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1 Introducao

A caracterizagdo da accdo sismica através de parametros como a sua intensidade ou magnitude,
sendo importante para a quantificagdo do fendmeno sismico, ndo é suficiente para andlise da
resposta de estruturas quando sujeitas a este tipo de solicitagdo. Quando o objectivo é o estudo da
resposta sismica das estruturas, esta acgao devera ser caracterizada de uma forma que possa ser
integrada nas metodologias de analise estrutural que actualmente existem. Deste modo séo trés as
formas possiveis de caracterizagao a acgao sismica que cumprem o requisito atras apresentado:

¢ Representagao por série de aceleragdes (registo real ou gerado artificialmente) (Figura 1);
¢ Representacdo através da Fungéo de Densidade Espectral de Poténcia;

¢ Representacao por Espectro de Resposta.

A representagdo através duma série de aceleragbes é a forma mais directa de analisar o
comportamento de uma estrutura quando sujeita a accao de determinado sismo. Infelizmente a
verificagdo da seguranga duma estrutura ndo se pode fazer através da andlise da resposta para
um Unico sismo, o0 que torna o processo relativamente moroso no caso de se optar por esta forma
de representagdo da acgdo sismica. No entanto se a estrutura a analisar tiver comportamento néo
linear a utilizac@o de séries de aceleragdes torna-se praticamente inevitavel.
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Figura 1 — Sismo de Kobe, 1995, gravado na estagdo KUMA (Fonte: PEER).

A representacdo através da Fungéo de Densidade Espectral de Poténcia (vulgarmente designada
por Espectro de Poténcia) sendo uma forma muito rica de representagdo da acgédo sismica néao é
facilmente integravel na metodologia de andlise existente, estando a sua utilizagéo restringida a
modelos com um pequeno nimero de graus de liberdade. E no entanto ferramenta essencial no

processo de geragao de séries de aceleragdes artificiais como sera referido mais adiante.

Por fim, a representagéo através de Espectro de Resposta constitui o exemplo mais divulgado de
caracterizagdo da acgao sismica, sendo utilizado na quase totalidade de programas de célculo

automatico que permitam realizar analise dinamica de estruturas em regime linear.
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1.1 Série de aceleracoes

Quando nos referimos a um determinado registo sismico como sendo o registo de um determinado
sismo temos que ter presente que nao existe “0” registo sismico mas sim um conjunto de registos
cujas caracteristicas variam consoante a distancia ao epicentro, ou conforme o tipo de terreno
onde foi registado. Assim, na presencga de um determinado registo sismico ndo podemos dizer que
este é “0” registo de um determinado evento mas sim “um” registo desse evento sismico e
acrescentar a informagdo acerca da distancia ao epicentro e da geologia do local onde foi

registado.
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Figura 2 — Sismo de Kobe, 1995, registado a varias distancias do epicentro (Fonte: PEER).
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Na Figura 2 sdo apresentados trés registos para o mesmo evento (Kobe, 1995) onde é bem
evidente a influéncia da distancia ao epicentro, traduzindo-se numa diminuigio das aceleragdes e

num aumento a duragéo do evento a medida que a distancia aumenta.
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Figura 3 — Sismo de Chi-Chi, Formosa, 1999, registado em dois tipos de solo (Fonte: PEER).

Na Figura 3 estdo representados dois registos do mesmo sismo (Chi-Chi, Formosa, 1999),
recolhidos sensivelmente & mesma distancia do epicentro (cerca de 25 km) mas em solos distintos.
O primeiro foi registado num solo do tipo B de acordo com a convencdo da USGS (PEER) e que
corresponde a um solo com velocidades de propagacéao das ondas de corte entre 360 e 750 m/s.
O segundo registo refere-se a um solo do tipo D, de acordo com mesma convengdo e que
corresponde a velocidades de propagagdo das ondas de corte inferiores a 180 m/s. Nesta figura
fica bem patente a diferenca de amplificagéo do sinal em fungéo do tipo de solo, sendo de esperar

maiores amplificacdes em solos mais deformaveis.

Em virtude do nimero de factores que influenciam o registo sismico num determinado local é facil
de perceber a dificuldade em conseguir arranjar um nimero significativo de registo sismicos reais
para simulagéo local da acgao sismica. Para contornar este problema é habitual o recurso a séries
de aceleragbes artificias, geradas de acordo com as caracteristicas esperadas para a acgao
sismica num determinado local. Na secgao 1.3.1 sera apresentada uma metodologia para geragao
de séries de aceleragao artificiais.
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1.2 Espectro de Resposta

1.2.1 Introducao

A caracterizagdo da acgdo sismica através de Espectro de Resposta ndo é uma representagao
directa da accéo, através de grandezas medidas directamente ou através dos seus registos, mas
sim uma representagado dos seus efeitos sobre um conjunto de osciladores lineares de um grau de
liberdade.

