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MODELAGAO DE ACGOES SISMICAS
POR ESPECTROS DE POTENCIA

RESUMO

A caracterizagao dos movimentos fortes que ocorrem no solo durante um sismo
e, posteriormente, a modelacdo destes movimentos de modo a obterem-se
representacdes fidveis das acgdes dos sismos sobre as estruturas, constitui um
dos muitos dominios de investigacdo em engenharia sismica. Neste contexto,
comega-se por apresentar neste trabalho o estado actual de conhecimento no
ambito de quatro modelos que maior divulgagéao tém tido na representagéo das
accbes dos sismos sobre as estruturas, nomeadamente os modelos que
envolvem as representacdes temporais, as representagdes por espectros de
Fourier, as representacdes por espectros de resposta e as representacdes por

espectros de poténcia.

Pela reconhecida importdncia que os processos estocasticos tém na
representacdo dos movimentos sismicos, bem como na avaliagdo das
respostas das estruturas as acgdes dos sismos, especial énfase € dado a
modelacdo de acgdes sismicas por espectros de poténcia. Neste ambito
apresenta-se a obtengao de espectros de poténcia compativeis com espectros
de resposta, pelo facto desta ultima representacdo ser considerada a
representacdo basica das accdes dos sismos nas estruturas pelos mais

recentes codigos estruturais, como € o caso do EC8 (prEN 1998-1, final draft).

Na parte final deste trabalho apresenta-se o programa de computador
desenvolvido no ambito do calculo de espectros de poténcia compativeis com
espectros de resposta, bem como alguns exemplos de aplicagédo pratica neste

dominio.

Finalmente, tecem-se algumas consideragdes sobre o trabalho desenvolvido e
perspectivam-se alguns trabalhos futuros baseados na utilizacdo do presente

trabalho.
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MODELAGAO DE ACCOES SISMICAS
POR ESPECTROS DE POTENCIA

1. INTRODUGAO

O planeta terra encontra-se longe de ser uma “massa” em estado de repouso.
De facto, a terra vibra continuamente e os movimentos do solo causados pela
maioria destas vibragdes, tém amplitudes tdo pequenas que apenas sao
detectaveis com adequados equipamentos de medicdo. Todavia, existem
vibragdes cujas amplitudes afectam, de forma profunda, pessoas e ambientes,
dando origem aos designados movimentos fortes no solo ou, simplesmente,

sismos.

Os sismos s&o provocados por libertagdes bruscas de energia que ocorrem no
interior da terra, sendo grande parte dessa energia dissipada através da
irradiacdo de vibracdes na crusta terrestre sob a forma de diversos tipos de
ondas. No ambito da engenharia civil, revestem-se de grande importancia os
sismos com origem tectonica, sismos estes fortemente condicionados pela
existéncia de tensdes e deformagdes na crusta terrestre. Este tipo de sismos
encontra-se associado a libertagcbes de energia causadas por deformacgdes
acumuladas, derivadas dos movimentos tectonicos que ocorrem, geralmente,

em falhas geoldgicas.
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Durante a ocorréncia de um sismo o solo move-se de forma aleatéria em
qualquer direccdo, impondo as fundagbes das estruturas movimentos que
provocam nas mesmas estados de deformacao e de tensdo que, no caso de
excederem os limites das suas capacidades resistentes, dao origem a estados
de danificagdo nos elementos estruturais como forma de libertagdo da energia
imputada pelo movimento sismico, conduzindo, em primeiro lugar, aos
colapsos locais em elementos estruturais e, posteriormente, a evolugdes de
comportamento estrutural que podem culminar nos colapsos globais das
estruturas. Situagdes deste género condicionam, fortemente, a seguranca de
pessoas e bens, podendo originar catastrofes as populagdes que envolvem

perdas de vidas humanas e destruicbes macicas do patrimoénio edificado.

Neste contexto, tém vindo a ser investigadas pela Comunidade cientifica ligada
a engenharia sismica, as melhores formas de avaliar o comportamento sismico
dos edificios e das estruturas em geral, de modo a conferir-se as mesmas
adequadas resisténcias que possam salvaguardar, em primeiro lugar, vidas
humanas e, posteriormente, os bens das pessoas sob os seus multi-variados

aspectos.

Uma das muitas componentes de investigagdo neste dominio incide
precisamente na caracterizacdo dos movimentos fortes que ocorrem no solo
durante um sismo, de modo a obterem-se modelos fiaveis de representagao da
accdo dos sismos nas estruturas. A luz dos actuais conhecimentos sobre esta
matéria, existem alguns modelos que sédo geralmente utilizados na simulagao
das acgbes dos sismos sobre as estruturas, modelos estes que serdo objecto

da exposicao a realizar na secgao 2 deste trabalho.

Pela importancia que os processos estocasticos tém na simulagcdo dos
movimentos sismicos, bem como nas respostas das estruturas as acg¢des dos
sismos, especial énfase é dado a modelacdo de acgbes sismicas por fungdes
de densidade espectral, fungdes estas vulgarmente designadas por espectros

de poténcia. Neste contexto, a seccido 3 deste trabalho € inteiramente dedicada
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aos espectros de poténcia de accdes sismicas, abordando-se nesta secgcao a

obtencao de espectros de poténcia compativeis com espectros de resposta.

Na seccéo 4 apresenta-se o programa de calculo automatico SPECTRUM_P,
programa este escrito em Fortran 95 e desenvolvido integralmente no ambito
da formulacdo apresentada na seccao 3 deste trabalho. A utilizacdo pratica
deste programa € apresentada na secgao seguinte — secgao 5 — altura em que
se mostram alguns exemplos de calculo de espectros de poténcia

determinados a partir de espectros de resposta.

Finalmente, na secg¢ao 6, tecem-se algumas consideragbes acerca de todo o
trabalho desenvolvido, ao mesmo tempo que se perspectivam alguns trabalhos

futuros.
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2. MODELOS DE REPRESENTAGAO DE ACGOES SiSMICAS

Em termos genéricos, um modelo é constituido por um conjunto de condi¢cbes
com suporte matematico que permite definir e formular, explicitamente, a
natureza fisica de um determinado fendmeno. Neste contexto, os modelos
descritivos das acg¢des dos sismos caracterizam e definem as vibragdes

sismicas que influenciam os efeitos dos sismos sobre as estruturas.

Devido a grande complexidade que envolve, permanentemente, os estudos dos
movimentos sismicos, a definicdo de um uUnico modelo ou parametro que
defina, com a exactiddo desejada, todas as caracteristicas importantes dum
sismo &, meramente, uma tarefa impossivel. Neste sentido, tém sido propostos
e aceites diversos modelos de representagdo de acgbes sismicas onde
intervém diversos parametros que procuram caracterizar variados aspectos dos
movimentos sismicos tais como as amplitudes das vibragdes, os conteudos em
frequéncia, as duragdes dos movimentos, etc. Neste ambito, apresentam-se
nas sub-secgdes seguintes quatro modelos de representagcdo das accgdes
sismicas em estruturas, modelos estes que se encontram largamente

divulgados e utilizados em engenharia sismica.

2.1 Representagao Temporal

A representagdo temporal dum sismo constitui 0 modelo mais usual para
descrever, no tempo, o conteudo de amplitudes do movimento sismico. Este
conteudo pode ser explicitado em termos de aceleragdes (i), de velocidades
(x) e de deslocamentos (x ), apresentando-se na Fig. 1, a titulo de exemplo, a
historia temporal de aceleragdes da componente N-S do sismo do Faial,
ocorrido em 9 de Julho de 1998 e registado no Observatério Principe Mdnaco
localizado na Ilha do Faial — Acores, a cerca de 15 Km do epicentro na direc¢ao
NE.
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Fig. 1 — Historia de aceleragées da componente N-S do sismo de
9 de Julho de 1998 ocorrido na llha do Faial.

Apds correcgdes e processamentos numericos realizados sobre as histérias de
aceleracbes dos sismos, a obtencdo das histérias de velocidades e de
deslocamentos dos movimentos sismicos faz-se por integragdo numérica das
historias de aceleracbes e velocidades no dominio da frequéncia,

nomeadamente através das expressdes

(@)= 22 2.1)
a)i

x(@,) =22 (22)
w

em que o, representa a frequéncia angular quantificada pela expresséo
o, =i. Ao com i=1,23,..N (2.3)

sendo N o numero de pontos em que se encontra discretizado o movimento

sismico e 4w o incremento de frequéncia calculado pela expressao
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Aw=— (2.4)

em que I’ representa o tempo total do evento.

Atendendo a que sO tem interesse considerar-se nos estudos de
comportamento dindmico de estruturas, frequéncias de excitagao inferiores a
25 Hz, os registos sismicos podem ser tratados de modo a eliminarem-se as
gamas de frequéncias ndo desejadas. Este tratamento realiza-se com a
aplicagao de filtros sobre os registos no dominio da frequéncia, apresentando-
se novamente na Fig. 2 a componente N-S do sismo do Faial, apds ter sido

sujeita a um processo de filtragem.

400
300 -
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100 +
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-100 A
-200
-300 -

-400 . T T T
0 2 4 6 8 10

Tempo (s)

Aceleragio (cm/s ?)

Fig. 2 — Historia de aceleragbes da componente N-S do sismo de
9 de Julho de 1998 ocorrido na llha do Faial, apds filtragem.

Comparando entre si as Fig. 1 e 2, verifica-se que algumas das altas
frequéncias que se encontram patentes no movimento da Fig. 1, foram

eliminadas do mesmo, como demonstra a Fig. 2.

O parametro mais utilizado na caracterizacdo da amplitude de um sismo €, sem

duvida, o valor absoluto maximo da aceleragdo horizontal atingido durante o
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evento (PGA — Peak Ground Acceleration). Este parametro € muitas vezes
determinado de forma individualizada sobre as componentes horizontais do
movimento sismico mas, a forma mais correcta de o quantificar consiste na
obtencdo através da soma vectorial das duas componentes horizontais

ortogonais do evento sismico.

A semelhanca do parametro PGA, existem ainda os valores de pico associados
as velocidades e aos deslocamentos do movimento sismico, parametros estes
designados na literatura inglesa da especialidade por PGV e PGD (PGV - Peak
Ground Velocity; PGD — Peak Ground Displacement).

Embora qualquer um dos parametros referidos, conjuntamente com os registos
temporais das acg¢des sismicas, constituam as bases de partida para qualquer
estudo a realizar sobre sismos, por si s6 ndao fornecem informacdes sobre o
conteudo das frequéncias das vibracbes sismicas, razdo pela qual sao

adoptados outros tipos de representagcéo neste dominio.

2.2 Representacao por Espectros de Fourier

No inicio do século XIX, o matematico francés J. Fourier demonstrou que
qualquer fungao periddica, ou seja, qualquer fungdo que se repete de forma
idéntica em intervalos constantes, pode ser expressa através dum somatério de

séries de sinusdides simples com diferentes amplitudes, fases e frequéncias.

Este facto € extremamente util em engenharia sismica, uma vez que torna
possivel a decomposi¢cdo do movimento sismico em diferentes sinusoides e,
através do principio da sobreposicao de efeitos, valido apenas para sistemas
lineares, € possivel calcular a resposta dum sistema estrutural como sendo o
somatodrio das respostas individuais do sistema a cada movimento harménico

que Ihe é imposto.

Neste contexto, sendo x(¢#)o movimento sismico ao longo do tempo, a sua

representacdo em séries de Fourier é dada pela expressao (Kramer, 1996):
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M) =c, +Yc sin(@,t+4,) (2.5)

em que ¢, e @, representam, respectivamente, a amplitude e o angulo da fase
do i-ésimo movimento harmonico com frequéncia angular @, , sendo ¢, o valor

médio do processo x(¢) para o intervalo de tempo de repeticdo (periodo) T}

parametro este calculado pela expressao
1"

¢, =— [ x(t)dt (2.6)
T P

€ que na maioria dos problemas de engenharia sismica assume o valor zero.

Acontece porém que os movimentos sismicos, devido a grande complexidade
que os envolve, ndo sdo definidos através duma formulagdo analitica mas
descritos através de um numero finito de pontos que constituem o resultado

das digitalizagbes dos movimentos do solo. Nestas circunstancias,

considerando-se a variavel temporal x(¢,), com
t, =kAt (2.7)

em que k=1,2,3...N, a transformada discreta de Fourier — DFT (Discrete

Fourier Transform), através da qual se obtém os coeficientes de Fourier, é

definida pela expressao
N .
X(w,)=At) x(t)e' ™" (2.8)
k=1

Chama-se a ateng&o para o facto dos coeficientes de Fourier - X (@, )— serem
variaveis complexas do tipo (a+ib), cujas unidades sdo idénticas as do
processo inicial multiplicadas pela unidade de tempo.

Importa também referir que a transformada de Fourier pode ser invertida, isto €,

para um processo definido num conjunto de frequéncias igualmente

espacadas, utilizando-se a transformada inversa de Fourier — IDFT (/nverse
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Discrete Fourier Transform) obtém-se novamente a variavel temporal x(z,),
quantificada pela expressao

x(t,)=Aw ﬁ: X(w,)e™ " (2.9)

n=1

A formulagdo matematica da DFT foi desenvolvida muitos anos antes dos
computadores digitais se encontrarem disponiveis e, aquando do aparecimento
destas maquinas, Cooley e Tukey (1965) desenvolveram um eficiente algoritmo
computacional para o calculo da DFT, considerando que o valor de N € um
valor que resulta duma poténcia de 2. Este algoritmo, habitualmente designado
por transformada rapida de Fourier — FFT (Fast Fourier Transform) — exige, de
facto, tempos de calculo muito inferiores aos exigidos pela DFT na sua versao
original, e tem sido largamente utilizado em aplicagbes numéricas no ambito da

engenharia sismica.

A implementacdo computacional da FFT em Fortran IV encontra-se publicada
por Newland (1975), encontrando-se no anexo | do presente trabalho a

adaptacao da rotina de Newland a linguagem Fortran 95.

Tendo em atencao a exposicédo anterior, o calculo do espectro de amplitude de

Fourier duma variavel temporal x(z) é obtido calculando-se, em primeiro lugar,
a transformada de Fourier de x(¢) de modo a obter-se a variavel no dominio da
frequéncia — X (w,). Posteriormente, e atendendo que a cada componente da
varidvel X (w,) corresponde um numero complexo do tipo (a,+ib,), calcula-

se entdo a amplitude e a fase do movimento para a frequéncia @, , através das

expressoes

c =+a +b’ (2.10)

a
=tan"| =~ 2.11
(2] "
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O calculo de espectros de amplitude de Fourier encontra-se implementado no
programa de calculo automatico SISMO (Fragoso, 1991), o qual foi utilizado na
determinacdo do espectro de Fourier que se apresenta na Fig. 3
correspondente a histéria de aceleragcbdes apresentada na Fig. 1. Para o caso
ilustrado, o espectro foi calculado com um filtro passa-alto de 0.04 Hz e um
filtro passa-baixo de 25.0 Hz, concluindo-se que o espectro de amplitudes de
Fourier mostra, de forma clara, o conteudo de frequéncias do movimento
sismico, sendo possivel observar, através da Fig. 3, que as maiores amplitudes
do movimento situam-se numa banda de frequéncias compreendidas entre os
0.0 e 0s 5.0 Hz.

160
140 4
120 4
100 4
80 -
60 -
40 -
20

0 1 T T T T T
0 5 10 15 20 24

Ampl. Fourier (cm/s?2. s)

Frequéncia (Hz)

Fig. 3 — Espectro de amplitudes de Fourier para a histéria de aceleracbes da
componente N-S do sismo de 9 de Julho de 1998 ocorrido na Illha do
Faial.

2.3 Representacgao por Espectros de Resposta

George W. Housner foi o precursor dos espectros de resposta em engenharia

sismica, constituindo, hoje, este tipo de representagdo das vibragdes sismicas
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aquele que maior divulgagao e maior utilizagao tem tido no dimensionamento e
na analise das estruturas aos sismos.

