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EFEITOS LOCAIS DE AMPLIFICACAO SISMICA
PELOS SOLOS

Seismic soil amplification effects

Rui Manuel Correia*

RESUMO - E abordado o tema dos efeitos locais de amplificagdo sismica devidos a existéncia de solos,
com particular énfase nos efeitos de amplificagdo da aceleragiio horizontal maxima e de modificagdo do
conteudo de frequéncias dos movimentos sismicos. Apés uma breve revisio de alguns conceitos elemen-
tares de sismologia e de engenharia sismica s3o analisados os multiplos factores de que depende a severi-
dade dos movimentos sismicos, relacionados com a geragio sismica, com a propagagdo entre a fonte e o
sitio e com os efeitos locais. S3o apontados exemplos de indicios macrossismicos e de evidéncias instru-
mentais da profunda influéncia que as condigdes geotécnicas locais tém na amplitude, no contetdo de fre-
quéncias e na duragio dos movimentos sismicos fortes, e consequentemente nos efeitos destruidores dos
sismos. Relativamente as evidéncias instrumentais sdo apresentados e analisados varios registos da acele-
ragao horizontal em terreno rochoso ¢ em solos brandos profundos obtidos nos grandes sismos de Micho-
acan, Loma Prieta, Kobe e Kocaeli. S3o analisados e discutidos, a luz de um modelo interpretativo simpli-
ficado, os principais factores ¢ condigdes que favorecem a existéncia de efeitos locais de amplificagio sis-
mica pelos solos. E feita uma apreciagio da evolugdo mais recente das disposi¢des regulamentares ¢ nor-
mativas refativas a influéncias das condigdes geotécnicas na acgdo sismica. A concluir, sio feitas conside-
ragdes sobre a relevancia dos efeitos de amplificagfo sismica pelos solos em Portugal e sdo apontados
alguns topicos em relagao aos quais se torna necessario um aprofundamento dos conhecimentos.

SYNOPSIS -~ The subject of seismic soil amplification effects is addressed, with an emphasis on the
amplification of peak horizontal ground acceleration and the modification of the frequency content of
seismic strong motions. After a brief review of some basic seismological and earthquake engineering con-
cepts, the various factors that influence the severity of seismic movements are analysed, related to seismic
source, to source-site propagation and to site effects. Some examples are pointed out of macroseismic
indications as well as instrumental evidences of the profound influence that site subsoil conditions have
upon the amplitude, the frequency content and the duration of seismic movements. With regard to ins-
trumental evidences, several acceleration records both in rock and in soft deep soils obtained during the
great Michoacan, Loma Pricta, Kobe and Kocaeli earthquakes are presented and analysed. The main
factors and conditions that favour the existence of soil amplification effects are analysed and discussed
with the aid of a simplified interpretative model. An appreciation is made of the more recent evolution of
code provisions related to the influence of site subsoil conditions on seismic actions. Finally, some consi-
derations are made concerning the relevance of seismic soil amplification effects in Portugal and some
topics that need future research and development are pointed out.

1 - INTRODUCAO
1.1 — Riscos tecnologicos e catastrofes naturais

Os seres humanos estio expostos a riscos de natureza muito diversificada, resultantes da
possibilidade de se produzirem acontecimentos desastrosos causadores de morte, ferimentos
graves ou grandes danos econémicos. De forma esquematica (uma vez que existe muito frequ-
entemente interdependéncia), esses riscos podem estar associados ou a acidentes tecnolégicos —
caso em que se fala de riscos tecnologicos — ou a catastrofes naturais.
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Os riscos tecnolégicos decorrem da utilizagdo de técnicas, inovadoras ou néo, por indivi-
duos ou por entidades colectivas, sendo pois indissociaveis do progresso cientifico e tecnoldgi-
co. Os acidentes que estdo na origem deste tipo de riscos tanto podem ter um caracter difuso,
quando ocorrem com frequéncia elevada mas provocam prejuizos relativamente pequenos em
cada ocorréncia (como por exemplo os acidentes domésticos, os acidentes rodoviarios e os
acidentes de trabalho), como podem ter um caracter concentrado, quando sdo raros mas provo-
cam em cada ocorréncia muitas vitimas ou prejuizos econdmicos muito elevados (como por
exemplo os acidentes ligados ao transporte maritimo, ferroviario e aéreo, os acidentes em infra-
estruturas da industria quimica ou em centrais nucleares, os incéndios urbanos e os acidentes
originados pelo colapso estrutural de obras de engenharia civil tais como barragens, edificios e
pontes.

As catastrofes naturais sdo acontecimentos desastrosos (isto é, causadores, directa ou indi-
rectamente, de um grande nimero de vitimas humanas ou de prejuizos econémicos excepcio-
nais) devidos a fendmenos naturais. As catastrofes naturais mais relevantes estdo associadas a
fenomenos geoldgicos (como ¢ o caso dos sismos, das erupgdes vulcanicas e dos deslizamentos
de terrenos), a fenomenos climaticos (como € o caso dos ciclones, das inundagdes e das secas),
a fenémenos biolégicos (como ¢ o caso das epidemias, das epizootias e da proliferagio de es-
pécies infestantes) e a incéndios florestais.

Nio obstante o progresso civilizacional que se verifica em todo o mundo (embora com re-
particdo geografica muito contrastante), o nivel de risco associado aos acidentes tecnoldgicos e
as catastrofes naturais continua a ser muito elevado, impondo-se portanto o refor¢o do investi-
mento na mitigagdo desse mesmo risco, quer ao nivel da prevengéo e da previsio quer no que
diz respeito a redugio da vulnerabilidade e a melhoria da preparagio das comunidades e dos
individuos expostos ao risco.

1.2 — Natureza e causas dos sismos

Os sismos de origem natural s3o fendmenos que consistem em movimentos vibratérios
rapidos da terra resultantes de variagdes bruscas do estado de tens3o na litosfera. O mecanismo
mais comum e importante de geragdo dos sismos pode, em termos esquematicos, ser descrito
como uma lenta acumulagio de energia de deformagio em falhas geoldgicas, devida a aumento
das tensdes tectonicas, seguida de uma sibita e rapida libertagdo dessa energia quando ocorrem
roturas (acompanhadas de movimentos bruscos) no contacto entre os bordos das falhas.

As falhas sdo descontinuidades na estrutura geoldgica, resultantes de fracturagdo nos
materiais rochosos, e nas quais se processaram movimentos relativos entre as partes do macigo
que ficam de um e outro lado. As falhas podem corresponder a fronteiras entre placas da litos-
fera (falhas inter-placas) (Fig. 1) ou existir no interior das placas (falhas intra-placas).

Nas fronteiras entre placas tectonicas podem existir basicamente movimentos relativos
(mecanismos) de trés tipos:

- afastamento/divergéncia (caso em que se verifica ascensdo de magma ¢ a consequente

criagio de matéria na litosfera);

- aproximagdo/convergéncia (originando ou colisdo das placas ou subducgio, processo

em que ocorre consumo de matéria da litosfera);

— distorgdo (falha transformante).

Quanto as falhas intra-placas, ¢ usual classifica-las em falhas normais (quando o movi-
mento relativo entre as partes separadas ¢ de extensdo), falhas inversas ou de cavalgamento
(compressdo) e falhas transcorrentes ou de desligamento (deslizamento horizontal). Para além
das componentes de movimento associadas a extensdo ou a compressio, tanto as falhas
normais como as inversas também tém muitas vezes uma componente de deslizamento
horizontal.
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Fig. 1 — Placas tectonicas (Fonte: United States Geological Survey, EUA —
http://pubs.usgs.gov).

E nas fronteiras entre placas que se concentra a maior parte da actividade sismica mundial.
No entanto, a actividade sismica gerada em falhas intra-placas é também significativa.

Ocorrem por vezes sismos nos quais as roturas em falhas atingem a superficie do terreno,
podendo ficar ai bem evidenciadas (Fig.s 2 e 3).

1.3 — Efeitos dos sismos

Os efeitos destruidores dos abalos sismicos resultam geralmente dos movimegtos vibra-
torios intensos do terreno, os quais podem afectar locais situados a grandes distincias da zona
de libertagdo de energia. Mas esses efeitos podem também resultar, embora tal suceda com
menor frequéncia, de a rotura nas falhas eventualmente atingir a superficie do terreno, provo-
cando ai deslocamentos irreversiveis significativos.

As vibragdes sismicas fortes do terreno podem produzir efeitos destruidores essencialmen-
te por duas formas.

Em primeiro lugar (efeitos estruturais directos), as vibragdes sismicas do terreno provocam
tensoes e deformagdes ciclicas nas obras de engenharia civil (tais como edificios, pontes, bar-
ragens, tuneis, condutas, estruturas de suporte e aterros) que nele estio fundadas ou inseridas,
podendo causar-lhes importantes danos estruturais e mesmo o colapso (Fig.s 4, 5e 6). Estaéa
forma mais frequente.

Em segundo lugar (efeitos indirectos), as vibragdes sismicas fortes podem provocar roturas
ou grandes assentamentos no terreno de fundagio das obras, situagdo que, por sua vez, é sus-
ceptivel de conduzir 4 ocorréncia de danos e mesmo de colapso dessas mesmas obras. As duas
formas mais comuns de instabilizagao, por acg@o sismica, dos terrenos de fundagio sdo a rotura
por perda de resisténcia ao carregamento como resultado da ocorréncia de fenémenos de



liquefacgdo de solos (estes fendmenos serdo abordados mais 4 frente no ambito dos chamados
efeitos locais) € os deslizamentos de taludes em encostas (Fig. 7).
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Fig. 2 - Expressio superficial da rotura num segmento da falha do Norte da Anatélia no sismo
de Kocaeli, 1999-08-17, Turquia (Fonte: Universidade do Bésforo, Turquia —
http://www.koeri.boun.edu.tr).

Fig. 3 — Expressao superficial da rotura na falha de Chelengpu no sismo de Ji-Ji, 1999-09-20,
Taiwan (Fonte: Universidade da Califérnia, Berkeley, EUA — http://nisee.berkeley.edu).
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Fig. 4 — Colapso do City Hall da cidade de S. Francisco no sismo de S. Francisco, 1906-04-18
EUA (Fonte: ZPUB - http://zpub.com).
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Fig. 5 — Colapso de viadute rodovidrio no sismo de Northridge, 1994-01-17, EUA (Fonte:
United States Geological Survey, EUA — http://geopubs.wr.usgs.gov).



Fig. 6 — Grande abatimento de arruamento na cidade de Kobe, causado pelo colapso parcial de
uma estagido de Metro subjacente, no sismo de Kobe, 1995-01-17, Japdo (Fonte: Universidade
da Califérnia, Berkeley, EUA — http://nisee.berkeley.edu).
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Fig. 7 — Colapso de edificio escolar causado por deslizamento de talude no sismo de Prince
William Sound, 1964-03-28, Alasca, EUA (Fonte: John A. Martin and Associates —
http://www.johnmartin.com).
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Nos eventos sismicos em que a rotura nas falhas atinge a superficie do terreno podem tam-
bém ocorrer danos severos e mesmo o colapso de estruturas situadas sobre a zona de rotura,
como consequéncia directa dos deslocamentos diferenciais impostos (Fig.s 8 e 9).

Fig. 8 — Colapso de barragem devido a grandes deslocamentos diferenciais impostos a
superficie por rotura da falha de Chelungpu no sismo de Ji-Ji, 1999-09-20, Taiwan (Fonte:
Universidade da Califérnia, Berkeley, EUA — http://nisee.berkeley.edu).

Fig. 9 — Colapso de ponte devido a grandes deslocamentos diferenciais impostos a superficie
por rotura da falha de Chelungpu no sismo de Ji-Ji, 1999-09-20, Taiwan (Fonte: Universidade
da California, Berkeley, EUA — http://nisee.berkeley.edu).
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Quer as vibragdes sismicas intensas do terreno (designadamente através de deslizamentos
de grandes taludes submarinos ou litorais) quer os movimentos de rotura de falhas nos fundos
submarinos podem provocar um fendmeno, designado por maremoto, ou “tsunami”, caracteri-
zado por uma intensa e profunda agitagio das dguas maritimas, que se propaga a grande velo-
cidade até as zonas costeiras causando ai ondas gigantescas (altura por vezes superior a 30 m)
com elevado potencial de devastagio em termos de perda de vidas humanas e de prejuizos
materiais.