Para que melhor se perceba o conceito de Espectro de Resposta, imagine-se a seguinte situagéo:
um conjunto de osciladores lineares de um grau de liberdade, caracterizados por diferentes valores
de frequéncia prépria (ou periodo proprio), e todos com o mesmo valor de coeficiente de
amortecimento, é sujeito a uma determinada acgéo sismica. Supondo que estes osciladores estdo
munidos de equipamento capaz de medir a evolugao ao longo do tempo de determinada grandeza
representativa da sua resposta (por exemplo, a aceleragcdo absoluta da massa do oscilador), é
possivel determinar, para cada oscilador, o valor maximo da referida grandeza para a accéo
sismica em causa. A representagdo grafica do valor maximo da resposta de cada um destes
osciladores em fungéo da sua frequéncia prépria (ou do seu periodo) e do valor do coeficiente de
amortecimento, constitui o Espectro de Resposta Linear daquela acg¢do sismica para a grandeza

em analise.
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Figura 4 — Conceito de Espectro de Resposta (esquema).
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Na figura 4, encontra-se representado um esquema que pretende ilustrar o conceito de espectro
de resposta. Neste esquema pode observar-se um conjunto de osciladores lineares de um grau de
liberdade, caracterizados pela sua frequéncia proépria (entre 1.0Hz e 6.0Hz) e pelo seu coeficiente

de amortecimento (£ = 2% e { = 5%).

Para melhor entender a importancia que os espectros de resposta podem ter como forma de
caracterizagdo da acgao dinamica, recorde-se que em andlise modal, a resposta da estrutura em
cada modo de vibragao é calculada por comparagdo com a resposta de um oscilador de um grau
de liberdade com frequéncia propria idéntica a do modo em analise. A resposta do oscilador de um
grau de liberdade é retirada directamente do espectro de resposta representativo da acgao sismica
que se pretende considerar.

Como a andlise modal é, actualmente, a técnica a mais divulgada em termos de analise sismica de
estruturas com comportamento linear, ndo € de estranhar que a quase totalidade da
regulamentagdo actual caracterize a acgado sismica (ou acgbes sismicas) de dimensionamento
através dos seus espectros de resposta. Na maioria dos casos os espectros de resposta
apresentados na regulamentagao referem-se a resposta em termos de aceleragao absoluta, mas
outros espectros de resposta podem ser considerados, como por exemplo os espectros de
resposta de deslocamentos relativos solo-estrutura, ou espectros de resposta de velocidades

relativas.
1.2.2 Calculo do Espectro de Resposta a partir duma série de aceleracoes

A forma mais directa para a obtencdo do espectro de resposta relativo a um determinado registo
sismico envolve o célculo da resposta dinamica, ao longo do tempo, dum conjunto de osciladores,
retendo-se, para cada um deles, o valor maximo da grandeza que se pretende representar no
espectro (deslocamento relativo, aceleracao absoluta, etc.).

O calculo da resposta do conjunto de osciladores pode ser feito através de qualquer um dos varios
métodos disponiveis para a andlise dinamica de estruturas lineares, como por exemplo através do

Integral de Duhamel.

Para um oscilador com frequéncia propria p e coeficiente de amortecimento {, e para uma acgao
sismica definida pela série de aceleragbes aq(t), € possivel calcular a resposta do oscilador ao

longo do tempo, em termos de deslocamentos relativos q(t), através da seguinte expressao:

—mL f—mag sen [pq (t—1)] exp[-{ p (t—1)]dT (1)

0

em que, pg = p\ 1-8 (2)

O valor do espectro de resposta E(p,{) sera traduzido por:

E(p,C) = max |q(t)] ©)
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Se o objectivo for calcular o espectro de resposta em termos de velocidade relativa, ou aceleragdo
relativa, a resposta nestas grandezas pode ser obtida pela derivagdo da resposta em termos do
deslocamento relativo q(t):

. .. 2
an=Ja0 e M =azq o)

A resposta em termos de aceleragbes absolutas pode ser obtida de duas formas distintas: ou
somando, em cada instante, o valor da aceleragdo do solo a4(t) ao valor da aceleragéo relativa
obtida,

Qa(t) = q(t) + ag(t)

ou através da seguinte combinagdo dos resultados em termos de deslocamentos e velocidades

relativas,

qa(t) =-2 ¢ palt) - p*a() (5)

Esta dltima expressdo obtém-se a partir da equagédo de equilibrio dindmico, escrita para um
oscilador de massa unitaria, isolando no termo da esquerda somente a parcela relativa a

aceleracao absoluta, d;(t).

aa(t) + 2 Lpa(t)+ pPq(t) = 0 (6)