Por detras dos espectros de resposta encontra-se o conceito da caracterizagao
das vibragdes sismicas através dos seus efeitos em osciladores lineares de 1
grau de liberdade (1GL). Neste contexto, o espectro de resposta define a
resposta maxima que ocorre em sistemas lineares de 1GL, quando solicitados
por uma componente dum movimento sismico, osciladores estes
caracterizados, genericamente, por uma frequéncia ou periodo proprios (f, ou

T,) e ainda pelo seu coeficiente de amortecimento viscoso (&).

Considere-se a Fig. 4 onde se ilustra um oscilador linear de 1 GL, caracterizado

com uma massa m, amortecimento ¢ e rigidez &, sujeito a uma histéria de

aceleragbes na base definida por ii ().

u(t)
Il
®

|

|

|

|

|

Pef. (t)

i, (1)

Fig. 4 — Oscilador linear de 1 GL sujeito a um movimento na base.

A equacédo que controla a resposta do sistema ao longo do tempo, ou seja, a

histéria de deslocamentos relativos u(#) no topo do sistema, é expressa por

mii(t) + cu(t) + ku(t) = —mii  (¢) (2.12)
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ou
mii(t) + cu(t) + ku(t) = p,, (t) (2.13)

Atendendo a que a forgca de excitagdo do sistema varia aleatoriamente no
tempo, a resolugdo da equacéo diferencial (2.13) s6 é possivel através de
adequados métodos numéricos, sendo exemplo de um deles o método
proposto por Newmark (1959). Utilizando este método, mostra-se na Fig. 5 a
resposta obtida num sistema linear de 1 GL, com uma frequéncia propria de
1.0 Hz e um coeficiente de amortecimento viscoso de 5.0 %, o qual foi

submetido a histéria de aceleragdes que se encontra patente na Fig. 1.

12,0

8,05 £

4,0 1

0,0

Desl. (cm)

4,0 1

-8,0 -
- dmax = - 10.2 cm

-12,0 i L} L} L} L} L} L} L} L} L}
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Tempo (s)

Fig. 5 — Resposta em deslocamento relativo dum oscilador linear de 1 GL

a componente N-S do sismo de 9 de Julho de 1998 ocorrido na
Illha do Faial.

Extraindo-se da resposta temporal o deslocamento maximo (em valor absoluto)
ocorrido no oscilador, obtém-se assim o0 deslocamento espectral d,..

correspondente ao valorde 7, = 1.0s e £= 5.0 %.
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Repetindo este procedimento para um mesmo coeficiente de amortecimento
ViSCOSO e para uma gama variada de periodos proprios do oscilador, obter-se-
ia 0 espectro de resposta de deslocamento relativo (S4) que se mostra na Fig.

6, correspondente a componente N-S do sismo do Faial.

Para frequéncias proprias de estruturas geralmente compreendidas entre 0.5 e
5.0 Hz, é valido obter-se os espectros de velocidade relativa (S,) e de
aceleracéo absoluta (S;), a partir do espectro de deslocamento relativo (Sg). Os
espectros assim obtidos s&o designados por pseudo-espectros e as

expressodes de calculo que os permite obter sdo as seguintes:

2
S =wS,="-8, (2.14)
T,
2 2
T
S =w’S,=| =S, (2.15)
T,
14,0
12,0
10,0 A
T 80
s
» 6,0 -
4,0
20- £=50%
0,0 ) ) ) ) ) ) )
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
T (s)

Fig. 6 — Espectro de resposta de deslocamento relativo da componente
N-S do sismo de 9 de Julho de 1998 ocorrido na llha do Faial.
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Nas Fig. 7 e 8 apresenta-se, respectivamente, o espectro de velocidade relativa
e 0 espectro de aceleragdo absoluta, obtidos a partir do espectro de

deslocamento relativo da Fig. 6.

80,0

70,0 A

£=50%
60,0 - .

50,0 -

40,0 A1

S, (cml/s)

30,0 A

20,0 A

10,0 A

0,0 ) ) ) ) ) ) )
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Ta (s)

Fig.7 — Espectro de resposta de velocidade relativa da componente
N-S do sismo de 9 de Julho de 1998 ocorrido na Illha do Faial.
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400,0 -

200,0 -

0,0 ) ) ) ) ) ) )
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Th (s)

Fig.8 — Espectro de resposta de aceleragdo da componente
N-S do sismo de 9 de Julho de 1998 ocorrido na llha do Faial.
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Do ponto de vista pratico, os espectros de resposta permitem a aplicacdo dos
conhecimentos de dindmica estrutural ao dimensionamento das estruturas as
acgoes sismicas, de acordo com as exigéncias dos regulamentos e codigos de
estruturas, como é o caso do RSA (1983) e do EC8 (CEN,2003), sendo usual a
obtencdo dos coeficientes sismicos através dos espectros de aceleragao
absoluta e a utilizacdo dos espectros de deslocamento relativo na analise

dindmica de estruturas.

Apesar da obtengao dos espectros de resposta de movimentos sismicos exigir
um volume de calculo consideravel, € no entanto constituido por um conjunto
de procedimentos, relativamente simples, que, sumariamente, podem ser

descritos nos seguintes passos:

i. Obter a historia de aceleragées no solo — iig(t) correspondente a

componente do movimento sismico acerca do qual se pretende
calcular o espectro de resposta e definir o intervalo de tempo

associado ao movimento;

ii. Seleccionar, para o oscilador linear de 1 GL, o periodo proprio € o

amortecimento viscoso do sistema;

iii. Calcular a resposta do oscilador em termos de deslocamentos

relativos, através de um adequado método numérico;

iv. Extrair da resposta do oscilador o valor maximo da deformagao no

topo — valor espectral Sg;
v. Calcular as ordenadas espectrais S, e S; pelas Eq. (2.14) e (2.15);

vi. Repetir os passos ii a v cobrindo uma gama de periodos e de
coeficientes de amortecimento de interesse pratico em engenharia

sismica;

vii.  Apresentar os resultados obtidos em forma grafica.
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Este conjunto de procedimentos encontra-se implementado no programa
SPECTRUM_R (Fragoso, 2004-a), tendo-se obtido através deste programa os

espectros de resposta que constam nas Fig. 6, 7 e 8.

Por vezes, interessa apresentar os espectros de resposta sob formas mais
genéricas e abrangentes. Nestes casos aplicam-se sobre os espectros originais

técnicas de suavizagao, obtendo-se assim os espectros suavizados.

A Fig. 9 mostra o espectro de aceleragdo calculado para o sismo do Faial,

apresentando-se conjuntamente o respectivo espectro suavizado.

1200,0

1000,0 -
£=50%

800,0 A

600,0 14

S, (cm/s?)

400,0 4 !

200,0 -1

0,0 ) ) ) ) ) ) )
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Ta (s)

Fig.9 — Espectros de resposta de aceleragéo, calculado e suavizado,
correspondentes a componente N-S do sismo de 9 de Julho
de 1998 ocorrido na llha do Faial.

A aplicacdo das técnicas numéricas anteriormente apresentadas sobre um
vasto conjunto de movimentos sismicos registados em relagdo a uma
determinada zona ou local, permite obter os designados espectros de resposta
médios os quais encontram-se definidos no Regulamento de Segurangca e
Accdes — RSA (1983) para as quatro zonas sismicas de Portugal e os

designados espectros de resposta elasticos definidos no Eurocédigo 8 — EC8
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(CEN, 2003) e que serao a curto prazo adaptados a Portugal através do DNA

(Documento Nacional de Aplicagao) portugués.

Os espectros de resposta anteriormente mencionados, sdo baseados numa
seleccao criteriosa de diversos factores relacionados com a sismicidade local,
entre os quais se destacam as magnitudes dos sismos, as distancias focais, os
mecanismos das falhas, a geologia atravessada pela passagem das ondas e a

geologia e as condigdes dos solos nos locais estudados.

Para além disso, os espectros de resposta médios ou os espectros de resposta
elasticos, sao determinados com base em analises estatisticas que, entre
outros factores, contemplam a probabilidade de ocorréncia duma determinada
ordenada espectral, o seu valor médio e o seu desvio padrdo em relacédo a
cada periodo do espectro. A titulo de exemplo apresenta-se nas Fig. 10 e 11
0s espectros de resposta médios definidos pelo RSA (1983) para a zona
sismica A, accgao sismica tipo 1, terreno de fundacgéo do tipo | e os espectros
de resposta elasticos na versao geral do EC8 (CEN, 2003), referente a zona

sismica A, sismo tipo 1 e classe de terreno do tipo A.

600,0
H - Hrizontal
500,0 1 V - Vertical
- 400,0 7 §=5.0%
i
€ 300,0 -
[y°]
n

200,0
100,0
:§
0,0 T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Tn (s)

Fig. 10 — Espectros de resposta de aceleragdo medios definidos no RSA (1983)
para a zona sismica A, sismo tipo 1, terreno de fundacéo tipo |.
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Fig. 11 — Espectros de resposta elasticos de aceleragdo definidos no
EC8 (CEN, 2003) para a zona sismica A, sismo tipo 1, classe
de terreno do tipo A.

Como se pode observar através das Fig. 10 e 11, o ECS8, na sua actual verséo,
apresenta uma maior densidade espectral nos movimentos verticais,
contrariamente ao que sucede com o regulamento portugués. Tal facto deve-se
a grande importancia que o EC8 atribui aos sismos com epicentros localizados
com distancias relativamente curtas, sismos estes em que se tem verificado, de

facto, a importancia relevante das componentes verticais.

2.4 Representagao por Espectros de Poténcia

A representacdo das accdes dos sismos sobre as estruturas através de
espectros de resposta, s6 podera ser utilizada nos casos em que as
frequéncias proprias dos modos de vibracdo que contribuem de forma
significativa para a resposta dinamica da estrutura, apresentam valores
bastante distintos, isto €, quando a relagdo entre duas quaisquer frequéncias
se situa fora do intervalo [0,67;1.5] — RSA (1983).
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Por outro lado, e como ja foi referido na sub-sec¢ao 2.3, os espectros de
resposta caracterizam as vibragbes sismicas através de modelos
deterministicos, nomeadamente através dos seus efeitos em osciladores

lineares de 1 grau de liberdade.

Acontece porém que, a natureza aleatdria dos sismos e as irregularidades
patentes em todos os acelerogramas, constituem fortes argumentos para a
representacdo dos sismos através de processos estocasticos (Duarte, 1985).
Um processo estocastico ndao € mais do que um modelo matematico,
constituido por um conjunto de fungbes devidamente probabilizado, permitindo
o calculo da resposta de sistemas estruturais através de técnicas que envolve a

teoria de vibracbes aleatérias.

O Regulamento de Seguranca e Acgdes — RSA (1983) define a acgdo dos
sismos sobre as estruturas como um conjunto de amostras de um processo
gaussiano estacionario, com uma determinada duragao, ao qual esta associado
uma funcédo de densidade espectral de poténcia S,(f), usualmente designada
por espectro de poténcia. Segundo o RSA, o movimento sismico é constituido
por trés movimentos de translagao (dois horizontais e um vertical), sendo cada
fungéo S,(f) associada a um determinado movimento sismico, caracterizada
através de parametros relacionados com a sismicidade e a natureza do terreno

onde se pretende definir a acgao sismica.

O Eurocdédigo 8, na versdao da Norma Portuguesa NP ENV 1998 (2000),
contempla os espectros de poténcia de aceleracdo como forma alternativa de
representacéo das acgdes sismicas, exigindo que os espectros de poténcia a
adoptar sejam consistentes com os espectros de resposta elasticos associados
as trés componentes de translacao, utilizados na definicdo basica da acgéao

sismica segundo o ECS8.

A obtencdo dos espectros de poténcia de acgdes sismicas, assunto que
constitui o principal objectivo deste trabalho, sera abordada em pormenor na
seccao 3 deste trabalho. Por agora, importa apenas salientar a correlagao

existente entre espectros de poténcia e espectros de amplitude de Fourier, uma
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vez que os espectros de poténcia pretendem reflectir a energia que os
movimentos sismicos possuem, por unidade de tempo, associada a cada uma

das suas frequéncias de vibragao.

Seja entdo X(¢f) a histéria de aceleragbes dum movimento sismico. A

intensidade total do movimento, com duracdo 7., é definida pela expressao

(Kramer, 1996)
T, 2
1, = [[x(0)] ar (2.16)
0
Fazendo uso do teorema de Parseval, a intensidade total do movimento pode

também ser expressa pela expressao

I,=— [cda (2.17)
T %

em que c, representa a amplitude do movimento para a frequéncia o, — vd.
Eq. (2.10) — e w, representa a frequéncia de Nyquist, ou seja, a frequéncia
mais alta das séries de Fourier.

A intensidade média ou o momento espectral de ordem zero — A,, é obtido

dividindo a intensidade do movimento sismico pelo tempo de duracgao total.

Nestas condicdes, obtem-se das Eq. (2.16) e (2.17) a expressao

L e 0 1%
ﬂo :FT'([[X(l‘)] dt :—TT !C:da) (218)

Por outro lado, sabe-se que A, relaciona-se com a fungdo de densidade

espectral S(w) através da expressao (Fragoso, 2000)
2, = [S(w)dw (2.19)

pelo que ao estabelecer-se as relagdes entre as Eq. (2.18) e (2.19), verifica-se

que
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n

1,
S(w) = — ¢ (2.20)

T
Esta expressdo traduz a relagdo directa entre uma funcdo de densidade
espectral S(w) e o espectro de amplitudes de Fourier, espectro este
quantificado através da variavel ¢, definida pela Eq. (2.10), apresentada um

pouco mais atras aquando da exposi¢ao realizada na sub-secgao 2.2 . A Fig.
12 mostra o espectro de poténcia da componente N-S do sismo de 9 de Julho

de 1998 ocorrido na llha do Faial, calculado pela formulacdo apresentada.

800
700 -

B n D
o o o
o o o
1 1 1

S(f) [(cm/s?)? Hz]

0 5 10 15 20 25

Frequéncia (Hz)

Fig. 12 — Espectro de poténcia da historia de aceleragbes da componente
N-S do sismo de 9 de Julho de 1998 ocorrido no Faial.

Como se pode constatar através da Fig. 12, o sismo do Faial teve uma elevada
concentragdo de energia entre os 0.0 e os 5.0 Hz, com valores de pico em

torno de, sensivelmente, 2.0 Hz.
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3. ESPECTROS DE POTENCIA COMPATIVEIS COM ESPECTROS DE
RESPOSTA DE ACGOES SiSMICAS

3.1 Identificagcao do Problema

Os movimentos sismicos impostos as bases das estruturas, influenciam de
forma determinante os seus comportamentos estruturais, podendo dai resultar
danos estruturais bastante gravosos que, em casos extremos, podem originar o

colapso global da estrutura.

Atendendo a que os movimentos sismicos possuem elevadas incertezas, a
forma de as minimizar conduz a utilizagdo de processos estocasticos na
modelagcao das acgdes sismicas. Tendo em atencédo o que foi referido na sub-
seccao 2.4, um processo estocastico ndo € mais do que um modelo
matematico constituido por um conjunto de fungbes, devidamente
probabilizado, que permite o calculo da resposta de sistemas estruturais
através de técnicas que envolve a teoria de vibragdes aleatorias. Viu-se
também na sub-secgéo 2.4 que o RSA (1983) define, de forma quantitativa, as
fungcdes de densidade espectral de poténcia associadas a sismicidade e a
natureza do terreno onde se pretende definir a acgao sismica, enquanto que o
Eurocodigo 8, na versdao da Norma Portuguesa NP ENV 1998 (2000),
contempla os espectros de poténcia de aceleracdo como forma alternativa de
representacdo das acgdes sismicas, exigindo que 0s mesmos sejam
consistentes com os espectros de resposta elasticos associados as trés
componentes de translagédo utilizados na definicdo basica da acgdo sismica

proposta pelo EC8.

Inexplicavelmente, a ultima verséo do EC8 (prEN 1998-1, Dezembro 2003), &
omissa no que diz respeito a possibilidade de se representar as acg¢des dos
sismos sobre a s estruturas através de adequados espectros de poténcia — a

semelhanga do que fazia a NP ENV 1998 (2000) — esperando-se que esta
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constatacao seja alterada aquando da elaboragdo do novo DNA (Documento

Nacional de Aplicacao) portugués, a ser apresentado brevemente.

