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1 INTRODUCAO

A representacdo da accao sismica por intermédio de espectros de resposta
corresponde a forma de representacdo que correntemente se utiliza na pratica do
dimensionamento de estruturas de engenharia civil. E esta, alias, a representacio
de referéncia considerada pelo Eurocodigo 8 [1]. Existem situac¢des, no entanto,
em que € necessario considerar directamente o efeito da variagdo das

aceleracdes do solo no tempo. Alguns exemplos de situacdes deste tipo incluem:

* Determinacdo do comportamento de estruturas em regime linear, em que
devido a proximidade das frequéncias proprias, uma analise por espectro

de resposta ndo produz resultados aceitaveis.

* Determinacdo do comportamento em regime nao linear de estruturas ou

partes de estruturas, por via numerica;

 Determinacdo do comportamento de estruturas, ou parte, por via
experimental para determinacédo do seu comportamento quando a condi¢céo
de solicitacdo determinante seja a accado sismica (p.ex. ensaios em mesa

sismica ou pseudodinamicos);

E sobretudo a Ultima situacdo, com implicagcbes na utilizacdo da parede de
reaccdo da sismica, que motivou o estudo e desenvolvimento do algoritmo de

geracao de acelerogramas artificiais apresentado neste documento.

O Eurocodigo 8 [1] permite, em fungéo da informacao disponivel, a descricdo do

movimento sismico atraves de:
* Acelerogramas registados;
» Acelerogramas artificiais;
* Acelerogramas simulados.

Os acelerogramas registados correspondem a registos de sismos prévios,
escolhidos e manipulados numericamente por forma a compatibiliza-los com os
espectros de resposta representativos das acc¢des sismicas que pretendem
simular. A utilizacdo de acelerogramas registados, nas avaliagbes do
comportamento sismico de edificios localizados em Portugal, estd bastante
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condicionada pelo facto de existirem poucos acelerogramas obtidos de registos
de vibragbes sismicas intensas, provocadas por sismos de elevada magnitude.
Para dar resposta a esta condicionante, a alternativa € 0 recurso aos

acelerogramas artificiais ou simulados.

Os acelerogramas simulados sdo gerados de forma numérica tendo em
consideracdo 0s mecanismos na fonte, o caminho de propagagcao, as
caracteristicas da geologia local e todos os outros factores que condicionam o
registo sismico num determinado local. Apesar de defendidos como uma
metodologia de simulagdo da accdo sismica mais fidvel [2], a geracdo de
acelerogramas simulados requer um nivel de informacdo e conhecimentos

geoldgicos que ndo sdo comuns na engenharia civil.

Os acelerogramas artificiais correspondem a séries temporais geradas
aleatoriamente, com recurso a métodos numéricos, coerentes com 0S espectros
de resposta representativos das ac¢Bes sismicas que pretendem simular. A
geracao de acelerogramas por esta via € mais apetecivel na medida em que ndo
requer uma quantidade de informacao muito significativa e os métodos utilizados

sdo mais préximos dos utilizados correntemente na engenharia civil.

Neste documento sera apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento
de um programa de calculo automatico que possibilita a geracdo de
acelerogramas artificiais. Além da metodologia serdo apresentados e avaliados
dois exemplos de aplicacdo do programa quanto a conformidade dos resultados
produzidos.
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2 METODOLOGIA

A geracdo de acelerogramas artificiais compativeis com o0s espectros de resposta
de dimensionamento requer o conhecimento do espectro de resposta associado a

accgao sismica, a duragdo da accao sismica e o modo como esta evolui no tempo.

De acordo com o Eurocddigo 8 [1] sO sdo considerados aceitaveis 0s

acelerogramas artificiais que satisfacam as seguintes condi¢des:

1. A geracdo dos acelerogramas seja feita com base nos espectros de

resposta elastica definidos no Eurocodigo 8;

2. A duracado for compativel com a magnitude e com as caracteristicas do
acontecimento sismico relevantes para o estabelecimento de ag, com um

minimo de 10 segundos para a parte estacionaria do acelerograma,;

3. A média dos valores da resposta espectral com periodo nulo ndo deve ser

inferior a a4.S;

4. Nenhum valor do espectro de resposta elastico médio com 5% de
amortecimento, calculado a partir do acelerograma artificial, devera ser
inferior a 90% do valor correspondente ao espectro de resposta elastico
regulamentar, nos periodos entre 0.2 T, e 2T;, em que T; corresponde ao
periodo fundamental da estrutura, na direc¢cdo de actuacdo da accao

sismica.