Tal como foi mostrado atras €& possivel calcular o Espectro de Resposta directamente em
aceleracdes absolutas ou em velocidades e deslocamento relativos. Normalmente os espectros
sdo representados em termos de aceleracdo absoluta. Nestes casos se houver necessidade de
calcular os espectros de resposta em velocidades ou deslocamentos € possivel utilizar, com
algumas restrigdes, as relagdes que se apresentam de seguida:

EvszdZZTEfEd (7)
1 1
EszEasza (8)

Eq — espectro de resposta de deslocamentos relativos
E, — espectro de resposta de velocidades relativas

Ea — espectro de resposta de aceleracdes absolutas

Os espectros de resposta obtidos através das equacdes atras apresentadas, a partir de um
espectro de resposta calculado directamente a partir de um acelerograma, designam-se por
pseudo-espectros. Assim, se calcularmos directamente o espectro de resposta de velocidades
relativas, podem-se calcular os pseudo-espectros de deslocamentos relativos e de aceleragbes
absolutas através das relagdes apresentadas.

Para que na passagem do espectro de resposta original para os pseudo-espectros seja valido o
uso das relagbes (7) e (8) & necessario que o amortecimento seja baixo e que as frequéncias
sejam superiores a um determinado valor, como se mostra de seguida.
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Se na equagao (1) se considerar que a diferenga entre ps e p € desprezavel, o que é valido para
valores baixos do coeficiente de amortecimento ( { < 10%, ver Figura 5), e se se omitir o sinal
negativo que afecta o valor da aceleragéo do solo (ag), sem qualquer significado especial neste

contexto, a expressao anterior pode ser simplificada:

q(t) = ag(t) sen [p (t— )] exp[-Cp (t - 7)]dt 9)
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Figura 5 — Erro cometido ao considerar p em vez de pg na equagéo do Integral de Duhamel.
Derivando a expressao agora obtida em ordem ao tempo, obtem-se a expressdo que traduz a
resposta em termos de velocidade relativa:

_ t t
a(t) = f ag(t) cos [p (t— )] exp[-Lp (t—1)]dt - f ag(t) sen [p (t—1)] exp[-Lp (t—1)]dt  (10)

0 0

A resposta em termos de aceleragdes absolutas pode ser obtida através da seguinte combinagao

das expressoes que representam a resposta em termos de deslocamentos e velocidades relativas:

ga(t) = -2 L p aft) —p* at) (11)
Assim, a resposta em termos de acelera¢@o absoluta pode ser descrita pela seguinte equagéo:

.. t
Galt) = p(25* 1) f ag(t) sen [p (t— )] exp[-{ p (t—7)]dT -

0

t
-2pg f ag(1) cos [p (t—1)] exp[-L p (t—1)ldt (12)
0

Se, nas expressoes (9), (10) e (11) se considerar o amortecimento nulo (§= 0), estas tomam o

seguinte aspecto:

alt) =5 [ ag(t) sen[p (t—1)]de

o=
oH.—.
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t

at) = [ as(®) cos [p (t-)) o (14)
0
. t
Ga(t) == [ a(®) sen [p (t— ] dv (15)
0

Os valores dos espectros de resposta correspondem aos valores maximos de cada uma das

expressdes anteriores. Assim temos:

t
Eo(0,P) =[5 [ 2u(e) son [p (t =) o I (16)
0
t
E(0. P) = f 2u(c) €08 [p (t= 9] d I (17)
0
t
E+(0,p) =[P [ a(r) sen [p (t= 5] & Ioa (18)
0

Segundo Clough e Penzien (Clough e Penzien, 1993), Hudson (Hudson, 1956 e 1962) demonstrou
que se se substituir a funcdo trigonométrica cos pela fungao sen na expressao das velocidades, o
resultado obtido de uma forma geral difere muito pouco com excepgédo para as situagbes que
correspondem a valores de frequéncia prépria (p) muito baixos. Deste modo, fazendo a referida
substituicdo da funcdo trigonométrica, os valores dos varios espectros de resposta podem ser
relacionados através das seguintes expressoes:
E E E ! E
v = p d e, v =" a
p
Convém realgar que, tal como se mostrou, estas relagdes s6 sdo validas se o amortecimento for

nulo e se a frequéncia prépria ndo for muito baixa (f > 0.4Hz).

Pode-se pois concluir que esta transformagao € possivel para valores baixos do coeficiente de
amortecimento (inferiores a 10%), e para uma gama de frequéncias na qual estdo incluidas a
grande maioria das estruturas.