Assumindo-se que a definicdo das acgdes dos sismos nas estruturas através
de adequados modelos estocasticos, constitui uma garantia da minimizagéo
das incertezas associadas aos sismos, reveste-se de importancia relevante a
obtencao de espectros de poténcia a partir de espectros de resposta de acgdes
sismicas, processo este que, como se vera adiante, implica a utilizagcdo de
técnicas numéricas relativamente complexas e obriga a utilizagdo de meios de
célculo automatico, uma vez que o processo envolve técnicas de calculo

iterativas.

Considere-se entdo a Fig. 13 onde se ilustra um oscilador linear de 1 gl em que
w, representa a frequéncia natural ou frequéncia propria do oscilador e ¢

representa o coeficiente de amortecimento viscoso do sistema.

Sp,e (6())

Fig. 13 — Oscilador linear de 1 gl sujeito a um movimento na base.
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O oscilador encontra-se submetido a um movimento na base traduzido por uma

historia temporal de aceleragbes ii (¢), tendo-se modelado este movimento

através de um processo gausseano estacionario ao qual esta associada uma
funcdo de densidade espectral de poténcia S, .(w), vulgarmente designada por

espectro de poténcia de aceleracgao.

A resposta do oscilador ao movimento imposto na base € traduzida pelo
movimento da massa ao nivel do topo (histéria de deslocamentos relativos

u (t)), obtendo-se uma diversificagado de histérias a medida que se varia o valor

da frequéncia @, do oscilador. Extraindo-se de cada um destes movimentos os
respectivos valores maximos, obtém-se assim o espectro de resposta de
deslocamento relativo do oscilador e, consequentemente, o pseudo-espectro

de aceleragéo relativa S,.,(7) - vd. sub-secgdo 2.3 .

Em termos puramente esquematicos, a relacdo entre a accdo a que o oscilador
se encontra sujeito (S,.(®)) e a resposta do oscilador a esta mesma acc¢éo

(S.(7)), pode ser representada pelo processo

Sp,e(w) —> Hpr ((J), On, E.’) —> SF,V(T) (P 1)

em que Hy (o, on, &) representa a fungéo de transferéncia do movimento da
base para o movimento no topo do oscilador, ou seja, a fungédo Hy (o, n, &)
permite a obtencdo dum espectro de resposta de aceleragdo a partir dum

espectro de poténcia de aceleracgao.

Acontece porém que, dentro do contexto de obtencao de espectros de poténcia
compativeis com espectros de resposta, o espectro pretendido ndo € o
espectro de resposta mas sim o espectro de poténcia. Nesta sequéncia, o

processo a realizar sera o processo inverso ao P1, assumindo entdo a forma

SH(T) —» | Hp (o, on, &) > Spe(®) (P2)
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Neste ultimo processo, a fungdo H, (o, on, &) representa a fungéo que permite
a obtencdo dum espectro de poténcia de aceleracdo na base do oscilador, a

partir dum espectro de resposta de aceleragao no topo do oscilador.

A obtencéo directa, por via analitica ou por via numeérica, das fungbes Hyr ou
Hrp, n&o constitui uma tarefa de facil execugdo, desconhecendo-se se tais
fungdes foram alguma vez obtidas. Por esta razdo, a concretizagdo do
processo P2, ou seja, a obtengédo do espectro de poténcia S,.(w) a partir do
espectro de resposta S,,(7), € conseguida através do recurso a um processo de

calculo iterativo que, em termos genéricos, envolve os seguintes passos:

= Seleccionar o espectro de resposta “alvo” — S, (@), ou seja, o

espectro de resposta a partir do qual se pretende obter o espectro de

poténcia compativel;
= Seleccionar, para a base do oscilador, um espectro de poténcia
inicial — S _(®);
= Processo iterativo: Para i =0, 1,2, 3,.....
a. Calcular, para o espectro de poténcia da base do oscilador
S;’e(a)) , 0 espectro de resposta no topo do oscilador — S,’j,,(a));
b. Comparar o espectro de resposta obtido — S,’j’,(a)) com o

espectro de resposta alvo - §, (@)

i. Se S,’j’,(a)) ~ S, (o), parar o processo iterativo sendo
entdo o espectro de poténcia S;,e(a)) compativel com o

espectro de resposta S, (o) ;
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i. Se S (w) # S, (w), definir uma nova estimativa do

espectro de poténcia na base do oscilador — Sp*1 (w) e

voltar ao passo a.

A formulagcdo associada aos diversos passos do processo de calculo iterativo

anteriormente apresentado, sera objecto da secg¢éo seguinte.

3.2 Resolugao Analitica do Problema

A resolucdo analitica do processo de calculo iterativo apresentado na sub-
seccgao 3.1, pode ser agrupada segundo trés itens fundamentais do processo,
nomeadamente: o calculo dum espectro de resposta a partir dum dado
espectro de poténcia (passo a do processo de calculo iterativo — vd. sub-
secgdo 3.1); o calculo duma nova estimativa para um dado espectro de
poténcia (passo b,ii do processo de calculo - vd. sub-sec¢ao 3.1) e; os critérios
de paragem a adoptar no processo iterativo (passo b,i do processo de calculo).
As matérias do ambito destes trés assuntos sao explanadas nas sub-secc¢des

seguintes.

3.2.1 Calculo dum Espectro de Resposta a Partir dum Espectro de
Poténcia

Demonstra-se que se a acgao na base dum oscilador for um processo
estocastico gausseano e estacionario, caracterizado por um espectro de

poténcia geneérico S, (w), a resposta do oscilador € também um processo

estocastico gausseano e estacionario, com espectro de poténcia definido pela
expressao, Clough e Penzien (1993), Duarte (1974)
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S, (0) =|H(w,0,,8) S, (o) (3.1)

em que H(w,w,,%) representa a funcdo de transferéncia do movimento da

n’
base para o movimento da massa no topo do oscilador que, no caso dos
espectros da accao e da resposta serem espectros de aceleracao, € definida

pela expressao

2

2 .
o +2ilo,0 |
0! — " + 2iéw,0|

H(0,0,,8) = (3.2)

em que i representa o numero complexo igual a v-1.

Portanto, através das Eq. (3.1) e (3.2), é possivel obter o espectro de poténcia
de aceleragao associado a resposta dum qualquer oscilador solicitado na sua
base por um espectro de poténcia de aceleragdo. A questao pde-se agora na

passagem do espectro de poténcia S, (w) correspondente a resposta do
oscilador para o respectivo espectro de resposta S, ,(w), de modo a cumprir-se

0 passo a do processo de calculo iterativo apresentado na sub-secc¢éo 3.1. Por
outras palavras, pretende-se obter o espectro de resposta do oscilador
correspondente ao espectro de poténcia da resposta do mesmo oscilador,
matéria esta que foi alvo dos estudos realizados por Pereira (1974) e Duarte
(1974).

Segundo aqueles autores, num intervalo de tempo com duragéo total 7,, a
resposta dum oscilador apresenta uma distribuicdo do maior dos maximos que
pode ser aproximada através duma distribuicado de Kramer. Nesta sequéncia, o
calculo do espectro de resposta a partir dum espectro de poténcia, fica entdo
condicionado pela escolha do valor que sintetize, por um lado, a distribuicdo
estatistica do maior dos maximos e, por outro lado, que seja capaz de

representar o valor maximo da resposta.

Duarte (1974), no estudo realizado sobre o oscilador linear de 1 gl e suas
aplicagbes a engenharia sismica, conclui que sendo um sismo composto

essencialmente por trés fases, nomeadamente, pela fase inicial onde ocorre o
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crescimento das amplitudes das vibracdoes, pela fase intermédia onde se
admite a estacionaridade das amplitudes e pela fase final onde se verifica o
decréscimo das amplitudes — vd. a titulo de exemplo a Fig. 14, a resposta dum
qualquer oscilador aos movimentos impostos na base com as trés fases cujas
caracteristicas foram anteriormente apresentadas, assume também

configuracdes analogas.

100 -
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©
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2
[T}
o
<
Fase inicial Fase intermédia Fase final
'1 50 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 0 100 120 140 160 180
Tempo (s)

Fig. 14 - Histoérias de aceleragcdes da componente N-S do sismo da Cidade do
Meéxico — Estagéo 1, ocorrido em 19 de Setembro de 1995.

Assim, a ocorréncia do maior dos maximos na resposta do oscilador, situa-se
na fase intermédia da resposta — fase onde se admite a estacionaridade das
amplitudes do movimento — pelo que € de admitir que a duracéo do intervalo de
tempo do processo estacionario corresponda a duragado da fase em que ocorre

as maiores amplitudes do movimento sismico.

Apesar de se saber que a duracgao a atribuir ao processo depende da duragao
do sismo e das influéncias do regime livre no inicio da resposta do oscilador
bem como da transi¢cao para a fase final da resposta, verifica-se no entanto que
as variagoes do intervalo de tempo a atribuir ao processo, acabam por ter

influéncias muito reduzidas no calculo dos valores maximos da resposta, a
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partir do momento em que se considere uma duragao superior a 10 periodos

da resposta do oscilador (Duarte, 1974).

Em relagdo a questdo da sintetizacdo da distribuicdo estatistica do maior dos
maximos, desde que se considere para a duracdo do sismo valores superiores
aos tais 10 periodos da resposta do oscilador, os valores da média, da moda e
da mediana da resposta do oscilador, sao, praticamente, iguais, pelo que, por
facilidade de calculo, toma-se o valor da mediana para representar a estimativa
do valor maximo da resposta do oscilador, mediana esta cujo valor tem uma
probabilidade de 50% de ser excedido. Nestas circunstancias, a estimativa do

valor maximo da resposta do oscilador é definida pela expressao

- [

t

A
R = [24]In ¢ | ~In(In(2.0)) (3.3)
2r

em que 4, e A, representam, respectivamente, os momentos espectrais de
ordem zero e de ordem dois da funcdo de densidade espectral da resposta do

oscilador, quantificados pelas seguintes expressoes:

A = TSN (w)dow = T|H(a), a),1,§)|2 S, (@)dw (3.4)

Ay = Twz S, (@0)do= Taﬂ H(0,0,,8)'S, . (0)do (3.5)
0 0

Fica entado claro que, a partir do momento em que seja conhecido o espectro

de poténcia da acgéo S, (w) conjuntamente com a fungdo de transferéncia

H(w,0,,£) do movimento ou, entdo, o espectro de poténcia associado a

n’

resposta do oscilador — S (@), € possivel calcular os valores dos momentos

espectrais definidos pelas Eq. (3.4) e (3.5), valores estes que, posteriormente,
sao utilizados no calculo da estimativa do valor maximo da resposta do

oscilador quantificado através da Eq. (3.3).
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A obtencdo dos momentos espectrais 1y € A, pode ser concretizada por via
analitica ou por via numérica. No entanto, esta ultima via apresenta como
desvantagem o facto das solugdes dai resultantes, serem sempre valores

aproximados aos valores exactos dos integrais definidos pelas Eq. (3.4) e (3.5).

Nesta sequéncia, a via analitica apresenta-se como sendo a via mais
adequada para a resolucdo do problema, estando a sua concretizacdo
dependente da funcdo que for escolhida para representar o espectro de
poténcia da acg¢ao. Sendo usual adoptar-se a representacado poligonal para o

espectro S, (w) — Fig. 15, um qualquer valor pertencente a um trogo do

espectro, € entdo quantificado pelas expressdes

S - .
_ p.e,i+l p.e,i
Sp,e,i (a)) - Sp,e,i + (0)_ wz)ﬁ para a)i < @ < a)i+1 (3 6)
i+1 i -
S, .i(@)=0 para @<®,0u® > ®,,
Sr),e,i
Sp,e A Sb.e.i "

|
Sp,e,Hl (C‘))

; Wi+1

Fig. 15 — Representagéo poligonal do espectro de poténcia da acgéo.

Neste contexto, os momentos espectrais 1o e A, sao calculados pelas

expressoes
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n n +1 0)4 +4§2a)2a)2
ﬂ = 5/1 .= n S (w dCO 37
0 P 0,i = ;[ (a)j _ w2)2 + 4520)50)2 p,e,l( ) ( )
n n Disl 0)4 +4§20)20)2
i = 51 .= n 0)2 S (o d(t) 38
2 ; 2,i = J (0)5 _a)2)2 +4§2a)3a)2 p,e,z( ) ( )

em que n representa o numero de trogos poligonais do espectro de poténcia da
accdo e S,.; (w representa o trogo do espectro de poténcia compreendido

entre w; e wj+1 definido pela Eq. (3.6).

Sintetizando os conceitos expostos ao longo desta sub-secgéo, conclui-se que
seleccionando um conjunto de osciladores caracterizados por um coeficiente

de amortecimento viscoso ¢ e frequéncias proprias situadas entre @min € @max,

€ possivel obter-se o espectro de resposta S, ,(w) associado aos movimentos
da base modelados através dum espectro de poténcia §,,(w), utilizando-se

para tal a Eq. (3.3) e restantes equagdes associadas.

3.2.2 Calculo de Novas Estimativas do Espectro de Poténcia

Obtido o espectro de resposta correspondente a uma iteragao i do processo de

célculo apresentado na sub-secgdo 3.1 — S, (@), espectro este determinado de

acordo com os procedimentos numéricos da sub-seccido 3.2.1, € necessario

proceder-se a comparagdo com o espectro de resposta “alvo” — §, (w). Se
desta comparacéo se verificar que S,’j’,(a)) # S, (), ter-se-a de calcular uma
nova estimativa do espectro de poténcia, ou seja, um novo espectro para a

~ . 1 1
acgao na base do oscilador — 7', (®) .

Este novo espectro, calculado ponto a ponto, € obtido por aplicagéo

consecutiva da expressao

S (0)=c'(0) S, (0) (3.9)
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em que c'(w) representa o coeficiente que devera ser multiplicado o valor da

densidade espectral correspondente a uma determinada frequéncia o,

pertencente ao espectro determinado na iteragao anterior — iteragao i.

Observando a Fig. 16 e tendo em atengdo a Eq. (3.1), verifica-se que a
resposta dum oscilador é fortemente amplificada pela fungcdo de transferéncia
em torno da sua frequéncia prépria w,, a0 mesmo tempo que é proporcional a
raiz quadrada daquela funcédo. Nestas circunstancias, é possivel definir um
intervalo [ @i ; @] em torno de w,, de modo a que se verifique que w; < oy < @ ,
cujo comprimento sera 2¢w, Nestas condigdes, os extremos do intervalo sédo

definidos por

a)i = a)n (1 - 5)
(3.10)
0, =w,(+2)
120
100 -
80 -
é. 60 -
S
L
40 -
20 4
0 T T T T T T T
0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8
(/o)

Fig. 16 — Funcgéo de transferéncia das densidades espectrais de aceleragcdo
para um coeficiente de amortecimento viscoso de 5.0 %.

Para este intervalo onde se verifica uma forte amplificacdo da resposta do

oscilador, o coeficiente que multiplica o valor da densidade espectral

LREC/DSEMC - Rel. 42/2004 38



correspondente ao espectro de poténcia determinado na iteracédo i, é entao

quantificado pela expressao

¢! (w) {‘;—EZH (3.11)

Para os valores das densidades espectrais correspondentes as frequéncias do
espectro que se situam fora do intervalo atras definido, o coeficiente c¢'(w)

devera ter uma concepg¢ao analoga mas, agora, de reducdo dos valores das

densidades espectrais.

3.2.3 Critérios de Paragem do Processo lterativo

Ao empregar-se algoritmos iterativos, um dos cuidados a ter em atencéo € o de

se saber quando devem terminar as iteracoes.