Foram identificados varios meétodos para a geracado de acelerogramas artificiais
passiveis de serem traduzidos em programas de célculo automatico. O método
utilizado para a criagcdo do programa de calculo automatico - ArtSisGen -
apresentado neste documento, combina as propostas de Clough [3], Guerreiro [4]
e Estévao [5]. A metodologia proposta produz resultados compativeis com as
condi¢cdes do Eurocddigo 8 [1], a0 mesmo tempo que tira partido de algum

software previamente desenvolvido no LREC [6,7].
A metodologia proposta inclui as seguintes etapas:

1. Geracdo de um espectro de resposta de referéncia, contra o qual é

comparado o espectro de resposta do acelerograma gerado;
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2. Geracao da funcéo densidade espectral de poténcia a partir do espectro de
resposta de referéncia;

3. Geracdo de um sinal aleatério, estacionario, com gama de frequéncias

compativel com a funcdo densidade espectral de poténcia;

4. Transformacao do sinal anterior em sinal ndo estacionario, com recurso a

funcéo de modulacao;

5. Geracdo de espectro de resposta, a partir do sinal gerado na etapa 1, e

comparacao com o espectro de referéncia;

6. Realizar, se necessario, a multiplicacdo do espectro por um factor de
escala por forma a garantir o cumprimento das condi¢des de aceitagéo do

regulamento.

A Fig. 1 descreve sucintamente o0 processo de geracdo de acelerogramas
artificiais proposto e que foi implementado no programa de calculo automético
denominado ArtSisGen. Nas subsecc¢des seguintes sdo descritas cada uma das

etapas do processo.
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1.Definicéo das caracteristicas
da accdo sismica.

4

v

5. Transformagéo da funcéo
estacionaria em néo estacionaria
com formato coerente com o
tipo de sismo a gerar.

2.Geragao de espectro de

resposta elastico regulamentar.

v

v

6. Calcular o espectro de
resposta do acelerograma
gerado artificialmente.

A

4

8. Determinag&o de factor de escala
que minimiza o erro e garante
as condigdes regulamentares
de aceitacéo do acelerograma.

Y

3.Geragéo de espectro de
poténcia a partir do espectro
de resposta regulamentar.

Y

7. Comparagéo entre
espectros de resposta
regulamentar e gerado a partir

10. Multiplicagdo do
acelerograma pelo factor de
escala.

do acelerograma artificial.

2

4.Geragéo de funcéo aleatéria
estacionaria.

8.Estéo verficadas as condicdes
de aceitagdo de acelerogramas
artificiais do EC8?

Final

Fig. 1 — Diagrama com a sequéncia de operagdes envolvidas na criagédo de

acelerogramas artificiais, incorporadas no programa de calculo automéatico ArtSisGen.

2.1 Definicdo das caracteristicas da ac¢éo sismica

Os parametros definidores da accao sismica de referéncia sdo baseados nas
caracteristicas e parametros apresentados no Eurocddigo 8 e respectivo Anexo
Nacional, e os da accdo sismica cujo acelerograma se pretende gerar, nas

preferéncias do utilizador.

No que se refere ao programa de calculo automéatico os dados de entrada séo
introduzidos num ficheiro de input, com a designacdo INPUT.DAD. O ficheiro é

composto por dois blocos designados por:

* SISREF - onde séo introduzidos os dados que caracterizam o espectro de

resposta de referéncia (espectro de resposta) de referéncia.
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e SISUSER - onde sédo introduzidos os dados que caracterizam

acelerograma a gerar artificialmente;

A Fig. 2 apresenta a configuracao do ficheiro de dados do programa.

o

SISREF

TS — Acgéo sismica (tipo 1 ou 2);

ZS — Zona sismica (de 1 a 6 se acc¢do sismica tipo 1 ou 1 a 5 se ac¢do sismica tipo 2)
TT — Tipo de terreno (de A aE)

AMORT — Amortecimento, expressdo em percentagem.

SISUSER

M — magnitude da acg¢do sismica a gerar;

DUR — duracao da accao sismica a gerar (s);

t;— Intervalo de tempo até ao pico da accao sismica (s);

T,— Periodo fundamental do elemento a estudar (s).

Fig. 2 — Parametros de entrada do programa de célculo ArtSisGen.