Na Figura 6 estdo representados os espectros de resposta de velocidades relativas para a
componente Norte-Sul do sismo de El Centro (1940), e para dois valores do coeficiente de
amortecimento: 2% e 20%. As curvas representadas nos graficos indicam os valores do espectro
de resposta em velocidades relativas obtidos de trés formas distintas:
i) Calculado directamente a partir da série de aceleragdes registada (Ev):
ii) Calculado a partir do espectro de resposta em deslocamento relativos (pseudo-
espectro calculado através da equacao (7));
iii) Calculado a partir do espectro de resposta em aceleragbes absolutas (pseudo-
espectro calculado através da equacgao (8));
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Se as relagdes entre espectros de resposta atras referidas fossem exactas, ndo seria possivel
distinguir os trés espectros representados. O que se verifica no entanto € uma concordancia quase
perfeita entre os espectros de resposta de deslocamentos relativos e de aceleragdes absolutas,
enquanto o espectro de velocidades diverge dos anteriores. Este resultado vem confirmar aquilo
que foi exposto anteriormente, com especial destaque para o facto de, para um valor baixo de
amortecimento, a relacdo estabelecida entre os espectros de resposta de deslocamentos e de
aceleracdes ter um erro desprezavel.
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Figura 6 — Espectros de resposta (El Centro, 1940 — { = 2% e 20%).
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1.2.3 Representacao do Espectro de Resposta

Tal como ja foi referido a representagdo mais comum do espectro de resposta € em aceleragoes
absolutas. Estes valores tanto podem ser representados em fungao da frequéncia (Figura 7a) ou
em fungéo do periodo (Figura 7b).
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Figura 7 — Espectros de resposta em fungédo da frequéncia (a) e periodo (b) (Kobe, 1995).

Por vezes também é necessario representar o espectro de resposta de deslocamentos, sobretudo
quando o que estd em causa é a avaliagdo da deformagéo da estrutura ou os movimentos nos
apoios devido a acgédo sismica. Na Figura 8 esta representado um espectro de resposta de
deslocamentos. Como se pode observar este espectro de resposta tem uma forma muito diferente
do espectro de resposta em aceleragdes, tal como seria de esperar. O espectro de resposta de
deslocamentos caracteriza-se por ter valores elevados associados as frequéncias mais baixas (ou
periodos mais altos). Nao nos podemos esquecer que a grandeza que esta em causa € o
deslocamento relativo entre a estrutura e o solo, pelo que é compreensivel que os valores mais

altos esteja associados as estruturas mais deformaveis, ou seja, as estruturas com frequéncia
baixa.
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Figura 8 — Espectros de resposta de deslocamentos (Kobe, 1995).

Recentemente surgiu uma nova forma de representar os espectros de resposta em aceleracoes e
em deslocamentos designada por formato ADRS (de Acceleration and Displacement Response
Spectrum). De acordo com este formato os valores espectrais de resposta em aceleragao E,, sdo

representados em funcao dos valores espectrais de deslocamento Eg.

Conjugando as equacdes (7) e (8) é possivel escrever os valores de E; em funcéo de Eq:

2
Ea=p? Eq= (2n f)2 Ed=4—T"rEd (19)

Neste tipo de representagao a cada periodo T corresponde uma linha recta passando pela origem
e com declive 47°/T%. Na Figura 9 esta representado um espectro de resposta do sismo de Kobe
no formato ADRS. Nele estéo indicadas as rectas representativas dos periodos de 0,50, 1,0 e 2,0
segundos. De acordo com esta representacdo os pontos na interseccdo entre a recta
representativa do periodo da estrutura e a fungdo ADRS traduzem a resposta do oscilador em
termos de aceleracao (valor de Ej lido no eixo vertical) e deslocamento relativo (valor de Eq lido no

eixo horizontal).
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Figura 9 — Espectro ADRS (Kobe, 1995).

1.2.4  Algumas caracteristicas dos Espectros de Resposta

Existem alguns pormenores que caracterizam os espectros de resposta. Um deles é o facto de os
espectros de resposta de aceleragdes absolutas tenderem para zero quando a frequéncia prépria
dos osciladores tende para zero (ou o periodo tende para infinito). E facil de compreender a razao
porque tal acontece. Se imaginarmos um oscilador extremamente flexivel (frequéncia prépria muito
baixa), pode ocorrer movimento do solo sem que o oscilador se mova. Esta situagéo limite s6 é
possivel se imaginarmos um oscilador totalmente desprovido de rigidez. Sendo assim, se ndo ha
movimento do oscilador, entdo as aceleragdes absolutas deste sdo nulas o que vem confirmar a

propriedade do espectro em andlise.

Utilizando um raciocinio semelhante, mas no sentido oposto, se considerarmos um oscilador com
uma rigidez muito elevada (frequéncia infinita ou periodo igual a zero), sera de esperar que o
movimento do oscilador seja praticamente igual ao movimento do solo, isto €, ndo ha lugar a
qualquer amplificagdo do movimento por parte do oscilador. Desta forma a aceleragdo maxima
registada no oscilador, que ndo é mais do que o valor espectral associado a esse oscilador, devera
ser igual ao valor maximo de aceleragdo medido ao nivel do solo. Sendo assim, o espectro de
resposta de aceleragdes absolutas devera tender, para valores muito elevados de frequéncia, para
o valor de pico de aceleragéo do solo.