Se os caélculos sédo efectuados manualmente, existe sempre a possibilidade de
observar-se, durante as iteracbes, as evolugbes dos valores dos diversos
parametros envolvidos e concluir-se acerca dos mesmos. Em programas de
calculo automatico, tal verificagdo nem sempre € viavel ou desejavel, pelo que
existe a necessidade de dispor-se de critérios de paragem seguros e

automaticos.
Considere-se entdo o vector {Sm} como sendo o vector que contém as

aceleragdes espectrais do espectro de resposta “alvo” e o vector {S } como

i
r,r
sendo o vector que, obtido na iteracdo i, contém as aceleragdes espectrais do
espectro de resposta calculado a partir do espectro de poténcia da acgéo.

O vector dos erros relativos {E} associados a obteng&o do vector {S’} é

entdo determinado termo a termo, sendo cada termo calculado pela expressao
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i
Sr,r,k - S

G P com k=1,23,.0m (3.12)

i
Er,k -

r.ak
em que n representa o numero total de pontos do espectro.

A convergéncia do processo iterativo encontra-se entao garantida se

lim|

i—0

i
Sr,r

=[S

=0 (3.13)

2

sendo e |IS as normas euclideanas dos vectores {S} e {Sm }

i
Sr,r

2 rallz

respectivamente, calculadas pelas expressdes

i
Sr,r

=S, (3.14)
i=1

- 1>, (3.15)

i=1

5.

2

Como, em termos praticos, a concretizacdo da Eq. (3.13) constitui uma
situagdo inatingivel, atendendo a que ao nivel do processamento numérico
ocorrem erros de arredondamento inerentes ao sistema de virgula flutuante do
computador, € usual utilizar-se duas técnicas que permitem terminar com
seguranga o processo iterativo, nomeadamente a técnica da comparagao, em
termos absolutos e em termos relativos, de dois valores consecutivos das

normas dos vectores dos erros, comparagoes estas definidas pelas expressoes

i+1 i
E' E'

2—\ <& (3.16)

3 ‘ : < E (3 | ] )
Ei 2 )
H "‘2

em que a técnica de comparagao de valores definida pela Eq. (3.17) apresenta

como vantagem o facto de ser indiferente a escala dos numeros do vector {E}

Combinando os dois critérios definidos pelas Eq. (3.16) e (3.17), obtém-se a

expressao
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i+1
Er

E,

Analisando a Eq. (3.18) conclui-se que no caso de ‘

|E] <& +e, 2 (3.18)

i+1
Ma

i+1
Ei‘

,apresentar um valor

relativamente pequeno, prevalece o critério da tolerdncia absoluta. Caso

contrario, prevalece o critério da tolerancia relativa.

No que diz respeito aos valores das toleréncias ¢, e ¢,a adoptar no processo
iterativo, a experiéncia tem demonstrado que a escolha de ¢ =0.01 (1% na
comparacdo absoluta de erros relativos) e ¢, =0.0001 (0.01% na comparagéo

relativa de erros relativos), tem conduzido a bons resultados na obtengéo de

espectros de poténcia que se desejam compativeis com espectros de resposta.

Para terminar, € importante dizer-se que, para além dos critérios anteriormente
apresentados, a concepgao do sistema de paragem do processo iterativo deve
ser complementada com um contador de iteragdes ao qual deve ser fixado um
numero maximo de iteracdes a realizar. Deste modo, e na eventualidade do

processo nao convergir, garante-se, sempre, a paragem do processo iterativo.

3.3 Avaliagao da Compatibilidade dos Espectros de Poténcia

A compatibilidade dum determinado espectro de poténcia em relagcdo a um

espectro de resposta que lhe deu origem, é avaliada através da comparacéo de

valores espectrais, estabelecida entre o espectro de resposta “alvo” - §, (o) €

0 espectro de resposta resultante do espectro de poténcia imposto a base do

oscilador — §, (@) — Fig. 17.

Sendo /, e . os valores das areas subjacentes as curvas espectrais contidas no
intervalo [m;; ] dos espectros de resposta “alvo” e de calculo, respectivamente,

determinados pelas expressoes
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(3.19)

I,= S (0do
(3.20)

I = wfs,‘,,(a)) do

O erro relativo 6 cometido entre os dois espectros de resposta para o intervalo
(3.21)

definido, é entao calculado por
]’ —
2 x100%

51:[—

a

S(w) A

Esp. resp. calculado — S, ()

Fig. 17 — Comparacgéo de espectros de resposta “alvo” e de calculo.

De acordo com o Eurocodigo 8, o valor de & ndo deve exceder 10.0 % para o

intervalo de periodos compreendidos entre 0.20 e 3.5 s.
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3.4 Suavizagao de Espectros de Poténcia

Os espectros de poténcia produzidos pelo processo de calculo iterativo
apresentado na sub-secgao 3.1, apresentam curvas espectrais ndo suavizadas
interessando, na generalidade dos casos, apresentar estes mesmos espectros

sob formas mais abrangentes, nomeadamente sob formas suavizadas.

Uma das técnicas correntemente utilizadas na suavizagdo das curvas
espectrais € a técnica de ponderagéo de valores adjacentes designada por “ Va

, V2, ¥4 “, técnica esta que se ilustra graficamente na Fig. 18.

Fig. 18 — Esquema de aplicagéo da técnica de suavizagdo de espectros.

Considerando os trés pontos do espectro ndo suavizado — pontos (S;;, S;, Si+;) —
o ponto S;; do novo espectro suavizado é entdo calculado aplicando-se aos

valores espectrais originais as seguintes ponderacgoes:

S, :lSl._1 +lSl. +lSl.+1 (3.22)
>4 2 4

Far-se-a sobre o0s espectros tantas suavizagbes quantas se desejar,
salientando-se que, a medida que se aumenta o numero de suavizagdes,
aumentam também os desvios do espectro de poténcia suavizado em relacao

ao espectro de poténcia que |he deu origem, ou seja, o0 espectro de poténcia
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calculado e que se considerou como sendo o espectro considerado compativel

com o espectro de resposta que Ilhe deu origem.
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4. PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO SPECTRUM_P

A forma de concretizar, do ponto de vista pratico, o calculo de um espectro de
poténcia que se deseja compativel com um determinado espectro de resposta
que |he serviu de base, apenas € possivel através da utilizagdo dum programa
de caélculo automatico, tendo-se desenvolvido para o efeito o programa
SPECTRUM_P (Fragoso, 2004-b).

Como é do conhecimento geral, um programa de calculo consiste num conjunto
de comandos codificados numa linguagem de programacédo adequada que,
dispostos numa forma sequencial logica, permite a execugdo de todos os

procedimentos de calculo inerentes ao objectivo a atingir com o programa.

No presente caso, utilizou-se a linguagem de programacdo FORTRAN 95 da
Lahey Computer Systems, Inc. (2004) e os procedimentos de calculo utilizados
no programa basearam-se nos algoritmos apresentados ao longo da secg¢éo 3
deste trabalho. O principal objectivo do programa consiste na obtencédo de
espectros de poténcia compativeis com espectros de resposta que |hes servem

de base.

Em termos de concepgéo global do programa, o SPECTRUM_P é constituido

por cinco blocos de processamento com as seguintes atribui¢oes:
= Biloco 1: Leitura e escrita de dados;

» Bloco 2: Montagem e escrita do espectro de resposta de aceleragéo no

topo do oscilador;
» Bloco 3: Calculo do espectro de poténcia inicial na base do oscilador;

» Bloco 4: Calculo e escrita do espectro de poténcia de aceleragdo na

base do oscilador, compativel com o espectro de resposta do oscilador;

= Bloco 5: Avaliacdo da compatibilidade do espectro de poténcia de

aceleragao na base do oscilador.
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O programa possui capacidades de calculo de grande interesse pratico,

salientando-se como sendo as mais importantes as que a seguir se indicam:

Permite a montagem automatica dos espectros de resposta de
aceleragéo no topo do oscilador, definidos de acordo com o RSA (1983)
e com o EC8 (CEN, 2003);

Permite a leitura de um espectro de resposta de aceleragao para o topo
do oscilador definido pelo utilizador do programa. Esta possibilidade
conferida pelo programa reveste-se de grande interesse quando em
estudo encontra-se um espectro de resposta associado a um
determinado movimento sismico, acerca do qual pretende-se calcular o

espectro de poténcia compativel;

Permite o calculo de espectros de poténcia associados a um (caso
unidimensional), a dois (caso bidimensional) ou a trés (caso

tridimensional) movimentos da base do oscilador;

Permite que o espectro de poténcia de aceleracgao inicial, associado a
base do oscilador e a partir do qual se inicia o processo iterativo de
calculo (vd. seccdo 3.1), seja montado segundo trés modelos,

nomeadamente:

Modelo 1 - Espectro de poténcia de ruido branco;
Modelo 2 - Espectro de poténcia trapezoidal,
Modelo 3 - Espectro de poténcia exponencial.

Permite a criacdo de ficheiros destinados a pds-processamentos
graficos associados aos espectros de resposta de aceleragao no topo do
oscilador, aos espectros de poténcia iniciais de aceleracdo na base do
oscilador e, ainda, aos espectros de poténcia de aceleragcido calculados

e/ou suavizados.
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Em termos de resultados fornecidos pelo programa, nas listagens produzidas

pelo SPECTRUM _P, consta a seguinte informacao:

i. Parametros associados a definicdo do(s) espectro(s) de resposta,
nomeadamente: tipo de espectro(s) (elastico ou de calculo no caso de
espectros do ECS8); zona sismica; tipo de sismo; tipo de solo e;

coeficientes de amortecimento viscoso do(s) espectro(s);

ii. Discretizacdo do(s) espectro(s) de resposta em termos de periodos e de

aceleragoes espectrais;

iii.  Discretizagdo do(s) espectro(s) de poténcia em termos de frequéncias e

de densidades espectrais de poténcia e;

iv.  Erros associados a suavizagéo do(s) espectro(s) de poténcia e avaliagéao

da compatibilidade do(s) mesmo(s).

A utilizagdo do programa SPECTRUM_P faz-se através da leitura, a realizar
pelo programa, dum ficheiro de dados que devera ser criado pelo utilizador.
Este ficheiro devera ter nome e extensdo SPECTRUM.DAD, apresentando-se
no anexo Il a forma correcta de dispor os dados necessarios ao processamento

do programa.
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5. APLICACOES PRATICAS

Tendo como objectivo a aplicagao pratica das técnicas de calculo apresentadas
na seccao 3 deste trabalho e associadas a obtencédo de espectros de poténcia
a partir de espectros de resposta que |lhes serviram de base, apresenta-se nas
sub-secgdes 4.1 e 4.2 trés exemplos de aplicagdo do programa
SPECTRUM_P.

Os dois primeiros exemplos referem-se a espectros de poténcia obtidos a partir
de espectros de resposta de ac¢des sismicas regulamentares, nomeadamente
em relagao aos espectros que se encontram definidos no RSA (1983) e no EC8
(2003). O terceiro exemplo refere-se ao espectro de poténcia obtido para o

sismo de El Centro, ocorrido em 18 de Maio de 1945.

Com os trés exemplos anteriormente referidos, pretende-se também
demonstrar a aplicabilidade do programa a espectros de resposta com origens
bem diferenciadas, como é o caso dos espectros regulamentares e o caso dos

espectros de resposta obtidos de registos de movimentos sismicos.

5.1 Espectros de Poténcia de Representagcoes de Acgdes Sismicas
Regulamentares

A Fig. 19 mostra a configuragdo do espectro de resposta definido pelo RSA
(1983) para as componentes horizontais da acgao sismica do tipo 1 em zonas
A do territério nacional, terrenos de fundacdo do tipo | e para 5% de
amortecimento viscoso dos osciladores. Compativel com este espectro,
encontra-se o espectro de poténcia de aceleragédo que se mostra na Fig. 20,

determinado pelo programa de calculo SPECTRUM_P.

A titulo de exemplo, no anexo Il encontra-se a listagem produzida pelo
programa onde se pode constatar que o espectro de poténcia calculado,

apresenta uma compatibilidade com um erro inferior a 0.00002%.
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Fig. 19 — Espectro de resposta definido pelo RSA (1983).
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Fig. 20 — Espectro de poténcia calculado a partir do espectro
de resposta do RSA (1983).
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A semelhanga do exemplo anterior, na Fig. 21 mostra-se o espectro de
resposta elastico das componentes horizontais da acgao sismica definida pelo
EC8 (2003) para a zona sismica A, sismo do tipo 1, terreno de fundagdo da
classe A e para osciladores com uma percentagem de amortecimento viscoso
de 5%.

800,0

700,0 - ZS=A
— TS=1
» 600,0 A TFC=A
g £=5.0 %
@ 5000
o
£ 400,0 -
[}
3
& 300,0 -
S 200,0 -
<

100,0 -

0,0 T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0

Periodos (s)

Fig. 21 — Espectro de resposta definido pelo EC8 (CEN, 2003).

Calculado pelo programa SPECTRUM_P encontra-se na Fig. 22 o espectro de
poténcia de aceleragdo compativel com o espectro de resposta do ECS,

espectro este que exibe uma compatibilidade com um erro inferior a 0.1 %.

Os espectros de poténcia calculados e os respectivos valores correspondentes
a avaliagao das compatibilidades dos espectros, demonstram bem a eficiéncia

e a exactidao numérica do programa SPECTRUM_P.
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Fig. 22 — Espectro de poténcia calculado a partir do espectro
de resposta do EC8 (CEN, 2003).

5.2 Espectros de Poténcia de Sismos
A histéria de aceleragdes da componente Norte — Sul do sismo ocorrido em 18
de Maio de 1945 no Vale Imperial — Califérnia — USA e registado na estagao de

El Centro, encontra-se patente na Fig. 23.

Calculado pelo programa ROLKUT (Fragoso, 2004-c), encontra-se na Fig. 24 o
espectro de resposta de aceleragdo suavizado do registo sismico
anteriormente referido, espectro este que tem em conta a compatibilidade de
histérias de deslocamentos, de velocidades e de aceleragbes do registo

sismico.

Finalmente, na Fig. 25 apresenta-se o espectro de poténcia suavizado e

calculado pelo programa SPECTRUM_P, espectro este compativel com o
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espectro de resposta da Fig. 24, tendo esta compatibilidade sido avaliada com

um erro inferior a 0.4 %.

= N
o o
o o
1 1

o

-100 A

Aceleragdes (cm/s?)

-200 A

-300 T T T T
0 10 20 30 40 50

Tempo (s)

Fig. 23 - Histéria de aceleragbes da componente N-S do sismo
de El Centro, ocorrido em 18 de Maio de 1945.
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Fig. 24 — Espectro de resposta da componente N-S do sismo de EI Centro.
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Fig. 25 — Espectro de poténcia da componente N-S do sismo de El Centro.

A compatibilidade do espectro de poténcia calculado para a componente N — S
do sismo de El Centro, pode também ser avaliada sob o aspecto grafico no
intervalo de periodos compreendidos entre 0.2 e 3.5 segundos, de acordo com
a definicdo do EC8 (CEN, 2003). Neste contexto, a Fig. 26 mostra o espectro
de resposta “alvo” (ER — A) , ou seja, o espectro de resposta que consta na Fig.
24, bem como o espectro de resposta que constitui o “resultado” (ER — R) do

espectro de poténcia da Fig. 25.

A observacédo da Fig. 26 permite concluir que para o intervalo de periodos
anteriormente definido, a sobreposi¢cao das curvas é, praticamente, total, o que
resulta numa compatibilidade com um erro inferior a 0.4 %, conforme ja foi

referido.
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Fig. 26 — Curvas dos espectros de resposta ER — A e ER — R referentes a
componente N-S do sismo de EI Centro.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

No decorrer deste trabalho abordaram-se diversos aspectos relacionados com
a modelacdo das accdes sismicas nas estruturas, tendo-se dado uma maior

importancia a modelacao através de funcdes de densidade espectral.

Esta seccdo, destinada as Ultimas consideragcdes sobre os assuntos
apresentados no decurso deste trabalho, pretende, por um lado, sintetizar todo
o trabalho realizado e, por outro lado, apresentar alguns temas para trabalhos

futuros.