2.2 Determinacao do espectro de resposta de referén cia

E fundamental conhecer o espectro de resposta de referéncia porque é a partir
dele que é feita a analise da qualidade do acelerograma gerado artificialmente. O
espectro de resposta de referéncia € calculado com base nas expressfes e

parametros do Eurocddigo 8, que permitem determinar os espectros de resposta

elasticos de acc¢des horizontais, para um coeficiente de amortecimento de 5%.
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T
(a,.5. [1 . (.25 - 1)],0 <T<T,
B

ag.S.1n.25Tg <T <T;
Segcg(T) = 5 Eq. 1

Tc
ag.S.n.2,5. [?] ,JTc<T<Tp

T.. Ty
\ ag.S.n.Z,S.[T],TD <T<4s

Em que: Segcg, corresponde ao espectro de resposta elastica, a,, ao valor de
calculo da aceleracéo a superficie para um terreno do tipo A, Tg, ao limite inferior
do periodo do patamar de aceleracdo espectral constante, T¢, ao limite superior
do periodo do patamar de aceleracdo espectral constante, Tp, ao valor que define
no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante; S, ao coeficiente de
solo; 77, ao coeficiente de correccdo do amortecimento, com valor de referéncia 1,

para amortecimento igual a 5%.

Os parametros de definicdo dos espectros sédo os definidos no anexo nacional do
Eurocddigo 8. A sua introdugdo ndo é explicita no programa, pelo que a alteracao
por parte do regulamento, daqueles parametros implicara necessariamente a

actualizacéo do programa.

2.3 Geracao da funcao densidade espectral de poténc ia a partir do

espectro regulamentar

A funcdo densidade espectral de poténcia pode ser interpretada como uma
medida do conteudo energético por cada gama de frequéncia, w, de um sinal
expresso no dominio do tempo, X(t). O produto Sy(w).Aw corresponde a uma
medida da energia contida numa banda de frequéncia infinitesimal Aw de um
determinado sinal [4]. Para o caso especifico, o espectro de poténcia gerado a
partir do espectro de resposta de referéncia acaba por ter funcédo de filtro que
intensifica ou reduz as bandas de frequéncia do sinal aleatorio de ruido branco

gerado na etapa seguinte.
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A geracéo do espectro de poténcia a partir do espectro de resposta regulamentar
foi realizada com recurso ao programa de calculo automatico SPECTRUM_P,
desenvolvido pelo LREC e apresentado no relatério LREC/DSEMC — Rel. 42/2004
[8]. Uma vez que se trata de um tema ja desenvolvido e publicado pelo LREC nédo
se considera necessaria a descricdo pormenorizada do processo de geracédo de
espectro de poténcia. O programa de calculo desenvolvido no ambito deste
documento esta perfeitamente integrado com o anterior, ndo sendo necessario
introduzir dados adicionais aos apresentados em 2.1, nem a interrupcdo do

processo de célculo.

2.4 Geracao de sinal aleatério estacionario

A geracao do sinal aleatério estacionario baseou-se no procedimento apresentado
por Guerreiro [4], sendo que um sinal estacionario corresponde aquele que néo

sofre degradacao com o tempo.

Apoiando-se nas séries de Fourier e numa demonstracdo de Solnes, o autor
indica ser possivel realizar a representacdo de um acelerograma através da
sobreposicao de uma série de funcdes harmodnicas e que as amplitudes de cada
uma das funcbes harmonicas estdo relacionadas com a energia contida nas
bandas de frequéncia da funcdo densidade espectral de poténcia. A
demonstracao é feita pelo autor, mas para efeitos deste documento, considera-se
suficiente apresentar a expressdo que permite determinar o sinal aleatério
estacionario, expresso no tempo, a partir da funcdo densidade espectral de
poténcia Eq. 4.

N
X(t) = Z V2.5 (@) cos(we.t + i) Eq. 2
k=1

Em que: X(t) corresponde ao sinal expresso no tempo, Sy, corresponde ao valor
do espectro de poténcia da resposta, w, a frequéncia central da banda de largura

Aw e é calculada através de wg = (k-1/2)*4w e, ¢, corresponde a um angulo de
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fase gerado aleatoriamente, com base numa funcao distribuicdo de probabilidade
uniforme, no intervalo [0, 2m. Um exemplo do sinal gerado corresponde ao

representado a preto na Fig. 4.

2.5 Transformacéo do sinal aleatorio estacionarioe  m nédo estacionario,

com forma coerente com o tipo de sismo a gerar

Existem algumas propostas de fungbes de modulagcdo que permitem a
transformacao da funcéo estacionaria gerada no ponto anterior, numa fungéo nao
estacionaria. Clough & Penzien [3] apresentam duas alternativas, sendo que
numa delas a forma da funcéo depende da magnitude da accdo sismica que se
quer representar. A funcdo de modulacao valida para magnitudes entre 4.5 e 7.6

esta apresentada nas expressoées Eqg. 3 e Eq. 4.