Com base em raciocinios semelhantes aos agora apresentados € possivel concluir que os
espectros de resposta de velocidades ou deslocamentos relativos devem tender para zero para
valores elevados de frequéncia, e que tendem respectivamente para a velocidade maxima do solo
e para o deslocamento maximo do solo quando a frequéncia prépria dos osciladores tende para
zero. Nestes casos é necessario realgar que 0s espectros de resposta em causa representam

12
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grandezas que traduzem o movimento relativo entre a estrutura e o solo, movimento este que sera
nulo no caso de osciladores com grande rigidez (0 movimento do oscilador sera igual ao
movimento do solo), e que sera igual, em valor absoluto, ao movimento do solo no caso do
oscilador ser quase desprovido de rigidez. Estas caracteristicas aqui apontadas podem ser
observadas no conjunto de espectros de resposta apresentados na Figura 10.
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Figura 10 — Espectros de resposta de aceleragao absoluta, velocidade e deslocamento relativo.
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1.2.5 Espectros de resposta regulamentares

A formula mais utilizada pelos regulamentos actuais para definirem a acgdo sismica a considerar
no dimensionamento e verificagdo da seguranca de estruturas é através da especificagdo de
espectros de resposta. Os espectros de resposta regulamentares sdo curvas idealizadas, nao
representando por isso a resposta de osciladores a qualquer acg¢éo sismica especifica. O objectivo
dos espectros regulamentares de dimensionamento €& estabelecer os valores minimos de
resisténcia que as estruturas de uma dada regido devem apresentar de acordo com a sismicidade
desse local. Assim, a ordenada do espectro de resposta de dimensionamento indica, em fungao da
frequéncia prépria do oscilador, valor de determinada grandeza (aceleracdo, deslocamento, etc.)

que o oscilador devera ter capacidade de suportar.

A definicdo dos espectros de resposta de dimensionamento é obtida a partir de um espectro de
resposta elastico afectado do valor do coeficiente de comportamento. O valor do coeficiente de
comportamento depende essencialmente da ductilidade da estrutura. Neste capitulo s era feita
referéncia ao espectro de resposta elastico, pois é este o elemento essencial na definicdo da
acgao sismica regulamentar. O espectro de resposta elastico é funcdo da sismicidade do local, das
caracteristicas do terreno de fundagdo e do coeficiente de amortecimento a considerar na

estrutura.

A influéncia da sismicidade do local faz-se sentir ndo s6 nos valores extremos do movimento do
solo mas também na forma do espectro. Por exemplo, um sismo que seja gerado préximo do local
em estudo, devera provocar um efeito mais forte em estruturas mais rigidas (menores periodos) do
que um sismo gerado num ponto longinquo. Este facto esta relacionado com a maior atenuagao
com a distancia na energia associada as componentes de mais baixo periodo das ondas sismicas
do que as componentes correspondentes aos altos periodos de vibragdo. Assim, quanto mais
afastado for o sismo, menor energia este deverd apresentar nos baixos periodos de vibragao.
Obviamente estas comparagdes sO6 podem ser feitas directamente se os sismos tiverem
magnitudes comparaveis. Esta observagao vem realgar outro parametro que também ¢ importante
na definicdo do espectro de resposta de dimensionamento e que € o valor da magnitude esperada
para os sismos que influenciam a definicdo do espectro. Para dois sismos com as mesmas
caracteristicas em termos de proximidade, aquele que tiver maior magnitude devera conduzir a
maiores valores de pico da aceleragdo do solo. Assim, estes dois sismos deverdo conduzir a
espectros de resposta com forma semelhante (concentracdo das maiores amplificagbes da
resposta para a mesma gama de periodos ou de frequéncias), mas com diferentes valores das
ordenadas espectrais.

Na actual nova regulamentagao portuguesa (NA, 2009), sdo previstos dois tipos de acgédo sismica
de dimensionamento, sendo um deles (Acgdo tipo 1) representativo de um sismo de grande
magnitude com epicentro na regido Atlantica (cenario sismico designado por “afastado”), e o outro
(Accao tipo 2) que representa uma acgdo com caracteristicas de um sismo de magnitude
moderada com epicentro no territério Continental (ou no Arquipélago dos Acores) (cenario
“préximo”). Na figura 11 pode-se observar as diferengas que advém das caracteristicas das duas
acgOes sismicas regulamentares. Os espectros de resposta elasticos representados na figura
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referem-se ao mesmo local (Lisboa), mesmo tipo de terreno de fundagéo (Solo do Tipo B) e ao

mesmo valor do coeficiente de amortecimento ({ = 5%). Como foi referido, o sismo “afastado”

(Acgéo tipo 1), embora tenha uma magnitude superior, apresenta valores espectrais inferiores aos

do sismo “préximo” (Acgéo tipo 2) para valores baixos de periodo.