Os danos estruturais infligidos directamente pelos abalos sismicos nas obras de engenharia
civil podem ter consequéncias desastrosas adicionais, tais como incéndios em aglomerados
urbanos (Fig. 10) e inundagdes associadas a rotura de barragens. O colapso de linhas vitais, tais
como vias de comunicag@o e sistemas de abastecimento de agua e energia, tém frequentemente
um impacto muito negativo, contribuindo, designadamente pelas dificuldades criadas ao acesso
e actuagdo dos meios de socorro, para o aumento do niimero de vitimas e dos prejuizos eco-
nomicos.

V.

Fig. 10 — Incéndio urbano causado pelo sismo de Kobe, 1995-01-17, Japao (Fonte:
Universidade de Nevada, EUA — http://www.seismo.unr.edu).

Juntamente com os ciclones e fendmenos similares, os sismos sdo as catastrofes naturais
que causam maior perda de vidas humanas. Nos tltimos decénios é da ordem de 12 000 a
média anual do mimero de pessoas mortas, a nivel mundial, em consequéncia da ocorréncia de
sismos. De acordo com o United States Geological Survey — USGS dos Estados Unidos da
América (http://neic.usgs.gov), foram os seguintes os sismos em que pereceram 50 000 pessoas
ou mais nos ultimos 100 anos:

- 1976-07-27, China, Tangshan, cerca de 255 000 mortos;
- 1927-05-22, China, Xining, 200 000,

— 1920-12-16, China, Gansu, 200 000;

- 1923-09-01, Japao, Toquio, 143 000;

- 1948-10-05, URSS, Ashgabat, 110 000;

— 1908-12-28, Italia, Messina, 70 000 a 100 000;
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1932-12-25, China, Gansu, 70 000;
1970-05-31, Peru, Yungay, 66 000;
1935-05-30, Paquistdo, Quetta, 30 000 a 60 000;

- 1990-06-20, Noroeste do Irdo, 50 000.

O sismo que ocorreu na China em 1976 tera sido o segundo mais mortifero de que ha
conhecimento em toda a histéria da humanidade. O primeiro tera sido outro sismo ocorrido
também na China, em 1556, no qual terdo perecido mais de 800 000 pessoas. Outras fontes
referem que terdo perdido a vida mais de um milhdo de pessoas num evento sismico ocorrido
no médio oriente no ano de 1201. De qualquer forma, é evidente que, no que diz respeito aos
sismos que tiveram lugar hd muito tempo, as informagdes relativas ao numero de vitimas
devem, de uma forma geral, ser entendidas, quando muito, como ordens de grandeza.

O sismo que devastou Lisboa no dia 1 de Novembro de 1755, e que tera vitimado mortal-
mente cerca de 70 000 pessoas, foi provavelmente o segundo mais mortifero a atingir a Europa,
a seguir ao sismo de Messina (1908).

Para além do ja referido sismo no Irdo em 1990, alguns eventos sismicos recentes especial-
mente mortiferos foram os que ocorreram em 1985-09-19 no México (cerca de 10 000 vitimas
mortais), em 1988-12-07 na Arménia (25 000), em 1999-08-17 na Turquia (17 000) e em
2001-01-26 na India (20 000).

Os prejuizos economicos causados pelos sismos, incluindo nio sé o valor dos bens destrui-
dos mas também os custos indirectos decorrentes das protfundas perturbag¢des provocadas no
sistema produtivo, podem ser excepcionalmente severos. No sismo que ocorreu em 1995-01-17
no Japdo estima-se que o0s prejuizos econdmicos tenham sido da ordem de 150 000 milhdes de
euros (M€). Quase metade desta cifra impressionante corresponde ao custo de substituicio ou
reparacdo de edificios.

Outros sismos recentes cuja estimativa de prejuizos econdmicos causados ultrapassa
10 000 M€ foram os que ocorreram em 1980-11-23 em Italia, em 1988-12-07 na Arménia, em
1994-01-17 nos EUA, em 1999-08-17 na Turquia e em 1999-09-20 em Taiwan. A tendéncia
geral que presentemente se verifica, a escala mundial, para a concentragio geografica de popu-
lagdes e de infraestruturas socio-economicas favorece a ocorréncia de danos excepcionalmente
elevados num unico evento sismico.

i
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1.4 — Caracterizacio da fonte sismica

Sendo os sismos geralmente originados por roturas em falhas da litosfera, a caracterizagio
da fonte sismica correspondente a um determinado evento incide designadamente sobre: i) o
tipo, a orientagdo e a inclinagdo da falha; ii) a localizag#o, a forma e a 4rea da zona da falha
onde a rotura ocorreu; iii) a localizagdo do inicio, 0 modo de progressdo e a expressio final da
rotura (em termos de deslocamento e de redugo do estado de tensdo); iv) as caracteristicas
mecanicas do material (rochoso) envolvido no processo de rotura.

Os parametros mais frequentemente utilizados para caracterizar geometricamente a fonte
sismica sdo (Fig. 11):

—  as coordenadas geograficas do epicentro, definido como a projecgdo vertical, a super-

ficie, do “ponto”, designado por foco (ou hipocentro), onde teve inicio a rotura;

— aprofundidade do foco;

— aarea da superficie de rotura.

O pardmetro mais utilizado para caracterizar a fonte sismica no que diz respeito ao proces-
so mecanico de rotura é o chamado momento sismico (My), definido como o produto do
modulo de distor¢do (G) do material rochoso pela area da superficie de rotura e pelo desloca-
mento associado 4 rotura.
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Fig. 11 — Caracterizagio geométrica da fonte sismica (Tiedemann, 1992).

1.5 — Propagacio das vibracdes sismicas

A libertagdo de energia de deformagao que esta na origem dos sismos produz movimentos
vibratorios que, a partir da zona de rotura, se propagam, sob a forma de ondas sismicas, a todo
o meio envolvente.

As ondas sismicas podem basicamente ser de dois tipos: ondas volumétricas, que, por se
propagarem em todas as direcgdes, interessam todo o meio; e ondas superficiais, que se propa-
gam em direcgdes “paralelas” a superficie da terra e interessam apenas o terreno que se encon-
tra relativamente préximo dessa mesma superficie.

As ondas sismicas volumétricas podem, por sua vez, ser de dois tipos: ondas longitudinais
(também designadas por ondas P), as quais estdo associadas variagdes de volume do meio onde
se propagam; e ondas transversais (também designadas por ondas distorcionais, ou ondas S), as
quais estdo associadas deformagdes puramente distorcionais. Também as ondas superficiais
podem ser de dois tipos: de Rayleigh, em que os deslocamentos se processam em planos verti-
cais que contém a direcgdo de propagagio; e de Love, em que os deslocamentos se processam
segundo a direc¢do horizontal perpendicular a direcgio de propagagdo.

Num determinado sitio 4 superficie da terra, os movimentos vibratorios correspondentes a
um evento sismico incorporam os efeitos de ondas de todos os tipos referidos. No entanto, os
tempos de chegada das ondas diferem, por trés motivos principais. O primeiro é que 0s movi-
mentos de rotura na fonte que originam a emisséo de ondas sismicas se processam progressiva-
mente quer no espago (isto €, na zona de rotura) quer no tempo. O segundo ¢ que, para um
determinado meio de propagagdo, as ondas sismicas tém velocidades diferentes (e portanto
tempos de chegada diferentes) consoante o seu tipo (por exemplo, a velocidade de propagagio
das ondas P pode tipicamente ser da ordem do dobro da das ondas S). O terceiro motivo para
os tempos de chegada das ondas a um sitio diferirem prende-se com o facto de, ao longo do
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trajecto entre a fonte e o sitio, as ondas sismicas sofrerem geralmente muiltiplas reflexdes e
refrac¢Oes nas fronteiras entre zonas com caracteristicas de comportamento mecinico contras-
tantes, resultando assim que uma mesma onda dé lugar a ondas distintas (ainda que do mesmo
tipo) com tempos de chegada também distintos.

As ondas sismicas sofrem também, no seu processo de propagagio, uma atenuagio (amor-
tecimento) da amplitude dos movimentos vibratorios. Para além do chamado amortecimento
geométrico, que resulta simplesmente da dispersdo multidimensional da energia libertada,
existe ainda outro tipo de amortecimento, designada por amortecimento material, que decorre
da dissipagdo de energia que estd geralmente associada, em maior ou menor grau, aos
processos de deformagio ciclica dos materiais geoldgicos.

1.6 — Intensidade e magnitude dos sismos

A grandeza, ou tamanho, dos abalos sismicos é correntemente avaliada e medida de duas
maneiras: através da intensidade macrossismica e através da magnitude.

A intensidade macrossismica constitui uma medida essencialmente qualitativa, baseada na
severidade dos efeitos (designadamente nas construgdes e nos seres humanos) de um sismo
num determinado local. Assim, a um abalo sismico ndo esta geralmente associada uma unica
intensidade, mas sim intensidades diferentes em locais diferentes. A intensidade mede-se em
graus de uma escala. As escalas de intensidade mais correntemente utilizadas sio a de Mercalli
modificada e a MSK, ambas possuindo 12 graus que vio desde um abalo quase imperceptivel
até a destrui¢do completa das construgdes humanas.

A intensidade constitui uma medida indirecta da grandeza dos sismos, ji que ¢ influen-
ciada de forma significativa por factores tais como o tipo e a qualidade das construcdes no
local em que ¢ avaliada. No entanto, a sua utilizagdo constitui geralmente a unica abordagem
possivel quando se pretende avaliar as caracteristicas de sismos histdricos, isto é, ocorridos
antes do advento do registo instrumental das vibra¢des sismicas.

Quanto a magnitude, trata-se de uma medida da grandeza dos sismos que inicialmente se
baseava, de forma directa, na amplitude maxima das ondas sismicas registada a superficie em
sismografos, tendo em consideragdo também a distancia do instrumento a fonte sismica. Varias
definigdes de magnitude foram propostas e continuam a ser utilizadas, tais como as que se
referem a magnitude local (M), ou de Richter, & magnitude para ondas de superficie (M,) ¢ a
magnitude para ondas volumétricas (my).

Este tipo de definigdes de magnitude tem, entre outros, o inconveniente de ndo permitir
uma avaliagdo satisfatoria do tamanho dos sismos muito grandes, uma vez que a partir de cer-
tos valores da grandeza do sismo esta aumenta sem que aumente a magnitude (isto ¢, existe sa-
turagdo da escala). Este facto motivou a introdugdo da chamada magnitude de momento (M,,)
(Kanamori, 1977), que se pode obter directamente do momento sismico através de:

M, =2/3 log,, M, - 6,07 (1)

em que M, é o momento sismico em Nm.

O maior evento sismico de que hd conhecimento foi o que ocorreu no Chile em
1960-05-22. A area da superficie de rotura e o deslocamento irreversivel ocorrido nessa
superficie terdo sido da ordem de 210 000 km” e de 19 m, respectivamente (Tiedemann, 1992).
Considerando um valor de G =350 GPa, o momento sismico é aproximadamente M, =
2x10* Nm, ao qual corresponde a magnitude de momento M,, = 9,5 (refira-se que o valor atri-
buido a magnitude para ondas de superficie é apenas M, = 8,3).
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1.7 — Frequéncia da ocorréncia de sismos

De uma forma geral, a frequéncia da ocorréncia de sismos numa dada regido é fortemente
decrescente com a magnitude. De facto, tem sido observado que a frequéncia média anual (N)
de ocorréncia de sismos de magnitude superior ou igual a um certo valor M da magnitude de-
pende de M de um modo tal que pode ser satisfatoriamente aproximado por uma relagio fun-
cional, conhecida por lei de Gutenberg e Richter, na qual o logaritmo de N decresce linearmen-
te com o aumento de M.

