49,5897
10,2221
48,7579
64,5316
36, 6053
84,5153
42,1846
85,2860
62,2850
89,4308
39,7324

8,4166
45,7050
58,4289
47,3836
68,7265
73, 6406
23,3163
54,4894
88,3211
25,2457
17,5628
45,5010
89,9387
77,1736
30,0276
29,9750
61,8370
77,1406
89,9248
57,2484
68,1858
23,2607
82,1455

b
254,0084
369,3446
354,8905
394,5957
216,6452
261,7311
386,0068
272,466l
258,3615
266,7112
327,4175
259,2090
224,8231
268,1957
279,0662
247,0605
214,8993
239,1413
274,1507
214,6299
223,1482
272,3597
394,3506
235,4841
296,4940
375,2344
224,3160
214,6278
367,70098
313,3697
214,7624
341,7463
304,5456
363,0518
238,8720
316,8611
216,4803
272,7895
392,4569
248,4979
289,3825
214,8287
214,6234
310,6400
243,5212
342,7211
258,8934
346,8840
216,5919
264,8202

ta,
7,2137
9,4348
7,4994
5,2315
3,5009
4,0163
3,0055
4,1103
3,9715
14,0740
13,8764
6,9959
16,3582
8,8183
4,0513
8,7473
5,7350
3,4909
5,3968
4,9090
12,0637
3,7079
6,9274
3,2703
4,1897
4,4561
10,0279
3,0763
3,9431
4,6064
5,2076
11,7880
3,4128
9,1750
7,2519
11,2487
4,6739
4,0600
1,2479
3,0200
3,9519
1,6398
0,9002
1,0632
3,8367
1,7229
0,7845
5,9248
7,9332
4,5676

0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
-0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
-0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
-0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
0,0000
-0,0000
0,0000
-0,0000
-0,0000
-0,0000
0,0000
-0,0000
-0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
0,0000
-0,0000
-0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
-0,0000
-0,0000
-0,0000
-0,0000
-0,0000
0,0000
-0,0000
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J
51,0000
52,0000
53,0000
54,0000
55,0000
56,0000
57,0000
58,0000
59,0000
60,0000
61,0000
62,0000
63,0000
64,0000
65,0000
66,0000
67,0000
68,0000
69,0000
70,0000
71,0000
72,0000
73,0000
74,0000
75,0000
76,0000
77,0000
78,0000
79,0000
80,0000
81,0000
82,0000
83,0000
84,0000
85,0000
86,0000
87,0000
88,0000
89,0000
90,0000
91,0000
92,0000
93,0000
94,0000
95,0000
96,0000
97,0000
98,0000
99,0000

100, 0000

ta
3,7326
3,7938
3,8504
3,8678
3,8802
3,9045
3, 9055
3,9113
3,9333
3,9880
4,0039
4,0253
4,0395
4,0552
4,0612
4,0638
4,0756
4,0802
4,0811
4,0827
4,1133
4,1241
4,1511
4,1532
4,1852
4,2055
4,2064
4,2281
4,2300
4,2809
4,2826
4,2898
4,2900
4,2931
4,2941
4,3042
4,3237
4,3619
4,3707
4,3916
4,3942
4,4122
4,4161
4,4705
4,4802
4,6025
4,6079
41,6873
4,7095
4,7129

Figura A.4 — Parametros das ondas para a estagao CR4.

A
0,1000
0,0618
0,1000
0,0895
0,0958
0,1000
0,0753
0,0289
0,0484
0,0995
0,1000
0,0887
0,1000
0,1000
0,0998
0,0484
0,1000
0,0892
0,0316
0,1000
0,0999
0,0766
0,0359
0,0998
0, 0390
0,0922
0,1000
0,0525
0,0947
0,1000
0,0881
0,0532
0,0239
0,1000
0,0532
0,1000
0,0436
0,0485
0,1000
0,1000
0,1000
0,0897
0,0999
0,0925
0,0266
0,0367
0, 0590
0, 0800
0,0954
0,0999

fi
6,1469
2,6674
6,6760
7,1134
2,6000
6,8071
3,4182
3,7105
7,0630
6,1981
5,1360
8,6920
5,5644
6,2390
4,4202
1,7982
7,8898
8,1669
10,4331
7,0930
9,1603
10,2759
4,8887
7,6985
6,9107
2,2880
4,6020
3,7283
6,5075
2,3024
6,6368
11,1354
2,0293
5,5094
7,5970
6,7250
5,4588
6,3724
9,1796
5,8832
5,2383
7,7087
6,1789
8,3832
1,7960
1,9622
3,3559
4,5907
8,4228
4,5535

Pj
59, 6598
30,1897
77,2356
67,3580
69,7272
89,9649
89,8435
42,0200
66,1411
29,3338
88,2459
74,0566
89,6938
89,7567
54,8467
51,2454
78,0514
86,5635
30,8517
89, 6020
84,5669
39,4614
79,3341
79,3014
81,7977
86,1627
86,7399
82,3917
89,9797
83,9299
81,5836
23,1937

4,1618
89,9928
67,9678
52,2450
79,4251
51,5192
80,6736
89,9786
89, 9800
63,1108
84,3000
68, 6489
63,8233
61,2386
32,6291
39,6744
81,1290
61,8227

b
309,7713
298,8959
360,7862
291,3494
246,5637
278,2481
350,80865
323,6454
270,1154
214,9200
358,4635
369,0836
21,7081
274,4231
320,88¢64
217,8594
251,5132
388,2600
394,5849
352,5083
214,8048
277,4316
329,9282
323,5248
324,4304
217,9863
288,2146
333,0398
230,2854
220,6305
325,6173
393,8818
393,9629
284,2741
264,4800
276,7913
338,6947
392,5920
389,5103
294,2649
227,7958
286,7392
342,5017
339,6585
281,6144
370,6522
394,2234
276,2511
235,1036
290,6226

0,86507
8,2476
0,8987
4,9203
4,6154
3,9664
9,6541
11,0496
8,3533
0,1613
1,38629
5,7524
2,6957
0,4808
2,036l
7,2295
1,7745
6,9794
2,4921
2,6787
1,5283
3,5033
11,6596
3,2474
7,6693
2,1853
4,1287
6,4372
7,0688
1,7374
7,3830
0,8082
11,8268
5,6268
§,4244
1,4870
9,3426
5,8063
2,9413
1,6997
0,3818
4,6712
5,6644
0,8350
13,9197
12,7408
4,1718
1,7427
1,5434
3,0745

0,0000
-0,0000
-0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000
-0,0000
-0,0000

0,0000

0,0000
-0,0000
-0,0000

0,0000

0,0000

0,0000
-0,0000
-0,0000

0,0000

0,0000
-0,0000

0,0000
-0,0000

0,0000
-0,0000
-0,0000

0,0000

0,0000
-0,0000

0,0000
-0,0000
-0,0000

0,0000

0,0000
-0,0000
-0,0000
-0,0000

0,0000

0,0000
-0,0000

0,0000
-0,0000

0,0000

0,0000
-0,0000
-0,0000
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