Zona de Lisboa - Solo Tipo B ({ = 5%)

6.0

n

Saolfl \ \
(S
o \ — Afastado
lg 30 s .
@ —— Préximo
°

1.0 \ \

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Periodo (s)

Figura 11 — Espectros de resposta — influéncia do tipo de acgao sismica (NA, 2009).

Na proposta de regulamentagdo europeia (Eurocddigo 8, 2004), a definicido do espectro de

resposta de elastico, é feita em fungéo do valor de pico da aceleracéao de solo, valor este a definir

de acordo com a sismicidade do local, e de um conjunto de valores de periodo de referéncia (Ts,

Tc e Tp) que permitem “moldar” a forma do espectro. Estes valores de periodo permitem adaptar o

modelo geral do espectro de modo a representar o efeito de diferentes tipos de solo ou de

diferentes tipos de accdo sismica. De acordo com o regulamento os espectros de resposta

elasticos sado definidos pelas seguintes expressdes (Eurocodigo 8, 2004):

0<T<Ts se(T)=agS[1+TlB(n2,5-1)] (19)

Te<T<Te Se(T)=agSNn25 (20)

Te<T<To se(T)=agSn2,5% (21)

TcTo

To<T<4s Se(T)=agSn25 "] (22)
em que:

Se(T) — ordenada do espectro de resposta elastico [m/s?];

ag — valor da aceleragéo do solo para dimensionamento;

T — periodo de vibragéo de um sistema linear com um grau de liberdade;

n — factor que traduz a influéncia do amortecimento (n=1 para {=5%);

S — factor que traduz a influéncia do solo;

Tg, Tc, To — valores de periodos de referéncia;
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Os valores dos periodos de referéncia limitam as zonas do espectro de resposta com
determinadas caracteristicas especificas. Assim, a zona do espectro entre o periodo Tg e T¢
corresponde a zona com valor constante de aceleragao espectral. A zona compreendida entre T¢ e
Tp por sua vez corresponde a zona de velocidade constante e, por fim, para periodos superiores a
Tp os deslocamentos espectrais sdo constantes. Estas caracteristicas impostas ao espectro de
resposta correspondem a um conjunto de propriedades que se verificam, de forma aproximada, na
maioria dos espectros de resposta reais. Na figura 12 estdo representados trés espectros de
resposta, um de aceleragdes, um de velocidades e outro de deslocamentos, todos representativos
da mesma acgéo sismica. Os espectros de velocidades e deslocamentos foram obtidos a partir do
espectro de aceleragdes usando as expressoes (7) e (8). Como se pode observar os espectros de
resposta apresentam as zonas de valores constantes atras referidas.

|
Ts Te To

Figura 12 — Espectros de resposta aceleragdes, velocidades e deslocamentos (NA, 2009).
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1.3 Funcao de Densidade Espectral de Poténcia.

A utilizagdo de processos estocasticos para construir modelos representativos das acgoes
sismicas e da correspondente resposta das estruturas apresenta inUmeras vantagens. Em sintese,
pode-se afirmar que sendo um processo estocastico um conjunto de fungdes convenientemente
probabilizado, a sua utilizagdo elimina o problema da representatividade das vibragdes sismicas
“deterministicas” a utilizar nas andlises (Ravara et. al., 1984). Qualquer caracteristica da resposta
das estruturas e da definicdo da acgéo sismica pode ser objecto de célculo ao nivel de processos
estocasticos. Na analise para verificagdo da seguranga das estruturas tem particular interesse a
determinagdo dos valores maximos da resposta que, no contexto dos processos estocasticos,
deve ser identificado com o valor médio do valor maximo da resposta das estruturas a um conjunto

de acgdes sismicas representativas do processo (realizagdes de um processo estocastico).

Na analise através de processos estocasticos € habitual considerar que as vibragdes sismicas
podem ser representadas por um processo estocastico, estacionario e gaussiano, com a
densidade espectral de poténcia dada pela fungdo Sx(w). A Fungdo de Densidade Espectral de
Poténcia, vulgarmente referida como Espectro de Poténcia, define-se com a Transformada de
Fourier da Funcdo de Autocorrelacdo de um determinado sinal representado no tempo x(t). Mais
do que saber a definicdo é importante perceber o que é que representa o Espectro de Poténcia e

qual a sua utilidade no processo de verificagdo da seguranca de estruturas.