Por exemplo, de acordo com o USGS (http://neic.usgs.gov), desde o ano de 1900 até ao
presente ocorreram em todo o mundo, em média, 19 sismos por ano com magnitude M = 7,
139 comM =6 e 939 com M > 5. Na Fig. 12 estdo representados os pontos representativos
destes pares de valores, bem como a relagdo linear que a eles melhor se ajusta.
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Fig. 12 — Frequéncia média anual da ocorréncia de sismos em todo 0 mundo € numa zona
envolvente de Portugal continental.

Na Fig. 12 esta também representada informac@o, obtida com base no catalogo sismico da
regido ibérica compilado por Sousa et al. (1992), relativa a frequéncia média anual, no periodo
de 90 anos compreendido entre 1901 e 1990, da ocorréncia de sismos numa regiio (com-
preendida entre as latitudes de 35° e 44° Norte e as longitudes de 12° e 4° Oeste) onde sio gera-
dos sismos susceptiveis de afectar Portugal continental. E interessante verificar que as relagdes
frequéncia-magnitude para todo o mundo e para a mencionada regiio envolvente de Portugal
continental t€ém coeficiente angular semelhante.

Atendendo aos dados da sismicidade mundial acima referidos, e tendo em consideragio a
area total da superficie do globo terrestre (da ordem de 500 milhdes de km®), conclui-se que,
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em termos médios, ocorrem em todo o mundo, por ano e por milhdo de km’, cerca de 0,3
sismos de magnitude igual ou superior a 6. Mas deve evidentemente ser salientado que a ocor-
réncia espacial de sismos é muito desigualmente distribuida a escala mundial. Conforme foi ja
referido, a sismicidade mundial esta fortemente concentrada nas fronteiras das placas tectoni-
cas, com destaque para as da zona do oceano Pacifico.

Entre paises ha também, naturalmente, diferengas muito acentuadas no que diz respeito a
frequéncia dos eventos sismicos. Por exemplo, enquanto que nos Estados Unidos da América —
BUA, ¢ ainda de acordo com o USGS, a frequéncia média de ocorréncia de sismos de magnitu-
de igual ou superior a 6 no periodo compreendido entre 1990 e 2000 ¢ da ordem de 7 por ano,
ou seja, cerca de 0,8 por ano e por milhio de km’ (no proprio pais a distribui¢do é, como se
sabe, muito desigual, existindo regides, com destaque para a da Califérnia, em que a taxa mé-
dia € certamente muito superior a esse valor), na regiio envolvente de Portugal continental
atras referida essa taxa ¢ apenas da ordem de 0,2 por ano e por milhio de km?.

Néo obstante a sua sismicidade ser muito inferior a de outras regides do mundo, o con-
tinente de Portugal, como ¢ bem sabido, ja foi atingido por sismos muito devastadores, tais
como os de 1356 e 1755, ambos com origem debaixo do mar, e os de 1531 (Lisboa), 1722
(Algarve), 1858 (Setibal) e 1909 (Benavente), todos com origem em terra ou proximo de terra.
Também a regiao dos Agores tem sido atingida por sismos causadores de danos elevados, tais
como os de 1522 (S. Miguel), 1757 (S. Jorge), 1980 (Terceira) e 1998 (Horta).

1.8 — Caracterizacio e representacio dos movimentos sismicos

Do ponto de vista da engenharia sismica, as caracteristicas mais relevantes dos movimen-
tos sismicos vibratérios sdo a amplitude, a distribuicio do conteudo relativo de frequéncias (ou
simplesmente conteido de frequéncias) e a duracio.

A relevancia da amplitude é 6bvia, uma vez que, em igualdade de conteudo de frequéncias
e de durag@o, as tensdes e deformagdes causadas nas obras (e portanto também os danos estru-
turais) aumentam com a amplitude dos movimentos sismicos.

A relevancia do conteudo de frequéncias resulta do facto de a resposta dinimica de uma
estrutura a um movimento sismico depender fortemente da maior ou menor proximidade entre
as frequéncias proprias da estrutura (¢ muito em especial a frequéncia fundamental) e as gamas
de frequéncias nas quais 0 movimento sismico tem maior contetdo.

Quanto a duragio, a sua relevancia como pardmetro caracterizador dos movimentos sismi-
cos decorre desde logo do facto de, a partir de determinados niveis, a repeti¢do sucessiva de
ciclos de tensdo e de deformagdo ter efeitos significativos de degradacio do comportamento
estrutural (fadiga), incluindo redugdo da resisténcia. Por outro lado, o aumento da duragio dos
movimentos sismicos ¢ susceptivel de provocar acumulacio de deslocamentos irreversiveis em
obras geotécnicas tais como taludes e obras de suporte de terras, bem como também a degrada-
¢do da resisténcia de solos saturados por efeito da acumulagdo de pressdes intersticiais (lique-
fac¢do).

A forma mais directa de representagdio (descri¢io) dos movimentos sismicos num ponto
consiste na defini¢do da evolugao, ao longo do tempo, das componentes tridimensionais desses
movimentos. Dispde-se assim, geralmente, de séries cronoldgicas (histérias) de valores da
acelerag@do, da velocidade ou do deslocamento (estas grandezas relacionam-se entre si por sim-
ples operagdes de diferenciagdo ou de integragdo no dominio do tempo) segundo duas direc-
¢Oes horizontais e segundo a direcgdo vertical (Fig. 13).

Além de evidenciar claramente as caracteristicas de durag¢io dos movimentos sismicos, a
representag¢do no dominio do tempo permite a obtengdo directa dos valores maximos (ou valo-
res de pico) da acelerago, da velocidade e do deslocamento. Estes valores constituem por si s6
uma descri¢do muito sucinta, ainda que obviamente simplificada, das caracteristicas de ampli-
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tude dos movimentos sismicos. Por outro lado, a partir de quocientes entre valores de pico {(por
exemplo, da aceleragdo e da velocidade, ou da velocidade e do deslocamento) é possivel esti-
mar a ordem de grandeza dos periodos predominantes, isto é, daqueles em que os movimentos
sismicos possuem maior contetdo.
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Fig. 13 — Historias de aceleragio, velocidade e deslocamento registadas no sismo de El Centro,
1940-05-18, EUA (Newmark e Rosenblueth, 1971).

Também ¢ possivel representar os movimentos sismicos através de espectros de Fourier,
obtidos mediante decomposi¢do harménica (ou seja, no dominio da frequéncia) das séries cro-
nologicas correspondentes a cada uma das componentes. Nesta forma de representagido (e nou-
tras representagdes espectrais derivadas, tais como o espectro de densidade de poténcia) estdo
patentes de forma explicita os conteudos de frequéncia dos movimentos, mas em contrapartida
ndo ficam evidenciadas as caracteristicas de amplitude (designadamente os valores de pico) e
de duragio.

Em engenharia sismica recorre-se de modo cada vez mais generalizado a uma outra forma
de representagdo dos movimentos sismicos. Trata-se dos chamados espectros de resposta, que
fornecem, em fungdo do periodo proprio, € para um dado valor do amortecimento viscoso rela-
tivo, o valor maximo da resposta (em termos de aceleragio, de velocidade ou de deslocamento)
de um oscilador linear de um grau de liberdade cuja base seja submetida a componente do
movimento que se quer representar (Fig. 14).

Tém particular utilidade os espectros de resposta de aceleragdo absoluta, uma vez que:

— aaceleragdo absoluta é directamente proporcional aos esfor¢os dindmicos nos sistemas

estruturais mais simples;

— fica evidenciado o valor de pico da aceleragdo (corresponde & ordenada espectral para

periodo nulo, qualquer que seja 0 amortecimento);

- fica também evidenciado o periodo predominante (ou gama de periodos predominan-

tes), que corresponde as maiores ordenadas espectrais (no exemplo da figura 14 o peri-
odo predominante é aproximadamente 0,5 s).
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Fig. 14 — Espectro de resposta de aceleragio de um movimento sismico registado no sismo de
El Centro, 1940-05-18, EUA (Seed e Idriss, 1982).

2 - FACTORES DE QUE DEPENDE A SEVERIDADE DOS MOVIMENTOS
SISMICOS

2.1 — Geracio, propagacio e efeitos locais

A severidade das vibragdes sismicas fortes, traduzida no niimero de vitimas e nos prejuizos
economicos causados, depende de um grande nimero de factores. De forma esquematica, esses
factores podem ser classificados em dois grandes grupos: por um lado os que determinam a
acgdo sismica; e por outro lado os que se referem as caracteristicas intrinsecas (designadamente
a resisténcia estrutural e as frequéncias proprias) dos edificios e outras obras de engenharia
civil.

Entre os factores que determinam a ac¢do sismica encontram-se os que estio relacionados
com: 1) a geragdio sismica; ii) a propagacdo das vibragdes entre a fonte sismica e um determina-
do local; iii) os chamados efeitos locais, entendidos como aqueles que dependem das particula-
ridades (nomeadamente morfoldgicas, geotécnicas e hidrogeoldgicas) dos terrenos existentes
num determinado local (Fig. 15).

O principal factor relacionado com a geragio sismica é a magnitude, mas o tipo e as espe-
cificidades do mecanismo de rotura podem também ser factores de relevo, principalmente
quando se analisam efeitos a pequena distancia da fonte sismica.

No que diz respeito a propagagio das vibragdes, os dois factores mais importantes a consi-
derar sio a distdncia entre a fonte sismica e o local e as caracteristicas geoldgicas e mecanicas
das formagdes rochosas que constituem o meio de propagagio. Nio existe uma defini¢io tinica
de distincia entre a fonte sismica ¢ o local. As mais comuns sio a distincia epicentral, a distan-
cia focal e a menor distancia a superficie de rotura.

A influéncia da magnitude ¢ da distdncia nas caracteristicas mais importantes das vibra-
¢Oes sismicas em terreno rochoso pode ser resumida, em termos genéricos, do seguinte modo
(Fig.s 16, 17 ¢ 18):

— a amplitude, o periodo predominante e a duragio aumentam com o aumento da mag-

nitude;
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— aamplitude diminui e o periodo predominante aumenta com o aumento da distincia.

Fonte sismica Propagagdo

Fig. 15 — Geragdo, propagacio e efeitos locais (Kramer, 1996).
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Fig. 16 — Atenuag@o da aceleragdo horizontal em terreno rochoso com a distincia (Ambraseys
e Bommer, 1991).
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Fig. 17 — Periodo predominante da aceleragio horizontal em terreno rochoso em fungdo da
magnitude e da distancia focal (Idriss, 1991).
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Fig. 18 — Duragdo tipica dos movimentos sismicos em terreno rochoso em fung¢io da
magnitude, para distincias epicentrais inferiores a 10 km (Chang e Krinitzsky, 1977, citado por
Kramer, 1996).

Quanto aos efeitos locais, podem ser divididos em efeitos de amplificagdo e em efeitos
indirectos (Correia, 1993).

Por efeitos de amplificagiio entende-se a modificagio de amplitude, conteido de frequén-
cias e duragio das vibragdes sismicas causada pela existéncia de terrenos superficiais ndo ro-
chosos (amplificagdo pelos solos) ou de irregularidades topograficas (efeitos topogréficos).

Os efeitos locais indirectos consistem em fendémenos de instabilizagdo (colapso) de terre-
nos de solo induzidos pelas vibragdes sismicas, sendo os mais importantes a liquefacgio, os
deslizamentos de taludes ¢ o adensamento por vibragéo.

2.2 — Efeitos locais de liquefacgio

Antes de passar ao desenvolvimento do tema principal desta apresentagio (ou seja, os
efeitos locais de amplificag@o pelos solos) fazem-se seguidamente algumas consideragdes su-
marias sobre os efeitos locais de liquefacgio.

Os solos incoerentes em estado solto situados abaixo do nivel fredtico sdo susceptiveis de
sofrer liquefacgdo quando submetidos a movimentos vibratérios intensos ou prolongados. Por
liquefacgdo entende-se um processo gradual de degradagio das caracteristicas mecanicas que
pode, em certas circunstancias, levar o solo a exibir um comportamento reolégico préximo da-
quele que ¢ tipico dos liquidos.