Neste contexto, na secgdo 2 apresentaram-se quatro modelos de
representacdo de acgbes sismicas bastante divulgados e utilizados em
engenharia sismica, nomeadamente o0s modelos que utilizam as
representacdes temporais, as representagbes por espectros de Fourier, as
representacdes por espectros de resposta e as representacdes por espectros

de poténcia.

Para as quatro representacdes referidas, identificaram-se os diversos conceitos
e parametros que intervém na caracterizacdo das vibragbes sismicas,

salientando-se neste ambito os seguintes aspectos:

i. As representagdes temporais dos movimentos sismicos descrevem no
dominio do tempo as amplitudes dos movimentos sendo os parametros
mais utilizados neste tipo de representacdo os valores de pico
associados as aceleragdes, velocidades e deslocamentos ocorridos ao

longo dos movimentos;

ii. As representacgdes por espectros de Fourier evidenciam o conteudo em
frequéncia dos movimentos sismicos, sendo possivel identificar as

bandas de frequéncias que exibem maiores amplitudes;

iii. Os espectros de resposta constituem representagdes das accgdes
sismicas que caracterizam as vibragbes dos movimentos sismicos
através dos seus efeitos em osciladores lineares de 1 grau de liberdade.

Pela importancia que os espectros de resposta assumem em engenharia
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sismica, descreveu-se, de forma pormenorizada, os diversos passos que
envolvem o calculo deste tipo de representagdo dos movimentos

sismicos.

A utilizacdo dos espectros de resposta permite a aplicacdo dos
conhecimentos de dindmica estrutural ao dimensionamento e as
verificagbes de segurancga das estruturas aos sismos, de acordo com as
exigéncias dos regulamentos e codigos de estruturas. Como
desvantagem, os espectros de resposta s6 devem ser utilizados nos
casos em que as frequéncias proprias dos modos de vibragdo que
contribuem de forma significativa para a resposta dindmica da estrutura,
apresentam valores bastante distintos, isto €, quando a relagdo entre
duas quaisquer frequéncias se situa fora do intervalo [0,67;1.5] — RSA
(1983);

As representacgdes por espectros de poténcia caracterizam a acgado dos
sismos nas estruturas através de processos estocasticos, permitindo
assim que o calculo da resposta estrutural se processe através de
técnicas que envolvem a teoria das vibragdes. No ambito deste tipo de
representacdo abordou-se ainda o modo de calcular, directamente, os
espectros de poténcia a partir da informagao contida nos registos dos

movimentos sismicos.

Pelo facto de existirem demasiadas incertezas em torno dos movimentos

sismicos, conjuntamente com o facto de se saber que a minimizagdo destas

incertezas sO € possivel com a utilizacdo de representacdes das accgdes

sismicas que facam uso de adequados modelos estocasticos, a seccdo 3 deste

trabalho foi inteiramente dedicada ao calculo de espectros de poténcia de

acgoes sismicas a partir de espectros de resposta previamente quantificados

que lhes servem de base. Neste ambito abordou-se ao longo de toda a secgao

3 deste trabalho, os seguintes aspectos:

Definiram-se os motivos pelos quais surge a necessidade de obtencéo

de espectros de poténcia a partir de espectros de resposta, tendo os
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motivos apontados fortes raizes nos regulamentos e cddigos de
estruturas tais como o RSA (1983) e o0 EC8 (CEN, 2003);

i. Apresentou-se, de forma pormenorizada, o processo de calculo iterativo
e as respectivas técnicas numéricas que permitem efectivar o calculo
dos espectros de poténcia de accdes sismicas a partir de espectros de
resposta, bem como a técnica que permite avaliar a compatibilidade dum

espectro de poténcia em relagdo a um espectro de resposta;

iii. A técnica de suavizagcdo de espectros de poténcia foi também
devidamente apresentada, tendo esta técnica grande interesse quando

se pretende apresentar espectros com formas mais abrangentes.

Ao longo da secgdo 4 descreveu-se o programa de calculo automatico
desenvolvido no ambito do calculo de espectros de poténcia com
compatibilidade a espectros de resposta, tendo este programa recebido a
designagao de SPECTRUM_P. Neste dominio apresentou-se a concepgéao
geral do programa, os objectivos a atingir com o mesmo, a forma de concretizar
os ficheiros de dados para o processamento do programa e, finalmente, o

conteudo das listagens de resultados produzidos pelo programa.

Na seccado 5 demonstrou-se a aplicagao pratica do programa através de trés
exemplos bastante diferenciados entre si, exemplos estes que envolviam
espectros de resposta do RSA (1983), do EC8 (CEN, 2003) e, ainda, um
espectro de resposta calculado directamente da componente N — S do sismo
de El Centro, ocorrido em 18 de Maio de 1945.

Os trés exemplos de aplicagao pratica anteriormente referidos, permitiram

evidenciar a eficiéncia e a exactiddo numérica do programa SPECTRUM_P.

No ambito da realizacdo de linhas de investigagdo futuras, baseadas nos
estudos desenvolvidos no decurso do presente trabalho, salienta-se o facto de,
a luz da actual versdo do Eurocédigo 8 (CEN, 2003), nao existirem
representacbes de accgdes sismicas devidamente adequadas a perfis

estratigraficos existentes em regides de origem vulcanica, como é o caso do
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Arquipélago dos Acores. Neste contexto, e a partir do momento que estejam
definidos os perfis estratigraficos que apresentam uma maior probabilidade de
ocorréncia nos Acores, afigura-se de extrema importancia a concretizagao de
estudos que tenham como objectivo a avaliagdo das respostas sismicas dos
perfis estratigraficos definidos e, consequentemente, proceder-se a definicao

das acgdes sismicas representativas nestes mesmos perfis.

P. Delgada e Laboratério Regional de Engenharia Civil, Julho de 2004.
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ANEXO | — Subrotina em Fortran 95 para o calculo da
FFT (Fast Fourier Transform)
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Variaveis de entrada:
A - Vector de numeros complexos em que a partes reais das componentes
do vector correspondem aos numeros reais da série temporal sobre
a qual pretende-se efectuar a FFT
N - Expoente da poténcia de 2 na FFT
NB - Dimensé&o do vector A. NB=(2**N)-1

! Variaveis de saida:
! A - Vector de numeros complexos correspondente a FFT da série
! temporal

SUBROUTINE FFT(A,N,NB)
COMPLEX A(NB),UW,T

DO J=1,NB
A(J)=A(J)/NB
END DO
NBD2=NB/2
NBM1=NB-1
J=1
DO L=1,NBM1
IF(L.LT.J) THEN
T=A(J)
A(J)=A(L)
AL)=T
ENDIF
K=NBD2
10 IF(K.LT.L) THEN
J=J-K
K=K/2
GO TO 10
ENDIF
J=J+K
END DO
P1=3.141592653589793
DO M=1,N
U=(1.0,0.0)
ME=2**M
K=ME/2
W=CMPLX(COS(PI/K),-SIN(PI/K))
DO J=1,K
DO L=J,NB,ME
LPK=L+K
T=A(LPK)*U
A(LPK)=A(L)-T
A(L)=A(L)+T
END DO
u=u*w
END DO
END DO

RETURN
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ANEXO Il — Programa SPECTRUM _P. Ficheiro de dados
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PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO SPECTRUM

Calculo de Espectros de Poténcia Compativeis
com Espectros de Resposta de Acgoes Sismicas
Versao 1.0, 2004
© MRF

FICHEIRO DE DADOS DO PROGRAMA
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PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO SPECTRUM

Calculo de Espectros de Poténcia Compativeis
com Espectros de Resposta de Acg¢des Sismicas
Versao 1.0, 2004
© MRF

FICHEIRO DE DADOS DO PROGRAMA

INDESP
DDE
REQ
DAT

PARESP
IEM
[Bloco 1]

MODEPI
IMEP

PARGRA
IERG IEPIG IEPG NSU2
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INDESP - Identificagdao dos Espectros

DDE - Designacéo do Espectro
REQ - Requerente
DAT - Data do calculo

PARESP - Parametros do Espectro de Resposta a Montar

IEM — Identificagcao do Espectro de Resposta a montar automaticamente pelo
programa:

ER-RSA
ER-EC8
ER-UTL

BLOCO 1 — Este bloco de informagéo pode assumir os seguintes parametros:

a) Se IEM=ER-RSA, o bloco 1 & formado pela seguinte informagao:

ZS TS TTF
¢ NMB ITU NSU1

em que:

ZS Zona sismica: A, B, Cou D
TS Acgao sismica tipo: 1 ou 2
TTT Tipo de terreno de fundacgao: I, Il ou Il
13 Coef. de amortecimento viscoso do oscilador (expresso em
percentagem)
NMB Nr. de movimentos da base:
NMB=1: Caso unidirecional na direcgao X
NMB=2: Caso bidimensional: Comp. horizontal = 1-Dir. X
Comp. vertical =2-Dir. Y
NMB=3: Caso tridimensional: Comp. horizontais =1 e 3 Dir. Xe Z
Comp. vertical = 2-Dir. Y
ITU Indicador das unidades pretendidas para o espectro de resposta:
ITU=1: Unidades em m/s?
ITU=2: Unidades em cm/s?
NSU1 Nr. de suavizagdes a realizar sobre o espectro de resposta de
deslocamento (calculado a partir do espectro de aceleracao)
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b) Se IEM=ER-ECS8, o bloco 1 & formado pela seguinte informagao:

ZS TS CS
¢ NMBITEITP g1 g2 s 1 ITU NSU1

em que:

ZS Zona sismica: A, B, Cou D
TS Accao sismica tipo: 1 ou 2
TTT Classe de solo: A, B, C,ouD
13 Coef. de amortecimento viscoso do oscilador (expresso em percentagem)
NMB Nr. de movimentos da base:

NMB=1: Caso unidirecional na direcgao X

NMB=2: Caso bidimensional: Comp. Horizontal = 1-Dir. X

Comp. vertical = 2-Dir. Y
NMB=3: Caso tridimensional: Comp. horizontais =1 e 3 Dir. Xe Z

Comp. vertical = 2-Dir. Y

(o Coef. de comportamento da estrutura na direcgao 1

Nota: No caso de ITE=1 entdo q; = 0.0
(o) Coef. de comportamento da estrutura na direcgao 2

Nota: No caso de ITE=1 entdo g2 = 0.0
ds Coef. de comportamento da estrutura na direcgao 3

Nota: No caso de ITE=1 entdo g3 = 0.0
T Coef. de importancia da estrutura

ITE Indicador do tipo de espectro de resposta a montar:
ITE=1: Espectros de resposta elasticos
ITE=2: Espectros de resposta de calculo

ITP Indicador do tipo de periodos do espectro de resposta a montar:
ITP=1: Periodos de acordo com EC8
ITP=2: Periodos de acordo com DNA Portugués

ITU Indicador das unidades pretendidas para o espectro de resposta:
ITU=1: Unidades em m/s?
ITU=2: Unidades em cm/s?

NSU1 Nr. de suavizagdes a realizar sobre o espectro de resposta de
deslocamento (calculado a partir do espectro de aceleracao)
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c) Se IEM=ER-UTL, o bloco 1 é formado pela seguinte informagéo:

NPU TS £ NMB ITL ITUE ITUS NSU1

em que:
NPU Nr. de pontos dos espectros a fornecer pelo utilizador
TS Accao sismica tipo: 1 ou 2
13 Coef. de amortecimento viscoso do oscilador (expresso em percentagem)
NMB Nr. de movimentos da base:
NMB=1: Caso unidirecional na direcgcao X
NMB=2: Caso bidimensional: Comp. Horizontal = 1-Dir. X
Comp. vertical =2-Dir. Y
NMB=3: Caso tridimensional: Comp. horizontais =1 e 3 Dir. Xe Z
Comp. vertical =2-Dir. Y
ITL Indicador de execucgao de interpolagdes lineares sobre os espectros de
resposta fornecidos pelo utilizador:
ITL=0: Nao executa interpolagdes
ITL=1: Executa interpolacdes
ITUE Indicador do tipo de unidades do espectro de resposta de entrada
(espectro do utilizador a ler):
ITUE=1: Unidades em m/s?
ITUE=2: Unidades em cm/s®
ITUS Indicador das unidades pretendidas para o espectro de resposta (espectro
de saida):
ITUS=1: Unidades em m/s?
ITUS=2: Unidades em cm/s?
NSU1 Nr. de suavizagdes a realizar sobre o espectro de resposta de

deslocamento (calculado a partir do espectro de aceleracao)

Paralelamente, devera ser fornecido pelo utilizador do programa, o ficheiro com
os espectros de resposta definidos pelo utilizador. Este ficheiro que devera ter
a designagao ER-UTL.DAD, tera a seguinte informacgéo:

T1 Si1
Ty S

S12 Si3
S12 Si3
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Ti — Periodo (s) das aceleragbes espectrais

Sjj — Aceleragéo espectral associada ao periodo i e ao movimento da base j, em
que i=1 até NPU e j=1 até NMB.

MODEPI — Modelo do Espectro de Poténcia Inicial

IMEP - Indicador do modelo de espectro de poténcia inicial a montar:
IMEP=1: Modelo 1 - Espectro de poténcia de ruido branco
IMEP=2: Modelo 2 - Espectro de poténcia trapezoidal
IMEP=3: Modelo 3 - Espectro de poténcia exponencial

PARGRA - Parametros de Resposta Grafica

IERG - Indicador de escrita do espectro de resposta para posterior
processamento grafico:

IERG=0: Nao escreve
IERG=1: Escreve
IEPIG - Indicador de escrita do espectro de poténcia inicial para posterior
processamento grafico:
IEPIG=0: Nao escreve
IEPIG=1: Escreve
IEPG - Indicador de escrita do espectro de poténcia calculado para
posterior processamento grafico:
IEPG=0: Nao escreve
IEPG=1: Escreve

NSU2 - Nr. de suavizacdes a realizar sobre o espectro de poténcia calculado.
Vd. alinea a) do bloco PARESP.
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ANEXO IlIl — Programa SPECTRUM_P. Listagem de Calculo Automatico
produzida pelo programa
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PCA - SPECTRUM P

CALCULO DE ESPECTROS DE POTENCIA COMPATIVEIS COM ESPECTROS DE

RESPOSTA DE ACCOES SIsMICAS
Versédo 1.00, 2004
(c) MRF, 2004

DADOS DE ANALISE E DE PROCESSAMENTO DOS ESPECTROS

IDENTIFICACAO DO ESPECTRO:
Desig. do espectro: Espectro 1 - ER-RSA

Requerente: MRF
Data: 05/04/2004

PARAMETROS DO ESPECTRO DE RESPOSTA:

Espectro de resposta a montar ........ (IEM) = ER-RSA
Zona sismica ...t (zs) = A
Acgdo sismica tipo ...t (TS) =1
Terreno de fundacdo tipo ............. (TTF) =1
Amortecimento viscoso do espectro (Zeta) = 5.
Nr. de movimentos da base ............ (NMB) = 3
Unidades do espectro de resposta ..... (ITU) = cm/s2
Nr. suavizacdes ER deslocamento ..... (NSU1)
PARAMETROS DO ESPECTRO DE POTENCIA:
Modelo de esp. pot. inicial ......... (IMEP) = 3
PARAMETROS DE ESCRITA DE RESPOSTAS GRAFICAS:
Ind. escrita do esp. resposta ....... (IERG) = 1
Ind. escrita do esp. pot. inicial (IEPIG) = 1
Ind. escrita do esp. poténcia ....... (IEPG) = 1
Nr. suavizagdes esp. poténcia ...... (NSU2) = 0
ESPECTROS DE RESPOSTA DE ACELERACAO
Periodo (s) S1 (cm/s2) S2 (cm/s2)
0.99999998E-02 0.17834000E+03 0.11889333E+03 0
0.20000000E-01 0.18289999E+03 0.12193333E+03 0
0.29999999E-01 0.19237000E+03 0.12824667E+03 0
0.39999999E-01 0.21356000E+03 0.14237334E+03 0
0.50000001E-01 0.31439001E+03 0.20959335E+03 0
0.59999999E-01 0.42617001E+03 0.28411335E+03 0
0.70000000E-01 0.46937000E+03 0.31291334E+03 0
0.79999998E-01 0.48459000E+03 0.32306001E+03 0
0.90000004E-01 0.48664999E+03 0.32443334E+03 0
0.10000000E+00 0.48282001E+03 0.32188001E+03 0
0.11000000E+00 0.47734000E+03 0.31822667E+03 0
0.12000000E+00 0.47597000E+03 0.31731334E+03 0
0.13000000E+00 0.48187000E+03 0.32124667E+03 0
0.14000000E+00 0.48581000E+03 0.32387334E+03 0
0.15000001E+00 0.48641000E+03 0.32427335E+03 0
0.16000000E+00 0.48445001E+03 0.32296668E+03 0
0.17000000E+00 0.48069000E+03 0.32046001E+03 0
0.18000001E+00 0.47570001E+03 0.31713335E+03 0
0.19000000E+00 0.46985001E+03 0.31323335E+03 0
0.20000000E+00 0.46341000E+03 0.30894001E+03 0
0.20999999E+00 0.45653000E+03 0.30435334E+03 0
0.22000000E+00 0.44926999E+03 0.29951333E+03 0