O Espectro de Poténcia pode ser interpretado como uma medida do conteddo energético do
processo, sendo o produto Sx(®).A®w uma medida da energia contida numa banda de frequéncia de
largura infinitesimal A, centrada na frequéncia . Um resultado importante que resulta da
definicdo de Espectro de Poténcia é aquele que relaciona o valor esperado do quadrado da

variavel com o espectro (Sélnes, 1997):

EDC®] = Sx(o) do (23)

-0

Outra equagédo importante na analise da seguranca de estruturas € aquela que permite calcular o
valor médio do valor maximo da grandeza em estudo, admitindo que esta grandeza pertence ao
conjunto que integra o processo estocastico associado ao Espectro de Poténcia Sx(w), e que é
dada por (Pereira, 1974):

Max X = \/ 2% ln (%\/% )—In (In 2)] (24)

Em que:

s — duragéo da amostra;

Ao, A2 — momentos espectrais da fungdo de densidade espectral de poténcia definidos por:

ho= | S(o) do (25)
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Ao = f @ Sy(0) do (26)

A nogao de Espectro de Poténcia pode também ser utilizada para definir grandezas relacionadas
com a resposta da estrutura. Um dos passos fundamentais da andlise estocastica consiste em
relacionar o espectro de poténcia da excitacdo com o espectro de poténcia da resposta. E de
realgar que quando se refere a resposta da estrutura esta pode ser medida através de uma
qualquer variavel, seja ela deslocamento ou esforgo (pode ser o deslocamento horizontal no
tabuleiro, o momento flector no pilar ou a reacgéo vertical no apoio, por exemplo).

A equagao que permite relacionar o espectro de poténcia da excitagdo com o espectro de poténcia
da resposta é traduzida por:

Sv(®) = H(0) H*(®) Sx(o) = [H(0)[* Sx(®) (@7)
Em que:

H(w) — Fungéo de transferéncia entre a variavel que define a excitagdo e a variavel escolhida
para medir a resposta;

H(w)* - Fungéo conjugada de H(w);

Sv(w) — Espectro de Poténcia da Resposta;

Sx(

) — Espectro de Poténcia da Excitagao.

Existe também a possibilidade de relacionar espectros de poténcia de processos derivados. Um
processo derivado pode definir-se como um processo que pode ser descrito através de outro por
derivagao deste. Um exemplo de um processo derivado é um processo relativo a velocidades ou
aceleragdes que pode ser inferido através do correspondente processo relativo a deslocamentos.
E possivel demonstrar-se as seguintes relagdes entre processos derivados (Azevedo, 1996):

Si(0) = ®° Sx (w) (28)
E[x?] = }Sx(m) do = }of Sx (o) do (29)
Sx(0) = o* Sx (w) (30)
E[%°] = }S;(co) do = }co4 Sx (0) do (31)
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1.3.1 Geracao de acelerogramas artificiais a partir do Espectro de Poténcia

Admita-se que é possivel representar um acelerograma (realizagdo de um processo estocastico)

através da sobreposigao de séries harmonicas, de acordo com a seguinte expressao:

N
X(t) = 2 Ak cos (ot + ) (32)
k=1

Em que:

A« — € uma constante real positiva a determinar;
wx — é a frequéncia central da banda de largura Aw e € calculada através de o« = (k — 2)Aw;

¢k — € 0 angulo de fase gerado aleatoriamente no intervalo [0, 2x].

Demonstra-se que (Sélnes, 1997):

E[Xz(t)]—l §A2—}S( d 33
—2k=1k = x(®) do (33)

Com base neste resultado podemos admitir que o processo aleatério (acelerograma) pode ser
representado pela sobreposicdo de um elevado numero de componentes harménicas com
amplitudes obtidas a partir da discretizagédo do integral representado em (33). A amplitude de cada

harménica pode ser obtida através da seguinte equagao:

A =2 Sy(ox) Ao (34)
Assim o processo pode ser representado através de:

N

X(t) = 2.\ 2 Sx(ex) A cos (ext + o) (35)

k=1

Desta forma, para gerar um sinal artificial, estacionario, basta dividir o Espectro de Poténcia num
nimero elevado de bandas de largura Aw. A cada uma das bandas associa-se um valor do
espectro de poténcia definido através do valor espectral para a frequéncia central da banda Sx(wx).
Com esta informacéo é possivel calcular a amplitude associada a harménica de frequéncia wx. A
série final obtém-se por sobreposigdo das N harmoénicas, associando a cada harménica um angulo
de fase ¢, gerado aleatoriamente obedecendo a uma distribuicdo uniforme no intervalo entre 0 e

(ver Figura 13).

Toda a formulagéo até agora apresentada sugere a representacdo da frequéncia em termos de
frequéncia angular [rad/s]. A conversdo dos Espectros de Poténcia duma representacdo em

frequéncia circular [Hz] para frequéncia angular (e vice-versa) obedece a seguinte relagao:

AZ =2 Sy(o) Aw =2 Se(n) 2T Af = 2 Sy(fi) Af —  S'(f) = Sx(@w)2n (36)
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Figura 13 — Geragao de acelerogramas artificiais a partir de Espectro de Poténcia (esquema).