A explicagdo para os efeitos de liquefacgo reside no facto de as solicitagdes distorcionais
ciclicas rapidas (como as que ocorrem durante os sismos) provocarem, em solos nas condigdes
referidas, um acréscimo progressivo da pressio intersticial, por forma a que, em condi¢des nio
drenadas, exista compensa¢io da tendéncia para a contrac¢do volumétrica. O acréscimo de
pressdo intersticial tem como consequéncia a redugdo da tensdo efectiva média, e portanto
também da resisténcia ao corte mobilizavel e da rigidez distorcional.

Compreende-se pois facilmente, face a esta explicagdo, que a liquefac¢do de solos durante
a ocorréncia de eventos sismicos possa provocar (e tenha muitas vezes provocado) graves
danificagdes ou mesmo o colapso de obras de engenharia civil. Desde logo pela possibilidade
de existir rotura da fundagdo de edificios (Fig. 19) ou de outras obras, quer por insuficiéncia de
resisténcia ao carregamento quer por deslizamento de taludes. Mas os fenomenos de liquefac-
¢do podem também originar importantes assentamentos de fundagdes (sem rotura), devidos ao
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processo de dissipagdo do excesso de pressdo intersticial que se segue ao termo da acgdo sis-
mica.

Fig. 19 — Rotura da fundag@o de um edificio devida a liquefac¢do de solos no sismo de
Kocaeli, 1999-08-17, Turquia (Fonte: Earthquake Engineering Research Institute, EUA —
http://www.eeri.org).

A liquefaccdo de solos incoerentes relativamente superficiais ¢ frequentemente acompa-
nhada de ejecgdes de agua e solo (Fig. 20). Estes fenémenos encontram explicagdo precisa-
mente no desenvolvimento de excessos de pressdo intersticial e no consequente estabelecimen-
to de elevados gradientes hidraulicos.

Existem varios relatos inequivocos e bem elucidativos sobre a ocorréncia de fendmenos de
ejecgdo de agua e areia durante sismos ocorridos em Portugal. Por exemplo, Choffat e
Bensaude (1912), referindo-se ao sismo de Benavente, ocorrido em 1909-04-23, descrevem
deste modo o relato de uma testemunha presencial: *(...) viu que saia a agua pelas fendas que
se tinham aberto no solo, formando borbulhdes de mais de meio metro de altura e arrastando
areia fina, negra, contendo conchas”,

3 - EFEITOS LOCAIS DE AMPLIFICACAO PELOS SOLOS

3.1 — Indicios macrossismicos

As condigdes geotécnicas num determinado local podem alterar de forma muito im-
portante todas as caracteristicas fundamentais dos movimentos sismicos, designadamente as
trés que foram atrds apontadas como sendo as mais relevantes do ponto de vista da engenharia
sismica: amplitude, contetdo de frequéncias e duragio.

Esse facto, como se vera mais adiante através de varios exemplos, tem sido inequivoca-
mente comprovado através de registos instrumentais, num mesmo evento, de movimentos sis-
micos em locais proximos mas com caracteristicas geotécnicas diferenciadas. Mas antes de se
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ter iniciado o registo instrumental de movimentos sismicos ja existia, historicamente, abundan-
te constatagao empirica da influéncia das condigdes geotécnicas locais. Em especial, foi muitas
vezes observado um acréscimo muito relevante dos efeitos destruidores de grandes sismos em
locais onde os terrenos superficiais sdo constituidos por solos brandos. Seguidamente s3o apre-
sentados, mediante transcrigoes literais, trés exemplos referentes aos grandes sismos de Lisboa
(1755-11-01), S. Francisco (1906-04-18) e Toquio (1923-09-01). Em todos eles esta patente
uma percepgdo muito clara da ocorréncia de efeitos locais de amplificagio pelos solos.

Fig. 20 — Ejecc¢do de areia devida a liquefacgdo no sismo da Guatemala, 1976-02-04 (Fonte:
National Geophysical Data Center, EUA — http://www.ngdc.noaa.gov).

Relativamente aos efeitos em Setibal do sismo de Lisboa, Pereira de Sousa (1919) diz:

“O solo de Setubal é em grande parte constituido pelas aluvides, que se encontram,
principalmente, no bairro Troino, que ¢é atravessado por uma antiga linha dagua. Por
iss0, este bairro foi o mais destruido pelos abalos™.

Relativamente aos efeitos do sismo de S. Francisco na prépria cidade e em regides proxi-
mas, o relatério preliminar da comissio estadual de inquérito (Lawson, 1906) descreve e con-
clui o seguinte:

“All of these places [with maximum destruction] are situated on the valley floor and
are underlain to a considerable depth by loose (...) formations, and their position
strongly suggests that the earth waves as propagated by such formations are much
more destructive than the waves which are propagated by the firmer and highly
elastic rocks of the adjoining hill lands".

“The portions of Berkeley and Oakland which are situated on the alluvial slope
suffered more than the foothills, where the buildings are founded on rock”.

Relativamente aos efeitos do sismo de Téquio nas cidades de Toquio e Yokohama e em
regides proximas, Jagger (1923) constata o seguinte:
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“The geology indicates transition from hard andesites at Izu, through indurated
Tertiary sediments at Misaki and Boshu, to soft quaternary beds and modern river
deltas about Yokohama and Tokyo. The cities were thus on the worst ground, and
suffered heavier shaking than the Izu peninsula, although farther away from the
seismic centers”.

3.2 — Evidéncias instrumentais

Embora constituam fortes indicios, as evidéncias relativas a intensidade macrossismica nio
permitem por si s6 extrair conclusdes seguras sobre os efeitos de modificagdo local das carac-
teristicas dos movimentos sismicos. Com efeito, existe sempre a hipotese de a maior incidéncia
de danos em locais com terrenos superficiais constituidos por solos resultar de outros factores
relevantes, tais como as caracteristicas das edificagdes (em particular no que concerne as
fundagdes) ou a ocorréncia de efeitos induzidos (liquefacgdo, por exemplo).

Mas o rapido desenvolvimento das redes de registo sismométrico que se tem verificado
recentemente a nivel mundial (com destaque para a América do Norte, Japdo e Sul da Europa)
tem permitido obter abundante comprovagio instrumental da ocorréncia de importantes (e fre-
quentemente dramaticos) efeitos sismicos locais em terrenos de solo.

E de salientar em especial a inequivoca comprovagdo instrumental de que, num determi-
nado evento sismico, ¢ mesmo quando se trata de movimentos sismicos fortes, a aceleragiio
maxima a superficie de terrenos de solo pode ser consideravelmente superior 4 que se verifica
num afloramento rochoso adjacente ou no substrato rochoso. Na realidade, contrariamente ao
que sucedia relativamente aos efeitos de modificagio das caracteristicas de conteudo de frequ-
éncias e de duragdo, a existéncia de efeitos locais de amplificagdo da aceleragdo maxima pelos
solos em movimentos sismicos fortes foi, até ha pouco mais de 10 anos, alvo de controvérsia e
cepticismo (Correia, 1989, 1993).

Seguidamente sdo apresentados alguns exemplos de sismos em que foram observados,
mediante registos instrumentais, importantes efeitos locais de amplificagdo sismica pelos solos.

a) Sismo de Michoacan, México, 1985

Em 19 de Setembro de 1985 o México foi severamente atingido por um sismo de magni-
tude 8,1 originado por subduc¢do na fronteira entre as placas Norte-americana e de Cocos (Fig.
1), na zona costeira mexicana do Pacifico.

Apesar de se situar a uma distdncia da ordem de 300 km da superficie de rotura, foi na
populosa cidade do México que ocorreram as maiores devastagdes: cerca de 10 000 pessoas
morreram ¢ 50 000 ficaram feridas; mais de 800 edificios, incluinde hospitais, escolas e hotéis,
sofreram colapso total; € os prejuizos econdmicos foram superiores a 5000 M€.

Foi precisamente a ocorréncia de importantes efeitos locais de amplificagio sismica pelos
solos que provocou tdo grandes danos a uma distdncia t3o grande da fonte sismica. Estes efei-
tos resultaram do facto de a cidade do México se situar em grande parte sobre uma bacia sedi-
mentar de origem lacustre, constituida por solos brandos de natureza predominantemente argi-
losa, e cuja espessura chega a atingir mais de 50 m.

Na Fig. 21 estdo representados espectros de resposta de aceleragdo de alguns dos registos
instrumentais obtidos na cidade do México durante o sismo em questdo, quer em locais onde
ocorrem formagdes sedimentares profundas (SCT ¢ CAO) quer num local em que o substrato
rochoso aflora (UNAM). E possivel verificar que:

— a aceleragdo horizontal no afloramento rochoso exibe um forte conteudo em baixas

frequéncias (o periodo predominante €, portanto, excepcionalmente longo), facto que
se deve a muito elevada magnitude do sismo e a muita elevada distincia epicentral;



— os valores de pico da aceleragio horizontal sio muito mais elevados (factor de ampli-
ficagdo superior a 2) nos locais com terreno de solo do que no afloramento rochoso,
ficando pois patente um acentuado efeito local de amplificagio da aceleracdo horizon-
tal maxima;

—~ num dos locais com terreno de solo (SCT) o espectro de resposta mostra um acentuado
efeito de concentragdo do contetido de frequéncias, bem como a existéncia de ace-
leragdes espectrais muito elevadas para periodos da ordem de 2 s;

—  no outro local com terreno de solo (CAO) o espectro mostra a existéncia de um impor-
tante efeito de alongamento do periodo predominante.
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Fig. 21 — Espectros de resposta de aceleragdo (amortecimento relativo £ = 5 %) dos
movimentos sismicos registados em trés locais da cidade do México no sismo de
Michoacan, 1985-09-19, México (Seed et al., 1987).

Como resultado dos efeitos locais de amplificagdo sismica, e apesar de a aceleragio maxi-
ma em terreno rochoso ter sido relativamente baixa (inferior a 0,05 g), nos locais com terreno
de solo, incluindo todo o centro da cidade, ocorreram intimeros colapsos de edificios (Fig. 22),
com particular incidéncia nos que tinham um nimero de pisos entre 5 e 15.

b) Sismo de Loma Prieta, EUA, 1989

Em 19 de Outubro de 1989 ocorreu na Califérnia, EUA, um sismo de magnitude M, = 7,1
originado por rotura num segmento (situado nas montanhas de Santa Cruz) da famosa falha de
S. André, que separa as placas Norte-americana e do Pacifico (Fig. 1). Além de avultados pre-
Juizos materiais (superiores a 7000 M€), este sismo causou 67 mortos € mais de 3700 feridos.

Foram muito elevados os danos causados nas cidades de S. Francisco (Fig. 23) e Oakland,
situadas a cerca de 90 km a Norte do epicentro. Este facto ficou a dever-se a ocorréncia de
importantes efeitos locais de amplificagfo sismica e de liquefacgio de solos.

Na Fig. 24 estdo representados espectros de resposta de aceleragio correspondentes a
movimentos registados durante o sismo em locais distintos, mas com distdncias epicentrais
aproximadamente iguais, na zona da baia de S. Francisco. Num dos locais (Rincon Hill) o
substrato rochoso aflora e nos dois restantes (Emeryville e Oakland Harbour) ocorrem forma-
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¢oes constituidas por solos brandos (nos quais se incluem os lodos argilo-siltosos da formagio
conhecida na regido por bay mud). Analisando a figura 24 é possivel constatar que:

—  os valores de pico da aceleragio horizontal s3o muito mais elevados (factor de ampli-
ficagdo superior a 2) nos locais com solos brandos do que no afloramento rochoso,
ficando pois patente um acentuado efeito local de amplificagdo da aceleragio horizon-
tal maxima;

— num dos locais com terreno de solo (Oakland Harbour) o espectro de resposta mostra
um acentuado efeito de concentragdo do contetido de frequéncias, bem como a exis-
téncia de aceleragdes espectrais muito elevadas (o méaximo ¢ superior a 1 g, para um
amortecimento relativo de 5 %);

Fig. 22 — Colapso total de um edificio hospitalar na cidade do México no sismo de Michoacan,
1985-09-19, México (Fonte: John A. Martin and Associates — http://www.johnmartin.com).