S3 (cm/s2)

.17834000E+03
.18289999E+03
.19237000E+03
.21356000E+03
.31439001E+03
.42617001E+03
.46937000E+03
.48459000E+03
.48664999E+03
.48282001E+03
.47734000E+03
.47597000E+03
.48187000E+03
.48581000E+03
.48641000E+03
.48445001E+03
.48069000E+03
.47570001E+03
.46985001E+03
.46341000E+03
.45653000E+03
.44926999E+03
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OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODODODOOOOOOOoOOo

.23000000E+00
.23999999E+00
.25000000E+00
.25999999E+00
.27000001E+00
.28000000E+00
.28999999E+00
.30000001E+00
.31000000E+00
.31999999E+00
.33000001E+00
.34000000E+00
.34999999E+00
.36000001E+00
.37000000E+00
.38000000E+00
.38999999E+00
.40000001E+00
.41000000E+00
.41999999E+00
.43000001E+00
.44000000E+00
.44999999E+00
.46000001E+00
.47000000E+00
.47999999E+00
.49000001E+00
.50000000E+00
.50999999E+00
.51999998E+00
.52999997E+00
.54000002E+00
.55000001E+00
.56000000E+00
.56999999E+00
.57999998E+00
.58999997E+00
.60000002E+00
.61000001E+00
.62000000E+00
.63000000E+00
.63999999E+00
.64999998E+00
.66000003E+00
.67000002E+00
.68000001E+00
.69000000E+00
.69999999E+00
.70999998E+00
.72000003E+00
.73000002E+00
.74000001E+00
.75000000E+00
.75999999E+00
.76999998E+00
.77999997E+00
.79000002E+00
.80000001E+00
.81000000E+00
.81999999E+00
.82999998E+00
.83999997E+00
.85000002E+00
.86000001E+00
.87000000E+00
.88000000E+00
.88999999E+00
.89999998E+00
.91000003E+00
.92000002E+00
.93000001E+00

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODODODOOOOOOOOo

.44153000E+03
.43295999E+03
.42357999E+03
.41404999E+03
.40478000E+03
.39588000E+03
.38738000E+03
.37926999E+03
.37153000E+03
.36414001E+03
.35707999E+03
.35032999E+03
.34385999E+03
.33766000E+03
.33170999E+03
.32598001E+03
.32047000E+03
.31514999E+03
.31001001E+03
.30503000E+03
.30019000E+03
.29545999E+03
.29082001E+03
.28622000E+03
.28160999E+03
.27694000E+03
.27222000E+03
.26751001E+03
.26288000E+03
.25834000E+03
.25392999E+03
.24964999E+03
.24550000E+03
.24148000E+03
.23758000E+03
.23381000E+03
.23016000E+03
.22662000E+03
.22319000E+03
.21987000E+03
.21664999E+03
.21352000E+03
.21048000E+03
.20753999E+03
.20467000E+03
.20189000E+03
.19917999E+03
.19655000E+03
.19399001E+03
.19150000E+03
.18907001E+03
.18671001E+03
.18441000E+03
.18216000E+03
.17996001E+03
.17782001E+03
.17573000E+03
.17369000E+03
.17170000E+03
.16974001E+03
.16783000E+03
.16596001E+03
.16413000E+03
.16233000E+03
.16056000E+03
.15883000E+03
.15712000E+03
.15544000E+03
.15378000E+03
.15213000E+03
.15050000E+03

OO OO OO ODOD OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOOOOOOOoOo

.29435334E+03
.28864000E+03
.28238667E+03
.27603333E+03
.26985334E+03
.26392001E+03
.25825334E+03
.25284667E+03
.24768667E+03
.24276002E+03
.23805333E+03
.23355333E+03
.22924000E+03
.22510668E+03
.22114000E+03
.21732001E+03
.21364667E+03
.21010000E+03
.20667335E+03
.20335334E+03
.20012667E+03
.19697333E+03
.19388001E+03
.19081334E+03
.18774000E+03
.18462667E+03
.18148001E+03
.17834001E+03
.17525334E+03
.17222667E+03
.16928667E+03
.16643333E+03
.16366667E+03
.16098667E+03
.15838667E+03
.15587334E+03
.15344001E+03
.15108000E+03
.14879334E+03
.14658000E+03
.14443333E+03
.14234667E+03
.14032000E+03
.13836000E+03
.13644667E+03
.13459334E+03
.13278667E+03
.13103334E+03
.12932667E+03
.12766667E+03
.12604668E+03
.12447334E+03
.12294001E+03
.12144001E+03
.11997334E+03
.11854668E+03
.11715333E+03
.11579334E+03
.11446667E+03
.11316001E+03
.11188667E+03
.11064001E+03
.10942001E+03
.10822000E+03
.10704000E+03
.10588667E+03
.10474667E+03
.10362667E+03
.10252000E+03
.10142001E+03
.10033334E+03

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOOOOOOOoOo

.44153000E+03
.43295999E+03
.42357999E+03
.41404999E+03
.40478000E+03
.39588000E+03
.38738000E+03
.37926999E+03
.37153000E+03
.36414001E+03
.35707999E+03
.35032999E+03
.34385999E+03
.33766000E+03
.33170999E+03
.32598001E+03
.32047000E+03
.31514999E+03
.31001001E+03
.30503000E+03
.30019000E+03
.29545999E+03
.29082001E+03
.28622000E+03
.28160999E+03
.27694000E+03
.27222000E+03
.26751001E+03
.26288000E+03
.25834000E+03
.25392999E+03
.24964999E+03
.24550000E+03
.24148000E+03
.23758000E+03
.23381000E+03
.23016000E+03
.22662000E+03
.22319000E+03
.21987000E+03
.21664999E+03
.21352000E+03
.21048000E+03
.20753999E+03
.20467000E+03
.20189000E+03
.19917999E+03
.19655000E+03
.19399001E+03
.19150000E+03
.18907001E+03
.18671001E+03
.18441000E+03
.18216000E+03
.17996001E+03
.17782001E+03
.17573000E+03
.17369000E+03
.17170000E+03
.16974001E+03
.16783000E+03
.16596001E+03
.16413000E+03
.16233000E+03
.16056000E+03
.15883000E+03
.15712000E+03
.15544000E+03
.15378000E+03
.15213000E+03
.15050000E+03
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OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODODODOOOOOOOoOOo

.94000000E+00
.94999999E+00
.95999998E+00
.97000003E+00
.98000002E+00
.99000001E+00
.10000000E+01
.10200000E+01
.10400000E+01
.10599999E+01
.10800000E+01
.11000000E+01
.11200000E+01
.11400000E+01
.11600000E+01
.11799999E+01
.12000000E+01
.12200000E+01
.12400000E+01
.12600000E+01
.12800000E+01
.13000000E+01
.13200001E+01
.13400000E+01
.13600000E+01
.13800000E+01
.14000000E+01
.14200000E+01
.14400001E+01
.14600000E+01
.14800000E+01
.15000000E+01
.15200000E+01
.15400000E+01
.15599999E+01
.15800000E+01
.16000000E+01
.16200000E+01
.16400000E+01
.16600000E+01
.16799999E+01
.17000000E+01
.17200000E+01
.17400000E+01
.17600000E+01
.17800000E+01
.18000000E+01
.18200001E+01
.18400000E+01
.18600000E+01
.18800000E+01
.19000000E+01
.19200000E+01
.19400001E+01
.19600000E+01
.19800000E+01
.20000000E+01
.20500000E+01
.20999999E+01
.21500001E+01
.22000000E+01
.22500000E+01
.23000000E+01
.23499999E+01
.24000001E+01
.24500000E+01
.25000000E+01
.25500000E+01
.25999999E+01
.26500001E+01
.27000000E+01

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODODODOOOOOOOOo

.14887000E+03
.14725000E+03
.14563000E+03
.14400999E+03
.14241000E+03
.14081000E+03
.13923000E+03
.13613000E+03
.13312000E+03
.13020000E+03
.12738000E+03
.12466000E+03
.12203000E+03
.11950000E+03
.11705000E+03
.11468000E+03
.11240000E+03
.11019000E+03
.10806000E+03
.10599000E+03
.10399000E+03
.10206000E+03
.10019000E+03
.98379997E+02
.96620003E+02
.94919998E+02
.93260002E+02
.91660004E+02
.90110001E+02
.88599998E+02
.87129997E+02
.85699997E+02
.84320000E+02
.82970001E+02
.81660004E+02
.80379997E+02
.79139999E+02
.77930000E+02
.76750000E+02
.75599998E+02
.74489998E+02
.73400002E+02
.72330002E+02
.71300003E+02
.70290001E+02
.69300003E+02
.68330002E+02
.67389999E+02
.66470001E+02
.65580002E+02
.64699997E+02
.63840000E+02
.63000000E+02
.62180000E+02
.61380001E+02
.60599998E+02
.59830002E+02
.57980000E+02
.56230000E+02
.54570000E+02
.52980000E+02
.51480000E+02
.50040001E+02
.48669998E+02
.47360001E+02
.46110001E+02
.44919998E+02
.43770000E+02
.42680000E+02
.41630001E+02
.40619999E+02

OO OO OO ODOD OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOOOOOOOoOo

.99246666E+02
.98166670E+02
.97086673E+02
.96006666E+02
.94940005E+02
.93873335E+02
.92820000E+02
.90753339E+02
.88746666E+02
.86800001E+02
.84920001E+02
.83106672E+02
.81353335E+02
.79666669E+02
.78033338E+02
.76453336E+02
.74933337E+02
.73460004E+02
.72040001E+02
.70660001E+02
.69326667E+02
.68040000E+02
.66793337E+02
.65586667E+02
.64413337E+02
.63280001E+02
.62173337E+02
.61106671E+02
.60073336E+02
.59066667E+02
.58086667E+02
.57133333E+02
.56213335E+02
.55313336E+02
.54440004E+02
.53586666E+02
.52760001E+02
.51953335E+02
.51166668E+02
.50400000E+02
.49660000E+02
.48933336E+02
.48220003E+02
.47533337E+02
.46860002E+02
.46200003E+02
.45553336E+02
.44926668E+02
.44313335E+02
.43720003E+02
.43133333E+02
.42560001E+02
.42000001E+02
.41453335E+02
.40920002E+02
.40400000E+02
.39886669E+02
.38653334E+02
.37486667E+02
.36380001E+02
.35320001E+02
.34320001E+02
.33360002E+02
.32446666E+02
.31573335E+02
.30740001E+02
.29946666E+02
.29180001E+02
.28453334E+02
.27753335E+02
.27080000E+02

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOOOOOOOoOo

.14887000E+03
.14725000E+03
.14563000E+03
.14400999E+03
.14241000E+03
.14081000E+03
.13923000E+03
.13613000E+03
.13312000E+03
.13020000E+03
.12738000E+03
.12466000E+03
.12203000E+03
.11950000E+03
.11705000E+03
.11468000E+03
.11240000E+03
.11019000E+03
.10806000E+03
.10599000E+03
.10399000E+03
.10206000E+03
.10019000E+03
.98379997E+02
.96620003E+02
.94919998E+02
.93260002E+02
.91660004E+02
.90110001E+02
.88599998E+02
.87129997E+02
.85699997E+02
.84320000E+02
.82970001E+02
.81660004E+02
.80379997E+02
.79139999E+02
.77930000E+02
.76750000E+02
.75599998E+02
.74489998E+02
.73400002E+02
.72330002E+02
.71300003E+02
.70290001E+02
.69300003E+02
.68330002E+02
.67389999E+02
.66470001E+02
.65580002E+02
.64699997E+02
.63840000E+02
.63000000E+02
.62180000E+02
.61380001E+02
.60599998E+02
.59830002E+02
.57980000E+02
.56230000E+02
.54570000E+02
.52980000E+02
.51480000E+02
.50040001E+02
.48669998E+02
.47360001E+02
.46110001E+02
.44919998E+02
.43770000E+02
.42680000E+02
.41630001E+02
.40619999E+02
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.27500000E+01
.28000000E+01
.28499999E+01
.29000001E+01
.29500000E+01
.30000000E+01
.30999999E+01
.32000000E+01
.33000000E+01
.34000001E+01
.35000000E+01
.35999999E+01
.37000000E+01
.38000000E+01
.39000001E+01
.40000000E+01
.42500000E+01
.45000000E+01
.47500000E+01
.50000000E+01
.60000000E+01
.70000000E+01
.80000000E+01
.90000000E+01
.10000000E+02
.11000000E+02
.12000000E+02
.13000000E+02
.14000000E+02
.15000000E+02
.16000000E+02
.17000000E+02
.18000000E+02
.19000000E+02
.20000000E+02
.25000000E+02

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOOOOO oo

.39650002E+02
.38720001E+02
.37820000E+02
.36959999E+02
.36130001E+02
.35330002E+02
.33820000E+02
.32410000E+02
.31100000E+02
.29870001E+02
.28719999E+02
.27639999E+02
.26620001E+02
.25660000E+02
.24760000E+02
.23910000E+02
.21980000E+02
.20290001E+02
.18799999E+02
.17480000E+02
.13440000E+02
.10730000E+02
.88100004E+01
.74000001E+01
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00

O OO OO OO ODODODODOODODODODODODODODODODODODODODODODOODOOOO oo

ESPECTROS DE RESPOSTA DE DESLOCAMENTO

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODOOOOOOoOo

Periodo (s)

.99999998E-02
.20000000E-01
.29999999E-01
.39999999E-01
.50000001E-01
.59999999E-01
.70000000E-01
.79999998E-01
.90000004E-01
.10000000E+00
.11000000E+00
.12000000E+00
.13000000E+00
.14000000E+00
.15000001E+00
.16000000E+00
.17000000E+00
.18000001E+00
.19000000E+00
.20000000E+00
.20999999E+00
.22000000E+00
.23000000E+00
.23999999E+00
.25000000E+00
.25999999E+00
.27000001E+00

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODOOOOOOoOo

S1 (cm)

.45174047E-03
.18531643E-02
.43855098E-02
.86552603E-02
.19908981E-01
.38862043E-01
.58257477E-01
.78558768E-01
.99848614E-01
.12229974E+00
.14630308E+00
.17361303E+00
.20627986E+00
.24119194E+00
.27722048E+00
.31414430E+00
.35188699E+00
.39040779E+00
.42964196E+00
.46953251E+00
.50997413E+00
.55079886E+00
.59163815E+00
.63169944E+00
.67058790E+00
.70898934E+00
.74745813E+00

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODOOOOOOoOo

.26433335E+02
.25813335E+02
.25213334E+02
.24640000E+02
.24086668E+02
.23553335E+02
.22546667E+02
.21606667E+02
.20733334E+02
.19913334E+02
.19146667E+02
.18426667E+02
.17746668E+02
.17106667E+02
.16506667E+02
.15940000E+02
.14653333E+02
.13526668E+02
.12533333E+02
.11653333E+02
.89600000E+01
.71533332E+01
.58733338E+01
.49333335E+01
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00

S2 (cm)