1.3.2 Calculo do Espectro de Resposta a partir do Espectro de Poténcia

Tal como foi referido na secgdo 1.2.1, o espectro de resposta representa a maxima resposta de um
oscilador de um grau de liberdade com periodo e amortecimento determinado, quando sujeito a
uma acgdo sismica. Se essa acgao sismica se encontra definida através do seu espectro de
poténcia, o calculo dessa resposta maxima é relativamente facil e envolve metodologias ja
apresentadas em secgdes anteriores.

Como ja foi referido € possivel calcular o espectro de poténcia da resposta de um determinado
oscilador de um grau de liberdade a partir do espectro de poténcia da acgédo, desde que se
conhega a fungéo de transferéncia que mede a resposta pretendida (equagéo 27). Assim, o célculo
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da resposta maxima pode ser feito aplicando directamente a equagéo (24), que permite calcular o
valor maximo da grandeza representada através de um espectro de poténcia. Convém realgar que
o resultado da equagdo (24) traduz um sé valor do espectro de resposta. Para obter uma
representacdo do espectro de resposta para diversos valores de frequéncia e amortecimento é
necessario repetir a sequéncia de célculo indicada para todos os pontos pretendidos.

Assim, a determinacdo do espectro de resposta a partir de um espectro de poténcia envolve a
seguinte sequéncia de célculo:

1) Determinacdo do espectro de poténcia da resposta através da utilizagdo da fungédo de
transferéncia H(w), que relaciona as aceleracdes na base com as aceleragdes absolutas da

resposta:
S (0) = [H(®)[* Sa(o) (27)
Em que:

S (w) - espectro de poténcia da resposta para o oscilador i, de frequéncia prépria win;
Sa(w) - espectro de poténcia da acgéo;
H

() - funcgao de transferéncia do oscilador:

02 +i2 oo

H(0) = 2 o7+ 12 ¢ o oin (37)
4 - coeficiente de amortecimento;
®in - frequéncia propria do oscilador.

2) Célculo do espectro de resposta.

Define-se espectro de resposta Er (n, {), como o conjunto dos valores maximos da resposta
de osciladores com amortecimento { e frequéncia prépria m,, quando sujeitos a uma excitagao
na base. Na pratica é habitual identificar, para cada oscilador com frequéncia propria ®, e
amortecimento {, o correspondente valor do espectro de resposta com o valor médio da
distribuicdo de extremos associada ao processo estocastico que define a resposta desse
oscilador. Assumindo que a distribuicdo de extremos corresponde assimptoticamente a uma
distribuicdo de Cramer (Pereira, 1974), o valor médio dos extremos pode ser aproximado pela
expressao seguinte, expressao esta que corresponde a mediana da distribuicdo de extremos

para uma resposta de duragao s:

En (on, §>=\/ 220l %\/% )=In (in 2] 24)

1.3.3  Calculo do Espectro de Poténcia a partir do Espectro de Resposta

Nao existe nenhum processo que permita calcular directamente as fun¢des de densidade espectral
de poténcia, também designadas por espectros de poténcia, a partir dos espectros de resposta.
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Como existem, no entanto, processos que permitem obter os espectros de resposta a partir dos
espectros de poténcia, é possivel determinar o espectro de poténcia pretendido através dum
processo iterativo. Este processo consiste na sucessiva correccdo de um espectro de poténcia
inicialmente estimado, sendo as correc¢oes baseadas na comparagdo do espectro de resposta
associado ao espectro de poténcia obtido em cada iteracdo, com o espectro de resposta
representativo da acgédo sismica que se pretende reproduzir.

De seguida apresenta-se o processo iterativo utilizado, descrevendo os varios passos que o
compdem:

12 passo - Escolha de um espectro de poténcia inicial Sao(w). Esta estimativa inicial do espectro
de poténcia pode ser um espectro uniforme em toda a gama de frequéncias
considerada.

2°passo - Calculo do correspondente espectro de resposta Eg (o, ).

3% passo - Calculo do quociente entre o espectro de resposta obtido e o espectro de resposta

inicialmente definido:
oBJ
ERr (0n)

R o) ="E (on)

(38)

Se a diferenca entre o espectro de resposta visado e o espectro de resposta obtido for aceitavel, o
processo de célculo do espectro de poténcia esta concluido. Se tal ndo se verificar, é calculada
uma nova estimativa do espectro de poténcia, multiplicando o espectro de poténcia anterior pelo

quadrado do quociente R (win)), em cada valor da frequéncia o, e repete-se 0 2° passo.
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