{

Fig. 23 — Colapso de edificio na cidade de S. Francisco no sismo de Loma Prieta, 1989-10-19,
EUA (Fonte: United States Geological Survey — http://geopubs.wr.usgs.gov).
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— no outro local com terreno de solo (Emeryville) o espectro mostra a existéncia de um
efeito de alongamento do periodo predominante.
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Fig. 24 — Espectros de resposta de aceleragio (£ = 5 %) dos movimentos sismicos
registados em trés locais da zona da cidade de S. Francisco durante o sismo de Loma Prieta,
1989-10-19, EUA.

Dados de base provenientes do United States Geological Survey, EUA — http:/
nsmp.wr.usgs.gov, do Pacific Earthquake Engineering Research Center, EUA -
http://peer.berkeley.edu e de Housner et al. (1990).

Os efeitos de amplificagdo da aceleragdo horizontal maxima contribuiram decisivamente
para o desastroso colapso (numa extensio de cerca de 1,2 km) de um viaduto rodoviario com
dois pisos situado perto de Oakland (Fig. 25), que causou s6 por si a morte de 41 pessoas.

c) Sismo de Kobe (ou de Hyogoken-Nanbu), Japdo, 1995

Em 17 de Janeiro de 1995 ocorreu na zona da baia de Osaka, no Sul do Japdo, um sismo de
magnitude M,, = 6,9 que provocou uma enorme devastagio (Fig. 26), traduzida em mais de
6000 mortos e em mais de 150 000 M€ de prejuizos materiais. Este sismo, que atingiu princi-
palmente a area urbana da cidade de Kobe, foi 0 mais destruidor no Japio depois daquele que
em 1923 devastou as cidades de Toquio e Yokohama.

O sismo foi provocado por roturas num segmento, com cerca de 40 km de extensio, de
uma falha transcorrente subvertical. Para a grande destrui¢dio causada muito contribuiu o facto
de a superficie de rotura se situar, em parte, por baixo da cidade de Kobe. Adicionalmente, ve-
rificou-se a existéncia de importantes efeitos locais de amplificacdo devidos a ocorréncia de
terrenos brandos (aterros e depésitos aluvionares holocénicos) na parte baixa da cidade, junto a
baia de Osaka, bem como, também, a existéncia de fenémenos de liquefacgio de solos em
grandes areas, igualmente na parte baixa da cidade, com destaque para os que se verificaram
em aterros construidos recentemente para expansio urbanistica e para infraestruturas portudri-
as.
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Fig. 25 — Colapso de viaduto rodoviério perto de Oakland no sismo de Loma Prieta,
1989-10-19, EUA (Fonte: United States Geological Survey, EUA —
http://geopubs.wr.usgs.gov).

Fig. 26 — Colapso de edificio na cidade de Kobe no sismo de Kobe, 1995-01-17, Japéo (Fonte:
National Geophysical Data Center, EUA — http://www.ngdc.noaa.gov).
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Para além da comparagdo entre registos sismométricos obtidos em estagdes superficiais
distintas situadas em afloramentos rochosos € em solos brandos, a existéncia de efeitos impor-
tantes de amplificagdo da aceleragido horizontal maxima durante o sismo de Kobe ficou tam-
bém comprovada instrumentalmente mediante comparagdo entre registos obtidos num mesmo
furo a diferentes profundidades. Na Fig. 27 ¢ apresentado um exemplo deste segundo tipo de
evidéncias, correspondente aos resultados obtidos (aceleragdo horizontal maxima segundo duas
direc¢des ortogonais) em dois furos (KNK a 65 km e TKS a 35 km da zona de rotura) com
cerca de 100 m de profundidade localizados em sitios onde o terreno é constituido por solos
brandos até uma profundidade de varias dezenas de metros (Kokusho e Matsumoto, 1997).

0
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Fig. 27 — Variag@o com a profundidade da aceleragdo horizontal méxima registada em dois
furos na zona da cidade de Kobe durante o sismo de Kobe, 1995-01-17, Japdo (Kokusho e
Matsumoto, 1997).

Conforme se pode verificar, em ambos os furos e em ambas as direc¢des de medida a ace-
leragio maxima € muito mais elevada & superficie do que no acelerémetro mais profundo. O
factor de amplificagio esta compreendido entre 2 e 5, aproximadamente.

d) Sismo de Kocaeli, Turquia, 1999

Em 17 de Agosto de 1999 a regido do Noroeste da Turquia situada entre as cidades de
Dugzce e Istambul foi severamente atingida por um sismo de magnitude M,, = 7,4 originado por
roturas em segmentos, com cerca de 126 km de extenséo total, da grande falha transcorrente do
Norte da Anatdlia. Foi um dos sismos mais destruidores de sempre naquele pais, tendo pereci-
do mais de 17 000 pessoas e ficado feridas cerca de 44 000. Um mimero muito grande de edifi-
cios residenciais sofreram colapso total ou ficaram totalmente irrecuperaveis, ascendendo os
prejuizos materiais a um montante da ordem de 40 000 M€ (Youd ef al., 2000).

Também este sismo forneceu amplas evidéncias instrumentais da existéncia de efeitos lo-
cais de amplificagdo pelos solos. Na Fig. 28 estio representados espectros de resposta de
aceleragdo horizontal em trés estagdes de registo situadas do lado europeu da area urbana de
Istambul, a uma distincia compreendida entre 62 e 79 km da superficie de rotura. Em duas
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delas (FAT e ATS) o terreno é constituido por solos brandos, e na terceira (YKP) o terreno ¢
rochoso.

FAT
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Fig. 28 —~ Espectros de resposta de aceleragido (¢ = 5 %) dos movimentos sismicos registados
em 1r€s locais na area de Istambul durante o sismo de Kocaeli, 1999-08-17, Turquia. Os
espectros foram calculados com base em histérias de aceleragio obtidas da Universidade do
Bosforo, Turquia — http://www.koeri.boun.edu.tr.

Analisando a referida figura ¢ possivel constatar, em ambas as estacdes onde ocorrem
solos, um acentuado efeito de amplificagdo da aceleragiio maxima (com factores de amplifica-
¢do, em relagdo a estagdo em afloramento rochoso, superiores a 3). Em relagio a estagio FAT ¢
ainda possivel observar um claro efeito de concentragio do contetido de frequéncias, respon-
savel por um acentuado pico de aceleragdo espectral (superior a 1 g, para um amortecimento
relativo de 5 %).

Os efeitos de amplificagdo mencionados muito contribuiram certamente para a especial
concentra¢o de danos muito severos em edificios verificada na area urbana de Avcilar (arre-
dores ocidentais de Istambul), onde se situa a estagdo ATS (Fig. 29).

Como sintese das evidéncias instrumentais referidas, respeitantes aos grandes sismos de
Michoacan, Loma Prieta, Kobe ¢ Kocaeli, ¢ possivel concluir que em sitios onde ocorrem solos
brandos foram observados importantes efeitos de amplificagdo da aceleragio horizontal méxi-
ma, de alongamento do periodo predominante e de concentragdo do contetido de frequéncias.

No que diz respeito especificamente a aceleragio horizontal maxima, as gamas de variagdo
correspondentes aos registos obtidos em terreno rochoso e em solos brandos para cada um dos
quatro sismos referidos estdo representadas graficamente na Fig. 30. Esta figura actualiza, com
a incorporagdo de registos relativos aos sismos de Kobe e de Kocaeli, aquela que tinha sido
apresentada por Idriss (1990, 1991) apenas com registos dos sismos de Michoacan e de Loma
Prieta.

Na Fig. 30 estd também representada a relagio média proposta por Idriss (1990) para
sismos de magnitude 7, com base nos registos obtidos nos sismos de Michoacan e de Loma
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Prieta (e também, para acelera¢des em terreno rochoso elevadas, com base em estudos de mo-
delagdo matematica), bem como a relagdo média que resulta do estudo efectuado por Seed et
al. (1976a) com base em registos relativos a sismos nos EUA com magnitude da ordem de 6.5.
Esta ultima relagdo, que havia servido de apoio a uma convicgdo generalizada de que os solos
brandos nao amplificariam a aceleragdo méaxima se esta grandeza em terreno rochoso fosse
superior a um limiar relativamente modesto (cerca de 0,1 g), foi posta em causa precisamente
pelos resultados dos referidos sismos de Michoacan e, principalmente, de Loma Prieta.

(Fonte: Universidade do Bésforo, Turquia — http://www.koeri.boun.edu.tr).

Analisando a Fig. 30 é possivel verificar que os resultados relativos ao sismo de Kobe
(M, = 6,9) sdo perfeitamente compativeis com a relagdo média proposta por Idriss (1990), e
que os resultados relativos ao sismo de Kocaeli (M,, = 7,4) se situam acima dessa mesma rela-
¢do (ou seja, a amplificagdo da aceleragdo maxima pelos soles ¢ ainda superior).

3.3 — Modelo interpretativo

Como se viu, sdo perfeitamente inequivocas as evidéncias macrossismicas e instrumentais
da existéncia de importantes efeitos locais de amplificagdo sismica pelos solos. Tais efeitos,
que estdo na origem da frequentemente observada existéncia de danos e prejuizos particular-
mente severos em sitios onde ocorrem terrenos de solo (em comparagdo com o que sucede em
terrenos rochosos), no tém contudo sempre a mesma expressdo, quer em termos quantitativos
quer em termos qualitativos. E pois importante discutir as condigdes em que os referidos efei-
tos de amplificagdo se manifestam e sdo mais gravosos.

Tendo em vista a discussdo genérica dos efeitos de modificagdo, pelos solos, da amplitude
e do contetido de frequéncias dos movimentos sismicos, é possivel e muito 1til recorrer, como
quadro geral de referéncia, a um modelo simplificado baseado na propagacio vertical de ondas
de corte através de estratos horizontais de solos considerados como materiais com comporta-
mento eidstico-linear e amortecimento material de tipo viscoso.

E bem sabido que as simplificagdes associadas a este modelo (com destaque para a ndo
consideragio de efeitos multidimensionais decorrentes da geometria do fundo dos vales aluvio-
nares) estdo longe de permitir uma discussdo completa da matéria em questdo. Mas ¢ um facto
que o modelo, embora muito simples, permite interpretar adequadamente (até mesmo em ter-
mos quantitativos, como se exemplificard mais a frente) os aspectos mais relevantes dos efeitos
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de modificagio da amplitude e do contetido de frequéncias dos movimentos sismicos que tém
sido observados em sismos.
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Fig. 30 — Evidéncias instrumentais do efeito de amplificagio da aceleracio horizontal maxima
nos sismos de Michoacan, Loma Prieta, Kobe e Kocaeli.

A hipétese simplificativa de os deslocamentos sismicos horizontais resultarem da pro-
pagagio vertical de ondas de corte encontra justificagdo no facto de, devido ao forte contraste
entre os valores da velocidade de propagacdo das ondas deste tipo em terreno rochoso (subs-
trato) e em solos brandos, as refrac¢des das ondas incidentes em estratos sub-horizontais de
solo conduzirem, numa pequena distdncia, a “verticaliza¢do” da propagacdo dessas mesmas
ondas.

Quanto 4 hipdtese relativa ao comportamento reoldgico, é bem sabido que o comportamen-
to tipico dos solos em deformagéo ciclica se caracteriza por ciclos histeréticos, ndo se verifi-
cando portanto uma relagdo linear entre tensdo tangencial e deformagio distorcional. No entan-
to, desde que nfo seja ultrapassado um certo limiar dessa deformagdo, constitui geralmente
aproximagio satisfatéria o chamado modelo linear-equivalente, no qual se admite que o com-
portamento € linear mas com parametros (médulo de distorg3o secante e amortecimento relati-
vo equivalente) dependentes da amplitude maxima da deformagéo (Fig. 31).

Admitindo o modelo atras referido, baseado na propagagéo vertical de ondas de corte atra-
vés de um substrato semi-infinito e de um conjunto de estratos horizontais sobrejacentes de
materiais com comportamento linear-equivalente, considere-se uma qualquer situagdo concreta
definida pela massa volimica, modulo de distorgio ¢ amortecimento relativo do substrato e dos
estratos, bem como ainda pela espessura dos estratos. Recorrendo a solugdo analitica geral, em
meio homogéneo, da equagio que governa o fendmeno, é possivel determinar a fungdo de
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transferéncia que corresponde a situagdo considerada, ou seja, a fungdo (complexa) que, para
cada valor da frequéncia de uma onda elementar incidente, relaciona o movimento (harménico)
a superficie do conjunto de estratos com o movimento (também harménico) a superficie de um
semi-espago com as caracteristicas do substrato sujeito a incidéncia da mesma onda elementar
(Roesset, 1975). O médulo da fungdo de transferéncia é igual ao quociente entre as amplitudes
daqueles movimentos.