.30116032E-03
.12354429E-02
.29236733E-02
.57701737E-02
.13272654E-01
.25908030E-01
.38838319E-01
.52372513E-01
.66565744E-01
.81533163E-01
.97535386E-01
.11574202E+00
.13751991E+00
.16079463E+00
.18481366E+00
.20942954E+00
.23459133E+00
.26027187E+00
.28642798E+00
.31302169E+00
.33998276E+00
.36719925E+00
.39442544E+00
.42113297E+00
.44705861E+00
.47265957E+00
.49830544E+00

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOOOOOOo oo

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODOOO OO OoOo

.39650002E+02
.38720001E+02
.37820000E+02
.36959999E+02
.36130001E+02
.35330002E+02
.33820000E+02
.32410000E+02
.31100000E+02
.29870001E+02
.28719999E+02
.27639999E+02
.26620001E+02
.25660000E+02
.24760000E+02
.23910000E+02
.21980000E+02
.20290001E+02
.18799999E+02
.17480000E+02
.13440000E+02
.10730000E+02
.88100004E+01
.74000001E+01
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00

S3 (cm)

.45174047E-03
.18531643E-02
.43855098E-02
.86552603E-02
.19908981E-01
.38862043E-01
.58257477E-01
.78558768E-01
.99848614E-01
.12229974E+00
.14630308E+00
.17361303E+00
.20627986E+00
.24119194E+00
.27722048E+00
.31414430E+00
.35188699E+00
.39040779E+00
.42964196E+00
.46953251E+00
.50997413E+00
.55079886E+00
.59163815E+00
.63169944E+00
.67058790E+00
.70898934E+00
.74745813E+00
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OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODODODOOOOOOOoOOo

.28000000E+00
.28999999E+00
.30000001E+00
.31000000E+00
.31999999E+00
.33000001E+00
.34000000E+00
.34999999E+00
.36000001E+00
.37000000E+00
.38000000E+00
.38999999E+00
.40000001E+00
.41000000E+00
.41999999E+00
.43000001E+00
.44000000E+00
.44999999E+00
.46000001E+00
.47000000E+00
.47999999E+00
.49000001E+00
.50000000E+00
.50999999E+00
.51999998E+00
.52999997E+00
.54000002E+00
.55000001E+00
.56000000E+00
.56999999E+00
.57999998E+00
.58999997E+00
.60000002E+00
.61000001E+00
.62000000E+00
.63000000E+00
.63999999E+00
.64999998E+00
.66000003E+00
.67000002E+00
.68000001E+00
.69000000E+00
.69999999E+00
.70999998E+00
.72000003E+00
.73000002E+00
.74000001E+00
.75000000E+00
.75999999E+00
.76999998E+00
.77999997E+00
.79000002E+00
.80000001E+00
.81000000E+00
.81999999E+00
.82999998E+00
.83999997E+00
.85000002E+00
.86000001E+00
.87000000E+00
.88000000E+00
.88999999E+00
.89999998E+00
.91000003E+00
.92000002E+00
.93000001E+00
.94000000E+00
.94999999E+00
.95999998E+00
.97000003E+00
.98000002E+00

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODODODOOOOOOOOo

.78617621E+00
.82522701E+00
.86463196E+00
.90439373E+00
.94451445E+00
.98499423E+00
.10258301E+01
.10669842E+01
.11084725E+01
.11502766E+01
.11923353E+01
.12346869E+01
.12772549E+01
.13200296E+01
.13629545E+01
.14059615E+01
.14489196E+01
.14917277E+01
.15341080E+01
.15757381E+01
.16162495E+01
.16555888E+01
.16940269E+01
.17319612E+01
.17694511E+01
.18067828E+01
.18439935E+01
.18811228E+01
.19182159E+01
.19552390E+01
.19923210E+01
.20294301E+01
.20665267E+01
.21036558E+01
.21408666E+01
.21781111E+01
.22153317E+01
.22525673E+01
.22899709E+01
.23272556E+01
.23646829E+01
.24020617E+01
.24395481E+01
.24770587E+01
.25146299E+01
.25521644E+01
.25898303E+01
.26275275E+01
.26651427E+01
.27026991E+01
.27403754E+01
.27780520E+01
.28157563E+01
.28535178E+01
.28910272E+01
.29286403E+01
.29662124E+01
.30037662E+01
.30411369E+01
.30783367E+01
.31155745E+01
.31524755E+01
.31892463E+01
.32256922E+01
.32616009E+01
.32971801E+01
.33319858E+01
.33662221E+01
.33996450E+01
.34322301E+01
.34644391E+01

OO OO OO ODOD OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOOOOOOOoOo

.52411749E+00
.55015136E+00
.57642133E+00
.60292917E+00
.62967632E+00
.65666284E+00
.68388672E+00
.71132280E+00
.73898168E+00
.76685107E+00
.79489025E+00
.82312460E+00
.85150326E+00
.88001979E+00
.90863639E+00
.93730766E+00
.96594644E+00
.99448515E+00
.10227387E+01
.10504921E+01
.10774997E+01
.11037259E+01
.11293513E+01
.11546408E+01
.11796341E+01
.12045219E+01
.12293290E+01
.12540819E+01
.12788106E+01
.13034927E+01
.13282140E+01
.13529535E+01
.13776845E+01
.14024373E+01
.14272445E+01
.14520741E+01
.14768878E+01
.15017116E+01
.15266473E+01
.15515038E+01
.15764553E+01
.16013745E+01
.16263654E+01
.16513725E+01
.16764200E+01
.17014430E+01
.17265536E+01
.17516850E+01
.17767618E+01
.18017994E+01
.18269170E+01
.18520347E+01
.18771710E+01
.19023453E+01
.19273515E+01
.19524269E+01
.19774750E+01
.20025108E+01
.20274247E+01
.20522246E+01
.20770497E+01
.21016504E+01
.21261642E+01
.21504615E+01
.21744006E+01
.21981201E+01
.22213239E+01
.22441481E+01
.22664301E+01
.22881534E+01
.23096261E+01

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOOOOOOOoOo

.78617621E+00
.82522701E+00
.86463196E+00
.90439373E+00
.94451445E+00
.98499423E+00
.10258301E+01
.10669842E+01
.11084725E+01
.11502766E+01
.11923353E+01
.12346869E+01
.12772549E+01
.13200296E+01
.13629545E+01
.14059615E+01
.14489196E+01
.14917277E+01
.15341080E+01
.15757381E+01
.16162495E+01
.16555888E+01
.16940269E+01
.17319612E+01
.17694511E+01
.18067828E+01
.18439935E+01
.18811228E+01
.19182159E+01
.19552390E+01
.19923210E+01
.20294301E+01
.20665267E+01
.21036558E+01
.21408666E+01
.21781111E+01
.22153317E+01
.22525673E+01
.22899709E+01
.23272556E+01
.23646829E+01
.24020617E+01
.24395481E+01
.24770587E+01
.25146299E+01
.25521644E+01
.25898303E+01
.26275275E4+01
.26651427E+01
.27026991E+01
.27403754E+01
.27780520E+01
.28157563E+01
.28535178E+01
.28910272E+01
.29286403E+01
.29662124E+01
.30037662E+01
.30411369E+01
.30783367E+01
.31155745E+01
.31524755E+01
.31892463E+01
.32256922E+01
.32616009E+01
.32971801E+01
.33319858E+01
.33662221E+01
.33996450E+01
.34322301E+01
.34644391E+01
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OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODODODOOOOOOOoOOo

.99000001E+00
.10000000E+01
.10200000E+01
.10400000E+01
.10599999E+01
.10800000E+01
.11000000E+01
.11200000E+01
.11400000E+01
.11600000E+01
.11799999E+01
.12000000E+01
.12200000E+01
.12400000E+01
.12600000E+01
.12800000E+01
.13000000E+01
.13200001E+01
.13400000E+01
.13600000E+01
.13800000E+01
.14000000E+01
.14200000E+01
.14400001E+01
.14600000E+01
.14800000E+01
.15000000E+01
.15200000E+01
.15400000E+01
.15599999E+01
.15800000E+01
.16000000E+01
.16200000E+01
.16400000E+01
.16600000E+01
.16799999E+01
.17000000E+01
.17200000E+01
.17400000E+01
.17600000E+01
.17800000E+01
.18000000E+01
.18200001E+01
.18400000E+01
.18600000E+01
.18800000E+01
.19000000E+01
.19200000E+01
.19400001E+01
.19600000E+01
.19800000E+01
.20000000E+01
.20500000E+01
.20999999E+01
.21500001E+01
.22000000E+01
.22500000E+01
.23000000E+01
.23499999E+01
.24000001E+01
.24500000E+01
.25000000E+01
.25500000E+01
.25999999E+01
.26500001E+01
.27000000E+01
.27500000E+01
.28000000E+01
.28499999E+01
.29000001E+01
.29500000E+01

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODODODOOOOOOOOo

.34957805E+01
.35267370E+01
.35875210E+01
.36471213E+01
.37056374E+01
.37634751E+01
.38207867E+01
.38774207E+01
.39338506E+01
.39895843E+01
.40447522E+01
.40998608E+01
.41543410E+01
.42087060E+01
.42623218E+01
.43157050E+01
.43690045E+01
.44219370E+01
.44746254E+01
.45267357E+01
.45788472E+01
.46301146E+01
.46816269E+01
.47330193E+01
.47838738E+01
.48342756E+01
.48843141E+01
.49346690E+01
.49842840E+01
.50338332E+01
.50827933E+01
.51318775E+01
.51805393E+01
.52288518E+01
.52768920E+01
.53254555E+01
.53732148E+01
.54202042E+01
.54679976E+01
.55151730E+01
.55617762E+01
.56078538E+01
.56542957E+01
.57003512E+01
.57469522E+01
.57924223E+01
.58376807E+01
.58827887E+01
.59278126E+01
.59728185E+01
.60178764E+01
.60620466E+01
.61720036E+01
.62812618E+01
.63895632E+01
.64952758E+01
.66015183E+01
.67052230E+01
.68082780E+01
.69099432E+01
.70108000E+01
.71114803E+01
.72093674E+01
.73082154E+01
.74052285E+01
.75008022E+01
.75953687E+01
.76893862E+01
.77812877E+01
.78735074E+01
.79643857E+01

OO OO OO ODOD OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOOOOOOOoOo

.23305204E+01
.23511581E+01
.23916807E+01
.24314142E+01
.24704250E+01
.25089835E+01
.25471912E+01
.25849472E+01
.26225671E+01
.26597229E+01
.26965016E+01
.27332406E+01
.27695607E+01
.28058041E+01
.28415479E+01
.28771368E+01
.29126697E+01
.29479581E+01
.29830837E+01
.30178239E+01
.30525649E+01
.30867432E+01
.31210847E+01
.31553463E+01
.31892493E+01
.32228505E+01
.32562095E+01
.32897794E+01
.33228561E+01
.33558889E+01
.33885290E+01
.34212518E+01
.34536930E+01
.34859013E+01
.35179281E+01
.35503038E+01
.35821433E+01
.36134696E+01
.36453318E+01
.36767821E+01
.37078509E+01
.37385693E+01
.37695306E+01
.38002342E+01
.38313016E+01
.38616150E+01
.38917872E+01
.39218593E+01
.39518752E+01
.39818791E+01
.40119177E+01
.40413645E+01
.41146692E+01
.41875080E+01
.42597090E+01
.43301840E+01
.44010124E+01
.44701488E+01
.45388522E+01
.46066290E+01
.46738668E+01
.47409870E+01
.48062451E+01
.48721438E+01
.49368192E+01
.50005350E+01
.50635793E+01
.51262576E+01
.51875253E+01
.52490051E+01
.53095906E+01

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOOOOOOOoOo

.34957805E+01
.35267370E+01
.35875210E+01
.36471213E+01
.37056374E+01
.37634751E+01
.38207867E+01
.38774207E+01
.39338506E+01
.39895843E+01
.40447522E+01
.40998608E+01
.41543410E+01
.42087060E+01
.42623218E+01
.43157050E+01
.43690045E+01
.44219370E+01
.44746254E+01
.45267357E+01
.45788472E+01
.46301146E+01
.46816269E+01
.47330193E+01
.47838738E+01
.48342756E+01
.48843141E+01
.49346690E+01
.49842840E+01
.50338332E+01
.50827933E+01
.51318775E+01
.51805393E+01
.52288518E+01
.52768920E+01
.53254555E+01
.53732148E+01
.54202042E+01
.54679976E+01
.55151730E+01
.55617762E+01
.56078538E+01
.56542957E+01
.57003512E+01
.57469522E+01
.57924223E+01
.58376807E+01
.58827887E+01
.59278126E+01
.59728185E+01
.60178764E+01
.60620466E+01
.61720036E+01
.62812618E+01
.63895632E+01
.64952758E+01
.66015183E+01
.67052230E+01
.68082780E+01
.69099432E+01
.70108000E+01
.71114803E+01
.72093674E+01
.73082154E+01
.74052285E+01
.75008022E+01
.75953687E+01
.76893862E+01
.77812877E+01
.78735074E+01
.79643857E+01

LREC/DSEMC - Rel. 42/2004

76



OO O OO OO ODODODODODODODOODODODODODODOOODOOOOOOOoOo

.30000000E+01
.30999999E+01
.32000000E+01
.33000000E+01
.34000001E+01
.35000000E+01
.35999999E+01
.37000000E+01
.38000000E+01
.39000001E+01
.40000000E+01
.42500000E+01
.45000000E+01
.47500000E+01
.50000000E+01
.60000000E+01
.70000000E+01
.80000000E+01
.90000000E+01
.10000000E+02
.11000000E+02
.12000000E+02
.13000000E+02
.14000000E+02
.15000000E+02
.16000000E+02
.17000000E+02
.18000000E+02
.19000000E+02
.20000000E+02
.25000000E+02

O OO OO OO ODODODODODODOODODODODODODODODOODOOOOOOoOo

.80542746E+01
.82326040E+01
.84065783E+01
.85788391E+01
.87464810E+01
.89117045E+01
.90736761E+01
.92310645E+01
.93856444E+01
.95393799E+01
.96903579E+01
.10056476E+02
.10407522E+02
.10744478E+02
.11069339E+02
.12255810E+02
.13317909E+02
.14282235E+02
.15182980E+02
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00

O OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODOODOOOOOOoOo

.53695166E+01
.54884028E+01
.56043857E+01
.57192263E+01
.58309875E+01
.59411365E+01
.60491176E+01
.61540432E+01
.62570964E+01
.63595868E+01
.64602388E+01
.67043172E+01
.69383485E+01
.71629854E+01
.73795596E+01
.81705402E+01
.88786063E+01
.95214901E+01
.10121987E+02
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00

O OO OO OO ODODODODODODOODODODODODODODODOODOOOOOOoOo

.80542746E+01
.82326040E+01
.84065783E+01
.85788391E+01
.87464810E+01
.89117045E+01
.90736761E+01
.92310645E+01
.93856444E+01
.95393799E+01
.96903579E+01
.10056476E+02
.10407522E+02
.10744478E+02
.11069339E+02
.12255810E+02
.13317909E+02
.14282235E+02
.15182980E+02
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00

ERROS COMETIDOS NA SUAVIZAGCAO DO ESPECTRO DE DESLOCAMENTO:

Movimento 3 (%)
0.00000

Movimento 2 (%)
0.00000

Movimento 1 (%)
0.00000

ESPECTROS DE POTENCIA DE ACELERACAO

OO OO OO ODODODOODODODODODODODOODOOOOOoOoOo

Freq. (Hz)

.40000002E-01
.50000001E-01
.52631578E-01
.55555559E-01
.58823529E-01
.62500002E-01
.66666669E-01
.71428572E-01
.76923080E-01
.83333336E-01
.90909097E-01
.10000000E+00
.11111112E+00
.12500000E+00
.14285714E+00
.16666667E+00
.20000001E+00
.21052631E+00
.22222223E+00
.23529412E+00
.25000001E+00
.25641025E+00
.26315791E+00
.27027028E+00
.27777780E+00
.28571429E+00