Na Fig. 32 esta representado, para varios valores do amortecimento relativo, o médulo da
fungdo de transferéncia correspondente a uma situagiio em que existe um Unico estrato de solo
sobre o substrato. As caracteristicas consideradas sdo: estrato de solo com 20 m de espessura;
solo com velocidade de propagagéo das ondas de corte (para amortecimento nulo) de 200 nv/s e
peso vohimico de 19 kN/m’; substrato com velocidade das ondas de corte de 1000 nm/s, peso
voliimico de 22 kN/m’ e amortec1mento nulo.
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Fig. 31 — Variagio do médulo de distor¢do € do amortecimento relativo de solos com a
amplitude da deformagio distorcional ciclica (Vucetic e Dobry, 1991).
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Fig. 32 — Modulo da fungdo de transferéncia de um estrato de solo homogéneo sobre substrato

elastico para diferentes valores do amortecimento relativo.

Embora corresponda a uma situagdo muito simples, a referida figura exemplifica as carac-
teristicas gerais das fungdes de transferéncia de colunas de solo que importa agora salientar:

os estratos de solo provocam amplificagio das ondas elementares nalgumas gamas de
frequéncia e atenuagdo noutras;

a amplificagdo das ondas elementares pode ser muito elevada para valores moderados
do amortecimento relativo;

existem maximos locais de amplificacio, correspondentes a frequéncias proprias do
sistema;

para valores niio nulos do amortecimento relativo dos solos 0 maior dos maximos cor-
responde a frequéncia mais baixa, ou frequéncia fundamental;

mesmo que o amortecimento dos solos seja nulo (o que s6 é concebivel teoricamente)
a amplificagdo maxima ¢ finita desde que o substrato nio seja infinitamente rigido, ou
seja, existe um amortecimento de tipo geométrico que é tanto maior quanto menor for
o contraste de impedancia (definida como o produto da velocidade de propagagio das
ondas de corte pela massa volumica) entre os solos ¢ o substrato;

qualquer que seja a frequéncia, o aumento do amortecimento dos solos provoca uma
redu¢do do modulo da fungdo de transferéncia (resultando portanto, em particular,
valores mais baixos dos maximos locais de amplificagdo e de atenuagio).

E evidente que os movimentos sismicos reais nio coincidem com ondas sinusoidais ele-
mentares. No entanto, admitindo a validade da hipdtese de comportamento linear, que implica
a validade do principio da sobreposigio de efeitos, a resposta sismica a superficie de um sitio
onde ocorrem solos pode ser obtida no dominio da frequéncia, através de um procedimento que
pode ser resumido do seguinte modo:
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decomposi¢do harmonica (isto é, determinagio da transformada de Fourier, TF) do
movimento sismico, a,(t), num afloramento rochoso;



— determinagdo da transformada de Fourier do movimento, ay(t), a superficie do sitio
com solos, efectuando o produto da transformada de Fourier do movimento num aflo-
ramento pela fungdo de transferéncia, FT (que se supde ter sido ja obtida);

—  determinagdo do movimento no sitio com solos, mediante aplicagio da transformada
inversa de Fourier (TF™).

Ou seja: a,(t) = TF ' {TF[a ()] . FT(w)}, onde t designa o tempo e w a frequéncia angular.

3.4 — Discussio

O modelo interpretativo genérico apresentado permite concluir imediatamente que a ocor-
réncia de estratos de solos, ao amplificar (ou atenuar) selectivamente as ondas elementares em
fungdo da sua frequéncia, ¢ susceptivel de provocar modificagdes muito importantes do con-
teido de frequéncias dos movimentos sismicos em afloramentos rochosos préximos. Essas
modificagdes traduzem-se, designadamente, num enriquecimento nas gamas de frequéncias
centradas nas frequéncias proprias mais baixas do dispositivo estratigrafico (com destaque para
a frequéncia fundamental).

E igualmente possivel concluir que, tanto no que respeita & modificacio do conteido de
frequéncias como no que respeita a modificagdo da amplitude, a grandeza (e portanto o poten-
cial de acréscimo de danos) dos efeitos de amplificagdo pelos solos depende nio s6 da dispo-
sicdo geométrica e das caracteristicas reologicas e massicas dos estratos e do substrato mas
também da amplitude e do contetido de frequéncias do movimento no afloramento do substra-
to.

Tendo em vista a discussdo subsequente desta questdo, assume especial relevancia o cotejo
entre os dois seguintes pardmetros:

— o periodo fundamental do dispositivo estratigrafico (T, igual ao inverso da frequéncia
fundamental), que depende nio sé da disposigdo geométrica e das caracteristicas reo-
16gicas e massicas dos estratos mas também da amplitude do movimento no aflora-
mento (na medida em que esta influencia o médulo de distorgdo secante dos solos);

— o periodo predominante (T,) dos movimentos sismicos (aceleragdo) em terreno rocho-
80, que, conforme ja foi atras referido, depende essencialmente da magnitude do sismo
e da distancia do sitio a superficie de rotura.

A maior ou menor proximidade entre T, e T, pode esquematicamente ser tipificada com os
trés casos que seguidamente se indicam. Para cada um deles sio apresentadas as caracteristicas
gerais dos efeitos esperados de amplificagdo pelos solos, admitindo que o contetdo de frequén-
cias da aceleragdo em terreno rochoso tem uma forma de distribuigdo que se enquadra nos
moldes habitnalmente observados em sismos reais.

a) T, claramente superiora T,

Este € o caso mais comum. Ocorre por exemplo num sitio com grande espessura de solos
brandos (T, elevado) quando nem a magnitude nem a distancia epicentral do sismo sdo ele-
vadas (T, moderado ou baixo); ou, também, quando T, ¢ moderado e T, baixo.

As vibragdes elementares com frequéncias baixas s3o amplificadas, pelo que o movimento
sismico a superficie apresenta um conteudo acrescido dessas frequéncias. Em consequéncia, o
periodo predominante € geralmente modificado no sentido do alongamento, efeito que desde ha
muito tem sido identificado em estudos estatisticos comparativos de espectros de resposta de
aceleragdo em terrenos rochosos € em terrenos de solo (Seed et al., 1976b) (Fig. 33). Em geral
ha lugar também a uma desconcentra¢do do contetdo de frequéncias, traduzido, em termos de
espectro de resposta de aceleragdo, por um aumento da largura do patamar de ordenadas
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espectrais maximas, conforme se tem igualmente observado nos mencionados estudos estatis-
ticos.
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Fig. 33 — Efeitos de alongamento do periodo predominante e de desconcentragéio do conteudo
de frequéncias em locais com solos brandos (Seed et al., 1976b).

A aceleragdo horizontal maxima tanto pode ser amplificada como atenuada. A amplifica-
¢d0 sera tanto maior quanto menores forem o afastamento entre T, e T}, o amortecimento inter-
no dos solos e a aceleragdo maxima em terreno rochoso (recorde-se que o amortecimento dos
solos aumenta com a amplitude da deformagdo distorcional) ¢ quanto maior for o contraste de
impedancia entre os solos e o substrato.

Os espectros de resposta de aceleragio registados em CAO no sismo de Michoacan (Fig.
21), em Emeryville no sismo de Loma Prieta (Fig. 24) e em ATS no sismo de Kocaeli (Fig. 28)
ilustram este caso.

b) T, aproximadamente igual a T,

Neste caso as vibragdes elementares com frequéncias dentro da gama na qual a aceleragio
em terreno rochoso tem ja um conteudo elevado sdo ainda amplificadas pelos solos, pelo que
os efeitos locais de amplificagdo se caracterizam por:

— forte concentragido do conteudo de frequéncias, traduzido, em termos de espectro de
resposta de aceleracdo, por um estreitamento do patamar de ordenadas espectrais ma-
ximas e por uma elevada amplificago espectral;

— amplificacdo da aceleragdo maxima, dado que a contribui¢do, para este efeito, da am-
plificagdo na gama de frequéncias correspondente a T, ¢, de um modo geral, larga-
mente superior a eventual contribuigdo, em sentido contrario, de uma atenuagdo das
vibragdes elementares em gamas de frequéncias mais elevadas; também neste caso a
amplificagdo da aceleragdo maxima sera tanto maior quanto menores forem o amorte-
cimento interno dos solos e a aceleragdo maxima em terreno rochoso e quanto maior
for o contraste de impedéncia entre os solos e o substrato.

Contrariamente ao que sucede no caso anterior, neste caso néo ha lugar a um alongamento

de periodo predominante.

Os espectros de resposta de aceleracio registados em SCT no sismo de Michoacan (Fig.
21) e em Oakland Harbour no sismo de Loma Prieta (figura 24) constituem claramente exem-
plos deste caso. Pela sua forma, ¢ muito provavel que o espectro registado em FAT no sismo
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de Kocaeli (Fig. 28) também se insira neste caso, apesar de ndo parecer existir proximidade
entre o periodo predominante da aceleragdo em YKP e o periodo para o qual se verifica grande
amplificagio espectral em FAT (¢ de referir que estes dois locais de registo se encontram afas-
tados entre si mais de 30 km).

c) T, claramente inferior a T,

Este é o caso menos interessante em termos de efeitos locais de amplificagdo pelos solos.
Ocorre por exemplo num sitio com pequena espessura de solos rijos (T, baixo) quando T, é
moderado ou alto.

As vibragdes elementares sdo amplificadas em praticamente todo o espectro de frequéncias
com interesse em engenharia sismica, mas a amplifica¢do é relativamente baixa na gama de
frequéncias em que a aceleracdo em terreno rochoso tem maior contetido.

Em geral ha lugar a uma desconcentragido do contetido de frequéncias e a uma manutengio
ou mesmo reducdo do periodo predominante. A aceleragio maxima é amplificada, embora
geralmente pouco.

3.5 - Modelacido matematica

Embora exista também a via alternativa da modelacio fisica (designadamente com recurso
a centrifugadora geotécnica), a previsdo e a interpretagio quantitativas dos efeitos locais de
amplificagdo sismica pelos solos sdo geralmente efectuadas por meio de modelagio matema-
tica, que consiste na andlise dindmica dos terrenos mais préximos da superficie perante uma
excitagio sismica no substrato assumida (estudos de previsdo) ou conhecida (estudos de inter-
pretacio).

Inimeros tipos de modelos tém sido propostos e utilizados, distintos entre si no que diz
respeito a diversos aspectos tais como a geometria do meio (modelos unidimensionais ou mul-
tidimensionais) e o comportamento reoldgico dos solos (desde a simples visco-elasticidade até
aos mais complexos modelos de comportamento ciclico nao-linear). Quanto aos métodos de
resolugo, € possivel recorrer a analises quer no dominio da frequéncia (quando os modelos sio
lineares ou linearizados) quer no dominio do tempo (incluindo o método geral de integragio
passo-a-passo).

Devido ao seu bom desempenho, simplicidade e economia, o modelo unidimensional de
propagacdo que foi atras apresentado a proposito do modelo interpretativo ¢ o mais utilizado
para efectuar a modelacio matematica dos efeitos locais de amplificagdo pelos solos. Quando a
deformagdo ciclica maxima ndo ultrapassa determinados limiares esse modelo é geralmente
conjugado com o modelo reologico (ja atras referido) baseado na hipdtese de comportamento
linear-equivalente.

O método de resolugfio no dominio da frequéncia dos modelos de tipo unidimensional
linear-equivalente depende da forma como a acg@o sismica ¢ especificada: se for por meio de
uma historia de aceleracdo no afloramento rochoso, é necessario utilizar as transformadas
directa e inversa de Fourier; se for por meio de um espectro de densidade de poténcia € neces-
sario recorrer a uma analise estocastica da resposta (Vieira e Correia, 1995). Em qualquer caso,
¢ sempre necessario determinar as fungdes de transferéncia relativas quer a deformagio dis-
torcional nos estratos de solo (por forma a permitir uma correcgio iterativa do médulo de dis-
tor¢do e do amortecimento relativo) quer a aceleragdo a superficie.

Tém sido efectuados numerosos estudos de modelagdo matematica com fins de interpre-
tagdo relativos a eventos sismicos reais para os quais estdo disponiveis registos instrumentais.
Os resultados obtidos mostram que mesmo com modelos simplificados de tipo unidimensional
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linear-equivalente é de um modo geral possivel reproduzir satisfatoriamente os movimentos
medidos em solos, tanto em termos qualitativos como quantitativos.

Para exemplificar, refere-se seguidamente uma situagdo referente ao sismo de Loma Prieta.
Na Fig. 34 estdo representados espectros de resposta de aceleragio dos movimentos registados
a superficie em duas ilhas préximas, ambas situadas na baia de S. Francisco: a ilha Treasure, na
qual existem solos brandos até uma profundidade elevada, e a ilha Yerba Buena, que constitui
um afloramento rochoso. Conforme se pode verificar, ocorreu na primeira das referidas ilhas
um significativo efeito de amplificagdo da aceleragio horizontal maxima.

As analises sismicas efectuadas (Vieira e Correia, 1997), com recurso a um modelo unidi-
mensional linear-equivalente e a um método de analise estocastica, permitiram obter o espectro
de resposta de aceleragdo a superficie da ilha Treasure (Fig. 34) a partir do espectro correspon-
dente aos movimentos registados na ilha Yerba Buena e das caracteristicas geométricas e
mecénicas dos estratos de terreno que ocorrem no primeiro desses locais. Comparando o espec-
tro de resposta calculado com o espectro correspondente aos movimentos registados € possivel
verificar que existe uma concordéncia satisfatéria. Estdo contudo patentes pequenos desfasa-
mentos dos periodos para os quais ocorrem os maximos locais da aceleragdo espectral, que
possivelmente se devem ao facto de terem ocorrido fendémenos de liquefac¢do (com a conse-
quente alteragio, ndo considerada na modelacio, das caracteristicas de comportamento reoldgi-
co dos solos) ou a influéncia da inclinagdo do substrato (que ¢ significativa no local e que o
modelo unidimensional utilizado ndo pode ter em consideragio).

0,8
—— Yerba Buena
0,7 - (registo)
C) ~— Treasure
IS 061 (registo)
205 | ——Treasure
08,' (modelagao)
s 0.4 -
S
@ 03 -
o
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<
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O T T T T T
0 1 2 3
Periodo (s)

Fig. 34 — Espectros de resposta de aceleragio (£ = 5 %) dos movimentos sismicos registados
durante o sismo de Loma Prieta nas ilhas Yerba Buena (afloramento rochoso) e Treasure
(solos) e dos movimentos na ilha Treasure obtidos por modelagio matematica.

3.6 — Regulamentagio
Como ndo podia deixar de ser, os regulamentos e normas nacionais e internacionais relati-

vos as ac¢des sismicas tém desde ha muito tido em considerago a influéncia das condigdes
geotécnicas locais. No entanto, a informagio obtida instrumentalmente em grandes sismos re-
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centes (e de algum modo também a evolugdo dos modelos e métodos de analise) tem causado
uma importante evolugdo qualitativa e quantitativa da forma como esses efeitos se reflectem
nas disposigdes regulamentares e normativas.

a) Aceleragdo horizontal maxima

E sem duvida no que diz respeito ao efeito de amplificagdo pelos solos da aceleragio
horizontal maxima que se tém verificado evolugdes mais significativas.

Foi ja atras referido que os registos instrumentais recolhidos nos sismos de Michoacan (em
1985) e de Loma Prieta (em 1989) alteraram profundamente o estado dos conhecimentos sobre
o efeito em questdo. Assim, a relagio média entre as aceleragdes maximas em terreno de solo e
em terreno rochoso até entdo generalizadamente adoptada (e que se resultava designadamente
do estudo de Seed et al. (1976a), no qual a base de dados nio continha sismos com magnitude
superior a 6,5) foi objecto de uma proposta de actualizagio devida a Idriss (1990), aplicavel a
sismos de magnitude mais elevada.

Também ja foi atras mostrado que os registos obtidos em grandes sismos posteriores
(designadamente no de Kobe, em 1995, e no de Kocaeli, em 1999) se revelam compativeis com
a mencionada proposta de actualizagio.

As duas relagdes médias referidas, ja apresentadas na Fig. 30 sob a forma de aceleragio em
solo em funcéo da aceleragdo em rocha, estdo representadas novamente na Fig. 35, mas agora
na forma de factor de amplificagao (quociente entre aceleragdo em solo e aceleragio em rocha)
em fungdo da aceleragdo em rocha. Pode ser observado em qualquer das formas de repre-
sentacdo que na relagdo proposta por Seed et al. (1976a) s6 existe amplificagio para aceleragio
maxima em rocha até cerca de 0,1 g, enquanto que na relagio mais recente esse limiar é
aumentado até cerca de 0,4 g. Ou, noutra perspectiva, que para um valor da aceleragio méaxima
em rocha de 0,1 g a aceleragio maxima em solo praticamente duplica quando se utiliza a
relagdo mais recente em lugar da mais antiga.

Tendo como referéncia as duas relages médias mencionadas, passar-se-4 seguidamente
em revista a evolugdo que tem havido na consideragdo, em regulamentos e normas, do efeito
local de amplificagdo da aceleragdo horizontal maxima pelos solos.

Conforme se pode ver na Fig. 35, quer no regulamento portugués de seguranga e acgdes —
RSA (CSOPT, 1983) (valores prescritos) quer na versio de 1988 do Eurocédigo 8 — EC8
(CEC, 1988) (valores recomendados) o factor de amplificagio da aceleragio horizontal méxi-
ma (quociente entre os valor desse pardmetro em solo do tipo mais brando e em rocha), consi-
derado independente do nivel de aceleragio em rocha, nio se afasta substancialmente da
relagdo (Seed er al., 1976a) entdo vigente.

E de salientar contudo que tanto no RSA como no EC8 de 1988 o factor de amplificagio
nunca ¢ superior a unidade (constituindo pois, mais propriamente, um factor de atenuagdo). Ou
seja, em circunstancia alguma € prescrito ou recomendado um aumento da aceleragio méaxima
em solo brando, em relagdo a aceleragdo maxima em terreno rochoso. Em particular, no RSA,
para a ac¢do de tipo 1 e para o terreno de tipo III, o factor de amplificagdo (cerca de 0,71) é
significativamente menor do que a unidade, mesmo para valores muito baixos da aceleragio
maxima em rocha.

Apesar de datar de 1994, o EC8 na versdo de pré-norma europeia (CEN, 1994) continuou a
recomendar um valor do factor de amplificagio (0,9) que ¢ inferior a unidade para qualquer
nivel de aceleragdo em rocha, ndo reflectindo portanto adequadamente a muito relevante evolu-
¢do do estado dos conhecimentos que ja entdo ocorrera.
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Fig. 35 — Efeito de amplifica¢do da aceleragio horizontal maxima em regulamentos e normas.

Pelo contrario, na nova gera¢do de documentos regulamentares ¢ normativos dos EUA
relativos a resisténcia sismica de estruturas (Dobry ef al., 2000), e em particular no Unified
Building Code — UBC (ICBO, 1997), ¢ ja seguida, aproximadamente, a relagdo proposta por
Idriss (1990), incluindo a dependéncia funcional entre o factor de amplificag@o da aceleragio e
o nivel de aceleragdo em terreno rochoso. Como consequéncia, e conforme se pode verificar na
Fig. 35, os valores do factor de amplificagdo sdo no UBC muito superiores aos preconizados no
EC8 de 1994, principalmente para valores relativamente baixos da aceleragdo em rocha (por
exemplo, para um valor deste pardmetro de 0,1 g o factor de amplificag@o é de 2,5 no UBC e
de apenas 0,9 no EC8 de 1994).

No documento nacional de aplicagdo — DNA da norma que constitui a versio portuguesa
da pré-norma europeia relativa ao EC8 (IPQ, 2000) deixaram de existir valores do factor de
amplificagdo da aceleragdo maxima inferiores a unidade. No entanto, conforme se pode obser-
var na figura 35, o valor maximo desse factor ¢ apenas 1,2 (para a acgio sismica de tipo 2 ¢
subsolo de classe C).

Finalmente, na terceira versdo preliminar da futura norma europeia relativa ao EC8 (CEN,
2001) os valores recomendados para o factor de amplificagdo da aceleragio horizontal maxima
consubstanciam ja uma evolugdo quantitativa importante, comparativamente com a pré-norma
e com o DNA. De facto, os valores recomendados naquele documento normativo para subsolo
de classe D (solos brandos profundos) sdo 1,8 para a ac¢fo sismica de tipo 2 e 1,35 para a
accdo de tipo 1, independentemente do nivel de aceleragdo em terreno rochoso. Conforme se
pode observar na figura 35, estes valores s3o significativamente menores do que os do UBC
para niveis baixos a moderados da aceleragio em terreno rochoso, invertendo-se a relagdo para
niveis elevados deste pardmetro.

b) Conteudo de frequéncias
Contrariamente ao que sucede com a amplificagdo da aceleragdo maxima, no que diz res-

peito aos efeitos de modificagio do conteudo de frequéncias pode-se dizer que ndo tem existido
evolugdo significativa nos regulamentos e normas respeitantes a defini¢io da ac¢do sismica.
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Na realidade, desde a divulgag@o dos resultados dos estudos (ja atrds mencionados) de
processamento estatistico de espectros de resposta referentes a sismos ocorridos nos EUA
(Seed et al., 1976b), ficou amplamente evidenciado, através de registos instrumentais, que em
locais com depésitos profundos de solos ¢ muito frequente a ocorréncia de efeitos de alonga-
mento do periodo predominante ¢ de desconcentragdo do contetdo de frequéncias. Tais evidén-
cias continuam a estar reflectidas, com pequenas variagdes quantitativas, nas disposigdes
normativas ¢ regulamentares sobre acgdes sismicas.

No RSA (CSOPT, 1983) os referidos efeitos locais sdo ja tidos em consideragio tanto para
a acgdo sismica de tipo 1 (sismos proximos) como para a acgdo sismica de tipo 2 (sismos
longinquos). Também nas sucessivas versdes do Eurocddigo 8, desde a de 1988 (CEC, 1988)
até a terceira versdo preliminar da norma definitiva (CEN, 2001), passando pela pré-norma eu-
ropeia (CEN, 1994) e pelo documento nacional de aplicagdo da correspondente norma portu-
guesa (IPQ, 2000), os efeitos de modificagdo do conteudo de frequéncias sdo tidos em conside-
ragdo, embora com expressdo quantitativa nem sempre idéntica. Como exemplo, sio apre-
sentados na Fig. 36, sob forma normalizada (em relacdo a aceleragdo horizontal méxima), os
espectros de resposta elasticos de aceleragdo que definem a acgdo sismica no eurocodigo 8
(pré-norma europeia) nos casos de subsolo de classe A (rocha ou solos rijos) e de classe C
(solos brandos profundos) (CEN, 1994).
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Fig. 36 — Consideragio no eurocodigo 8 (pré-norma europeia) dos efeitos de alongamento
do periodo predominante e de desconcentragio do contetido de frequéncias
em locais com solos profundos

4 — CONCLUSAO
Conforme ficou patente ao longo do presente trabalho, estd hoje amplamente evidenciada e
razoavelmente compreendida a profunda influéncia que as condigdes geotécnicas locais tém na

amplitude, no contetido de frequéncias e na dura¢do dos movimentos sismicos fortes, e conse-
quentemente nos efeitos destruidores dos sismos.
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Essa influéncia, que depende conjuntamente das caracteristicas geométricas e mecanicas
dos terrenos e das caracteristicas (designadamente amplitude e contetido de frequéncias) dos
movimentos sismicos no substrato rochoso, traduz-se, na maior parte das situagdes em que
ocorrem depdsitos profundos de solos brandos, em efeitos locais de amplificagdo da aceleragio
horizontal maxima, de alongamento do periodo predominante e de desconcentragdo do contet-
do de frequéncias. Mas em certas situagGes, designadamente quando o periodo predominante
da acelerag@o no substrato é préximo do periodo fundamental dos depésitos de solo, pode
verificar-se uma acentuada concentragdo do conteudo de frequéncias, acompanhada nio sé de
amplificagdo acrescida da aceleragdo maxima mas também de elevada amplificagdo espectral
na gama em que se inserem os respectivos periodos.