S1 ((cm/s2)**2)/Hz S2

0.
.00000000E+00
.00000000E+00Q
.00000000E+00Q
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00Q
.00000000E+00Q
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00Q
.00000000E+00Q
.42956873E+02
.28565545E+02
.33143459E+02
.36771853E+02
.43806830E+02
.46127352E+02
.48764613E+02
.51741533E+02
.55145401E+02
.56620266E+02
.58112159E+02
.59906309E+02
.61809365E+02
.63628918E+02

OO OO OO ODODODODODODODODODODODOOOOOOo oo

00000000E+00

OO OO OO0 OO ODODODODODODODODOOOOOOo oo

((cm/s2)**2) /Hz S3
0.
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00
.19091945E+02
.12695798E+02
.14730427E+02
.16343047E+02
.19469703E+02
.20501046E+02
.21673163E+02
.22996238E+02
.24509069E+02
.25164564E+02
.25827628E+02
.26625028E+02
.27470831E+02
.28279521E+02

00000000E+00

((cm/s2)**2) /Hz
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

42956873E+02

.28565545E+02
.33143459E+02
.36771853E+02
.43806830E+02
.46127352E+02
.48764613E+02
.51741533E+02
.55145401E+02
.56620266E+02
.58112159E+02
.59906309E+02
.61809365E+02
.63628918E+02
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OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODODODOOOOOOOoOOo

.29411764E+00
.30303032E+00
.31250001E+00
.32258065E+00
.33333334E+00
.33898305E+00
.34482760E+00
.35087721E+00
.35714289E+00
.36363639E+00
.37037038E+00
.37735850E+00
.38461543E+00
.39215687E+00
.40000001E+00
.40816326E+00
.41666666E+00
.42553194E+00
.43478264E+00
.44444447E+00
.45454545E+00
.46511626E+00
.47619051E+00
.48780490E+00
.50000001E+00
.50505052E+00
.51020409E+00
.51546390E+00
.52083334E+00
.52631582E+00
.53191491E+00
.53763443E+00
.54347827E+00
.54945055E+00
.55555560E+00
.56179778E+00
.56818185E+00
.57471265E+00
.58139534E+00
.58823528E+00
.59523812E+00
.60240967E+00
.60975611E+00
.61728396E+00
.62500003E+00
.63291140E+00
.64102570E+00
.64935071E+00
.65789475E+00
.66666669E+00
.67567570E+00
.68493152E+00
.69444446E+00
.70422536E+00
.71428578E+00
.72463769E+00
.73529415E+00
.74626867E+00
.75757574E+00
.76923085E+00
.78125001E+00
.79365083E+00
.80645159E+00
.81967211E+00
.83333332E+00
.84745769E+00
.86206899E+00
.87719300E+00
.89285713E+00
.90909089E+00
.92592594E+00

OO OO OO0 OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODODODOOOOOOOOo

.65579710E+02
.67809989E+02
.69926142E+02
.72478699E+02
.74971953E+02
.76397424E+02
.77836068E+02
.79206682E+02
.80930300E+02
.82426164E+02
.84108299E+02
.85880369E+02
.87631903E+02
.89219629E+02
.91462939E+02
.93238134E+02
.95348925E+02
.97612507E+02
.99865999E+02
.10241888E+03
.10458490E+03
.10753594E+03
.11008600E+03
.11287352E+03
.11601710E+03
.11739706E+03
.11848331E+03
.11971355E+03
.12105885E+03
.12249313E+03
.12399208E+03
.12553094E+03
.12661979E+03
.12813851E+03
.12959201E+03
.13140497E+03
.13309552E+03
.13463564E+03
.13598924E+03
.13801631E+03
.13976746E+03
.14119586E+03
.14314489E+03
.14511277E+03
.14705207E+03
.14891590E+03
.15109923E+03
.15310452E+03
.15531646E+03
.15722588E+03
.15964466E+03
.16206536E+03
.16442024E+03
.16662545E+03
.16901980E+03
.17194331E+03
.17444705E+03
.17731702E+03
.18002358E+03
.18288032E+03
.18575773E+03
.18895822E+03
.19237289E+03
.19546824E+03
.19896595E+03
.20229022E+03
.20614263E+03
.20996523E+03
.21361708E+03
.21777972E+03
.22189300E+03

OO OO OO ODOD OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODODODOOOOOOOoOo

.29146539E+02
.30137775E+02
.31078287E+02
.32212757E+02
.33320870E+02
.33954413E+02
.34593810E+02
.35202972E+02
.35969025E+02
.36633853E+02
.37381469E+02
.38169055E+02
.38947515E+02
.39653171E+02
.40650198E+02
.41439173E+02
.42377303E+02
.43383339E+02
.44384891E+02
.45519506E+02
.46482179E+02
.47793756E+02
.48927113E+02
.50166010E+02
.51563157E+02
.52176472E+02
.52659251E+02
.53206024E+02
.53803934E+02
.54441396E+02
.55107595E+02
.55791534E+02
.56275468E+02
.56950451E+02
.57596450E+02
.58402212E+02
.59153567E+02
.59838068E+02
.60439665E+02
.61340587E+02
.62118877E+02
.62753720E+02
.63619953E+02
.64494568E+02
.65356481E+02
.66184848E+02
.67155216E+02
.68046458E+02
.69029541E+02
.69878173E+02
.70953188E+02
.72029051E+02
.73075668E+02
.74055758E+02
.75119916E+02
.76419254E+02
.77532029E+02
.78807570E+02
.80010486E+02
.81280149E+02
.82558995E+02
.83981437E+02
.85499069E+02
.86874778E+02
.88429315E+02
.89906771E+02
.91618954E+02
.93317887E+02
.94940929E+02
.96790993E+02
.98619115E+02

OO OO OO ODODODOODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOOOOOOOOoOo

.65579710E+02
.67809989E+02
.69926142E+02
.72478699E+02
.74971953E+02
.76397424E+02
.77836068E+02
.79206682E+02
.80930300E+02
.82426164E+02
.84108299E+02
.85880369E+02
.87631903E+02
.89219629E+02
.91462939E+02
.93238134E+02
.95348925E+02
.97612507E+02
.99865999E+02
.10241888E+03
.10458490E+03
.10753594E+03
.11008600E+03
.11287352E+03
.11601710E+03
.11739706E+03
.11848331E+03
.11971355E4+03
.12105885E+03
.12249313E+03
.12399208E+03
.12553094E+03
.12661979E+03
.12813851E+03
.12959201E+03
.13140497E+03
.13309552E+03
.13463564E+03
.13598924E+03
.13801631E+03
.13976746E+03
.14119586E+03
.14314489E+03
.14511277E403
.14705207E+03
.14891590E+03
.15109923E+03
.15310452E+03
.15531646E+03
.15722588E+03
.15964466E+03
.16206536E+03
.16442024E+03
.16662545E+03
.16901980E+03
.17194331E4+03
.17444705E+03
.17731702E+03
.18002358E+03
.18288032E+03
.18575773E+03
.18895822E+03
.19237289E+03
.19546824E+03
.19896595E+03
.20229022E+03
.20614263E+03
.20996523E+03
.21361708E+03
.21777972E4+03
.22189300E+03

LREC/DSEMC - Rel. 42/2004

78



OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODODODOOOOOOOoOOo

.94339628E+00
.96153855E+00
.98039222E+00
.10000000E+01
.10101010E+01
.10204082E+01
.10309278E+01
.10416667E+01
.10526316E+01
.10638298E+01
.10752689E+01
.10869565E+01
.10989011E+01
.11111112E+01
.11235956E+01
.11363637E+01
.11494253E+01
.11627907E+01
.11764706E+01
.11904762E+01
.12048193E+01
.12195122E+01
.12345679E+01
.12500001E+01
.12658228E+01
.12820514E+01
.12987014E+01
.13157895E+01
.13333334E+01
.13513514E+01
.13698630E+01
.13888889E+01
.14084507E+01
.14285716E+01
.14492754E+01
.14705883E+01
.14925373E+01
.15151515E+01
.15384617E+01
.15625000E+01
.15873017E+01
.16129032E+01
.16393442E+01
.16666666E+01
.16949154E+01
.17241380E+01
.17543860E+01
.17857143E+01
.18181818E+01
.18518519E+01
.18867926E+01
.19230771E+01
.19607844E+01
.20000001E+01
.20408164E+01
.20833334E+01
.21276596E+01
.21739131E+01
.22222224E+01
.22727274E+01
.23255814E+01
.23809525E+01
.24390244E+01
.25000001E+01
.25641028E+01
.26315790E+01
.27027028E+01
L27777778E+01
.28571431E+01
.29411766E+01
.30303030E+01

OO OO OO0 OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODODODOOOOOOOOo

.22628889E+03
.23096885E+03
.23564151E+03
.24059006E+03
.24315933E+03
.24589626E+03
.24805658E+03
.25054638E+03
.25259572E+03
.25423327E+03
.25585766E+03
.25700744E+03
.25840709E+03
.25953778E+03
.26067495E+03
.26208447E+03
.26324279E+03
.26482546E+03
.26633600E+03
.26768313E+03
.26916691E+03
.27070199E+03
.27259109E+03
.27399663E+03
.27559709E+03
.27730300E+03
.27903005E+03
.28107631E+03
.28300229E+03
.28473337E+03
.28654161E+03
.28868232E+03
.29068665E+03
.29281147E+03
.29494924E+03
.29735030E+03
.29955537E+03
.30216027E+03
.30434692E+03
.30703341E+03
.30974169E+03
.31234246E+03
.31502696E+03
.31797054E+03
.32101841E+03
.32402305E+03
.32716747E+03
.33064437E+03
.33402058E+03
.33754485E+03
.34118103E+03
.34500606E+03
.34930507E+03
.35338554E+03
.35783015E+03
.36154683E+03
.36362549E+03
.36408475E+03
.36395793E+03
.36372189E+03
.36374845E+03
.36369096E+03
.36367865E+03
.36367045E+03
.36371406E+03
.36361987E+03
.36373965E+03
.36364104E+03
.36362028E+03
.36368913E+03
.36362078E+03

OO OO OO ODOD OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODODODOOOOOOOoOo

.10057285E+03
.10265283E+03
.10472957E+03
.10692892E+03
.10807082E+03
.10928723E+03
.11024738E+03
.11135396E+03
.11226477E+03
.11299257E+03
.11371452E+03
.11422554E+03
.11484760E+03
.11535013E+03
.11585554E+03
.11648199E+03
.11699680E+03
.11770021E+03
.11837156E+03
.11897029E+03
.11962975E+03
.12031200E+03
.12115160E+03
.12177629E4+03
.12248760E+03
.12324579E+03
.12401336E+03
.12492281E+03
.12577880E+03
.12654817E+03
.12735183E+03
.12830326E+03
.12919407E+03
.13013844E+03
.13108856E+03
.13215570E+03
.13313573E+03
.13429346E+03
.13526531E+03
.13645930E+03
.13766298E+03
.13881888E+03
.14001199E+03
.14132025E+03
.14267486E+03
.14401025E+03
.14540778E+03
.14695306E+03
.14845360E+03
.15001994E+03
.15163602E+03
.15333603E+03
.15524671E+03
.15706025E+03
.15903563E+03
.16068749E+03
.16161134E+03
.16181545E+03
.16175909E+03
.16165418E+03
.16166599E+03
.16164044E+03
.16163496E+03
.16163132E+03
.16165070E+03
.16160884E+03
.16166208E+03
.16161825E+03
.16160902E+03
.16163962E+03
.16160925E+03

OO OO OO ODODODOODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOOOOOOOOoOo

.22628889E+03
.23096885E+03
.23564151E+03
.24059006E+03
.24315933E+03
.24589626E+03
.24805658E+03
.25054638E+03
.25259572E+03
.25423327E+03
.25585766E+03
.25700744E+03
.25840709E+03
.25953778E+03
.26067495E+03
.26208447E+03
.26324279E+03
.26482546E+03
.26633600E+03
.26768313E+03
.26916691E+03
.27070199E+03
.27259109E+03
.27399663E+03
.27559709E+03
.27730300E+03
.27903005E+03
.28107631E+03
.28300229E+03
.28473337E+03
.28654161E+03
.28868232E+03
.29068665E+03
.29281147E+03
.29494924E+03
.29735030E+03
.29955537E+03
.30216027E+03
.30434692E+03
.30703341E+03
.30974169E+03
.31234246E+03
.31502696E+03
.31797054E+03
.32101841E+03
.32402305E+03
.32716747E+03
.33064437E+03
.33402058E+03
.33754485E+03
.34118103E+03
.34500606E+03
.34930507E+03
.35338554E+03
.35783015E+03
.36154683E+03
.36362549E+03
.36408475E+03
.36395793E+03
.36372189E+03
.36374845E+03
.36369096E+03
.36367865E+03
.36367045E+03
.36371406E+03
.36361987E+03
.36373965E+03
.36364104E+03
.36362028E+03
.36368913E+03
.36362078E+03

LREC/DSEMC - Rel. 42/2004

79



.31250001E+01
.32258064E+01
.33333333E+01
.34482759E+01
.35714285E+01
.37037038E+01
.38461542E+01
.40000001E+01
.41666667E+01
.43478261E+01
.45454548E+01
.47619050E+01
.50000002E+01
.52631580E+01
.55555557E+01
.58823532E+01
.62500001E+01
.66666665E+01
.71428570E+01
.76923084E+01
.83333335E+01
.90909095E+01
.10000000E+02
.11111111E+02
.12500000E+02
.14285714E+02
.16666667E+02
.20000001E+02
.25000000E+02
.33333334E+02
.50000001E+02
.10000000E+03

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODOODODODOOOOOOOoOOo

ERROS COMETIDOS

Movimento 1 (%)
0.00000

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODOOODODODOOOOOOOoOo

.36362285E+03
.36363734E+03
.36363565E+03
.36359736E+03
.36354448E+03
.36352138E+03
.36350240E+03
.36397116E+03
.36336950E+03
.35696034E+03
.34689038E+03
.33639895E+03
.32500273E+03
.31231626E+03
.29826773E+03
.28249355E+03
.26483705E+03
.24478148E+03
.22195916E+03
.19532289E+03
.16403564E+03
.15167575E+03
.14044986E+03
.12554016E+03
.10721938E+03
.83435477E+02
.53268637E+02
.96155135E+01
.37663702E+00
.29917136E+00
.11972164E+00
.43446725E-01

Movimento 2 (%)

0.00000

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODOODODODOOOOOOOoOo

.16161016E+03
.16161661E+03
.16161585E+03
.16159884E+03
.16157533E+03
.16156507E+03
.16155663E+03
.16176497E+03
.16149757E+03
.15864905E+03
.15417351E4+03
.14951065E+03
.14444566E+03
.13880724E+03
.13256344E+03
.12555270E+03
.11770536E+03
.10879177E+03
.98648522E+02
.86810178E+02
.72904735E+02
.67411447E+02
.62422162E+02
.55795632E+02
.47653063E+02
.37082436E+02
.23674951E+02
.42735618E+01
.16739424E+00
.13296506E+00
.53209622E-01
.19309657E-01

NA SUAVIZACAO DO ESPECTRO DE POTENCIA:

Movimento 3 (%)

0.00000

AVALIAGAO DA COMPATIBILIDADE DO ESPECTRO DE POTENCIA:

Movimento 1 (%)
0.00002

Movimento 2 (%)

0.00002

Movimento 3 (%)

0.00002

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODOODODODODOOOOO oo

.36362285E+03
.36363734E+03
.36363565E+03
.36359736E+03
.36354448E+03
.36352138E+03
.36350240E+03
.36397116E+03
.36336950E+03
.35696034E+03
.34689038E+03
.33639895E+03
.32500273E+03
.31231626E+03
.29826773E+03
.28249355E+03
.26483705E+03
.24478148E+03
.22195916E+03
.19532289E+03
.16403564E+03
.15167575E+03
.14044986E+03
.12554016E+03
.10721938E+03
.83435477E+02
.53268637E+02
.96155135E+01
.37663702E+00
.29917136E+00
.11972164E+00
.43446725E-01
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