Em Portugal continental estdo reunidas as condi¢des necessérias para a ocorréncia de efei-
tos particularmente relevantes de amplificagdo pelos solos: por um lado, ameaga de sismos de
elevada magnitude a grande distancia (geradores, portanto, de movimentos com periodo predo-
minante muito elevado); e, por outro lado, existéncia no territério de extensas areas (com
grande ocupagdo humana) onde o terreno é constituido por solos brandos até grande profundi-
dade.

Embora com algum atraso relativamente as evidéncias apuradas em grandes sismos recen-
tes, a influéncia dos solos tem vindo a ser reconhecida e comega a ser adequadamente reflecti-
da nos regulamentos e normas que se ocupam da definigio das acg¢des sismicas.

No ambito do eurocddigo 8, que interessa particularmente ao nosso pais, e no que diz res-
peito especificamente a amplificagdo da aceleragio horizontal méxima em depésitos profundos
de solos brandos, a evolugio recente tem sido muito grande. Efectivamente, de um factor de
amplificagdo de 0,8 na versio de 1988 passou-se para um factor maximo de 1,8 em 2001 (na
terceira versdo preliminar da norma definitiva). De qualquer modo, este ultimo valor esta ainda
substancialmente abaixo do valor maximo (2,5) considerado na mais recente geragio de regula-
mentos sismicos dos EUA.

Dado o caracter genérico que as disposi¢des regulamentares e normativas necessariamente
tém, ¢ atendendo a complexidade e ao elevado mimero dos factores de que dependem os efeitos
de amplificagdo pelos solos, facilmente se compreende que em muitas situagdes é necessario
determinar a acgdo sismica local por intermédio de estudos especificos (designadamente com
recurso a modelagdo matematica) e ndo mediante simples aplicagdo dos regulamentos ou
normas. S0 exemplos dessas situagdes aquelas em que esta envolvido o comportamento de
solos com caracteristicas especiais, tais como solos coesivos sensiveis ou com indice de plas-
ticidade e teor em 4gua muito elevados e solos susceptiveis de sofrer liquefacgdo (CEN, 2001).
Mas também o projecto de obras de grande dimensdo e importincia ou o estudo de areas ter-
ritoriais com especial concentragdo do risco sismico (tais como areas com grande densidade de
ocupagdo urbana) requerem geralmente a realizagdo de estudos sismicos locais especificos.

Embora se venha registando um assinalavel progresso dos conhecimentos relacionados
com os efeitos locais de amplificagdo sismica pelos solos, ha ainda questdes em aberto ou
ainda insuficientemente esclarecidos. Alguns topicos que necessitam de aprofundamento s3o,
por exemplo, os que se referem a influéncia da geometria do substrato rochoso (efeitos multidi-
mensionais), aos efeitos de amplificagdo no caso de sismos muito proximos, a amplificagio da
componente vertical da aceleragio e ao aumento da duragio.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Ambraseys, N.N. e Bommer, I.J. The attenuation of ground accelerations in Europe. Earthqua-
ke Engineering and Structural Dynamics, Vol. 20, pp. 1179-1202, 1991.

CEC — Commission of the European Communities. Eurocode 8: Structures in seismic regions
— Design, Part 1: General and buildings, 1988.

42



CEN — European Committee for Standardization. Eurocode 8: Design provisions for earth-
quake resistance of structures, Part 1-1: General rules — Seismic actions and general
requirements for structures. Pré-norma ENV 1998-1-1:1994, 1994.

CEN — European Committee for Standardization. Eurocode 8: Design provisions for earth-
quake resistance, Part 1. General rules, seismic actions and rules for buildings. Versio
preliminar n° 3 da norma prEN 1998-1, 2001.

Chang, F.K. e Krinitzsky, E.L. Duration, spectral content and predominant period of strong
ground motion earthquake records from western United States. Miscellaneous Paper 5-
73-1, U.S. Army Corps of Engineers Waterways Experiment Station, 1977.

Choffat, P. e Bensaude, A. Estudos sobre o sismo do Ribatejo de 23 de Abril de 1909. Comis-
sdo do Servigo Geoldgico de Portugal, 1912.

Correia, R M. Efeitos locais de amplificacdo sismica pelos solos. Actas do Simpésio sobre Ca-
tastrofes Naturais — Estudo, Prevengiio e Protecgdo, Lisboa, pp. [33-145, 1993.

Correia, R. M. Acerca da influéncia das condigées geotécnicas locais no valor maximo da ace-
leragdo em movimentos sismicos. Relatério 222/89-NEGE, Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, 1989.

CSOPT — Conselho Superior de Obras Publicas e Transportes. Regulamento de seguranca e
acg¢bes para estruturas de edificios e pontes. Decreto-Lei n® 235/83, de 31 de Maio, Im-
prensa Nacional — Casa da Moeda, Lisboa, 1983.

Dobry, R. et al. New site coefficients and site classification system used in recent building seis-
mic code provisions. Earthquake Spectra, Vol. 16, n° 1, pp. 41-67, 2000.

Housner et al. Competing against time. Relatdrio da comissdo de inquérito ao sismo de Loma
Prieta instituida pelo governador do estado da Califérnia, 1990.

Idriss, LM. Response of soft soil sites during earthquakes. Proc. Memorial Symposium to
Honour Prof. H.B. Seed, Berkeley, Vol. II, pp. 273-289, 1990.

Idriss, LM. Earthquake ground motions at soft soil sites. Proc. 2™ International Conference on
Recent Advances in Geotechnical Earthquake Engineering and Soil Dynamics, St. Louis,
Vol. 111, pp. 2265-2272, 1991.

ICBO — International Council of Building Officials. Uniform building code, 1997.

IPQ — Instituto Portugués da Qualidade. Eurocddigo 8: Disposi¢des para projecto de estrutu-
ras sismo-resistentes, Parte 1-1: Regras gerais — Acgdes sismicas e requisitos gerais para
as estruturas. Norma Portuguesa ENV 1998-1-1:2000, 2000.

Jagger, T. A. The Yokohama-Tokyo Earthquake of September I, 1923. Bulletin of the Seismo-
logical Society of America, Dezembro, pp. 124-146, 1923.

Kanamori, H. The energy release in great earthquakes. Journal of Geophysical Research, Vol.
82, pp. 2981-2987, 1977.

Kokusho, T. e Matsumoto, M. Nonlinear site response during the Hyogoken-Nanbu earth-
quake recorded by vertical arrays in view of seismic zonation methodology. Proceedings
of Discussion Special Technical Session on Earthquake Geotechnical Engineering,
Hamburgo, pp. 61-69, P. Séco ¢ Pinto (ed.), A.A. Balkema, 1997.

Kramer, S.L. Geotechnical earthquake engineering. Prentice-Hall, New Jersey, 1996.

Lawson, A.C. et al. Preliminary report of the state earthquake investigation commission,
Berkeley, 1906.

Pereira de Sousa, F.L. O terremoto do 1° de Novembro de 1755 em Portugal e um estudo de-
mogrdfico. Servigos Geologicos, 1919.

Roesset, J.M. Soil amplification of earthquakes. Em “Numerical methods in geotechnical
engineering”, Cap. 19, pp. 639-682, C.S. Desai e J.T. Christian (ed.), McGraw-Hill, 1977.

Seed, H.B. et al. Relationships between soil conditions and earthquake ground motions in
Mexico City in the earthquake of Set. 19, 1985. Earthquake Engineering Research Center,
Report n® UCB/EERC 87-15, Universidade da Califérnia, Berkeley, 1987.

43



Seed, H.B. et al. Relationships of maximum acceleration, maximum velocity, distance from
source and local soil conditions for moderately strong earthquakes. Bulletin of the Seis-
mological Society of America, Vol. 66, n° 1, pp. 221-243, 1976a.

Seed, H.B., Ugas, C. e Lysmer, J. Site-dependent spectra for earthquake-resistant design.
Bulletin of the Seismological Society of America, Vol. 66, n° 4, pp. 1323-1342, 1976b.

Seed, H.B. e Idriss, LM. Ground motions and soil liquefaction during earthquakes. Monogra-
fia, Earthquake Engineering Research Institute, Berkeley, 1982.

Sousa, M.L., Martins, A. e Oliveira, C.S. Compilag¢do de catdlogos sismicos da regido ibérica.
Relatério 36/92-NDA, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, 1992.

Tiedemann, H. Earthquakes and Volcanic Eruptions — A handbook on risk assessment. Swiss
Reinsurance Company, Zurique, 1992,

Vieira, A. e Correia, R.M. Andlise estocdstica de efeitos locais de amplificagdo sob acgdes sis-
micas. Actas do 5° Congresso Nacional de Geotecnia, Coimbra, Vol. 2, pp. 171-180,
1995.

Vieira, A. e Correia, R.M. Aplicagdo de um método de andlise sismica local a dois casos reais.
Relatério 125/97-NEGE, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, 1997.

Vucetic, M. e Dobry, R. Effects of soil plasticity on cyclic response. Journal of Geotechnical
Engineering, ASCE, Vol. 117, n° GT1, pp. 89-107, 1991.

Youd, T.L., Bardet, I.P. ¢ Bray, I.D. (ed.) Kocaeli, Turkey, earthquake of August 17, 1999
reconnaissance report. Earthquake Spectra, Vol. 16, Suplemento A, 2000.

44



XVIII LICAO MANUEL ROCHA

VOTO DE AGRADECIMENTO

Foi com grande prazer que aceitei o convite da Direcgdo da Sociedade Portuguesa de
Geotecnia para agradecer ao Engenheiro Rui Correia a XVIII Ligdo Manuel Rocha que acaba
de proferir.

O tema escolhido pelo Eng® Rui Correia ¢ muito interessante, actual e importante e foi-nos
apresentado com muito brilho e elegancia, como € timbre do nosso ilustre conferencista.

Desde a varios anos que o Eng® Rui Correia se vem interessando ¢ publicando sobre os
efeitos locais de amplificagdo sismica pelos solos, procurando mostrar que nao é correcta a
ideia tio difundida - e mesmo vertida na nossa regulamentag3o sismica - de que as formagdes
de solos actuadas por ondas resultantes de sismos distantes e de elevada magnitude, ndo dio
origem a amplificagdo das amplitudes verificadas nos respectivos substratos rochosos.

Nos seus estudos e nesta ligdo o Eng® Rui Correia apoiou-se, para contrariar a ideia
anterior, ndo s6 na verificagdo experimental - resultante de medigSes efectuadas em sismos
recentes - como também nos conceitos tedricos ligados a propagagao das vibragdes de origem
sismica nos terrenos.

Mas se este era o objectivo principal da ligdo, foi-nos também proporcionado todo um
enquadramento na area da engenharia sismica geotécnica, o qual valorizou extraordinariamente
a apresentacao.

Durante cerca de 25 anos tive ocasido de privar de perto, no Departamento de Geotecnia
do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, com o Investigador Rui Correia, agora Director
daquela prestigiada instituigdo. A ideia que retenho ¢ a de um engenheiro e investigador que, a
par de notaveis qualidades pessoais, ¢ dotado de uma grande competéncia cientifica e técnica,
sempre evidenciada com extrema clareza, possuidor de uma enorme capacidade de trabalho e
de uma total dedicagfo & fungio publica.

A ligio que acaba de pronunciar, pelo seu brilho e nivel cientifico, constitui também uma
bela homenagem a Manuel Rocha.

Por tudo o que acabo de dizer, ¢ com a maior satisfagdo que proponho, em nome da
organizagio da XVIII Ligdo Manuel Rocha e no meu préprio, um voto de agradecimento ao
Eng® Rui Correia pela sua magnifica ligdo, pedindo também que me acompanhem numa grande
salva de palmas.

Emanuel Maranha das Neves
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