(1t72
j [a] , t<t Eq. 3
t) =
f® 1, t<t<t
Le‘z(t_tZ), t<t,
t, —t, = 100043M-183) Eq. 4

Em que: t;, corresponde ao tempo que decorre até ser atingido o pico da accao
sismica, tp, ao instante a partir do qual a accdo sismica comeca a reduzir a
intensidade, t>-t;, & duracdo da maxima intensidade da ac¢do sismica, e, M, a

magnitude da ac¢ao sismica.

Na Fig. 3 apresenta-se a funcdo de modulacdo do sismo, assumindo um valor de

t; de 4 s e que a magnitude do sismo € 6.5.
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2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)
Fig. 3 — Forma da funcédo de modulacao, para t; = 4s e magnitude igual a 6.5.

A Fig. 4 apresenta o diagrama de aceleracdes antes e ap0s a multiplicacdo pela

fungcé@o de modulagao.

600

I~
o
[a]

N
o
(@]

Aceleracao (cm/s2)

-200
-400
-600
Tempo (s)
— Sinal estacionario Sinal ndo estacionario

Fig. 4 — Acelerograma antes e ap0s a multiplicacdo pela funcdo de modulacéo, para t; =

4s e magnitude igual a 6.5.
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2.6 Calculo do espectro de resposta do acelerograma gerado

artificialmente

O espectro de resposta de uma série de aceleracbes corresponde ao valor
maximo da resposta, na grandeza que se pretende representar no espectro
(aceleragao, velocidade, deslocamento), de um conjunto amplo de osciladores de
um grau de liberdade com diferentes periodos fundamentais.

A geracdo do espectro de resposta, a partir do acelerograma artificial, aani.(t),
gerado nos passos anteriores, foi realizada com recurso ao programa de calculo
automatico SPECTRUM_R, cuja teoria e caracteristicas do programa de calculo
automatico estdo apresentados no relatério LREC/DSEMC — Rel. 42/2004 [8].
Uma vez que se trata de um tema ja desenvolvido e publicado pelo LREC néo se
considera necessaria a descricdo pormenorizada do processo de geracdo de

espectro de resposta.

O programa de calculo desenvolvido no ambito deste documento cria, de forma
automatica, os ficheiros de entrada e |é os ficheiros de saida do programa
SPECTRUM_R, sem necessidade de interrup¢cao do processo de calculo, ou de

introducéo de variaveis adicionais.

2.7 Determinacao do factor de escala que minimiza o erro e garante as

condicOes regulamentares de aceitacao

A determinacao do coeficiente de escala, a, que minimiza o erro entre 0 espectros
de resposta de referéncia e o gerado a partir do acelerograma artificial, e que
permite cumprir os critérios de aceitacdo do EC8, corresponde a um problema de

optimizacdo com a seguinte forma:

Minimizar: Nt

F(a) = Z (SeECB(Ti) - a-Sereg,n(Ti))z

i=i

Sujeita a: Sepcg(0) — ap.Seregn(0) <0
09 - SeECS(Ti) - an - Sereg‘n(Ti); Ti = 02 - Tl’ Tll ey 2 - T1
a > 0;
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Em que Segcs(T;) € Seneqn(T;) correspondem aos valores de aceleragcdo do
espectro de resposta de referéncia e gerado a partir do acelerograma artificial nos
periodos T;, respectivamente e, a, ao factor de escala que se pretende

determinar.

A resolucdo do problema de optimizacédo foi incluido no programa de célculo
automatico, através da utilizacdo de uma rotina pré-existente de optimizacao de
problemas de minimizacdo de erro com restricbes, sendo o factor «

posteriormente utilizado para escalar o acelerograma artificial original.

E o acelerograma escalado que verifica as condicbes de utilizacdo de

acelerogramas artificiais impostas no regulamento.
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3 EXEMPLO DE APLICACAO

Nesta seccdo sdo apresentados e analisados dois acelerogramas artificiais
gerados com recurso ao programa ArtSisGen apresentados anteriormente. Para
abranger um maior nimero de situagfes, optou-se por gerar os exemplos 1 e 2
com tipos de accdo sismica, zonas e tipos de terrenos distintos. A magnitude,
duracéo e tempo que decorre até ao pico de aceleracdo (t;) sdo iguais nas duas

situacoes.

3.1 Accéo sismica tipo 1, Zona 1, terreno A

As caracteristicas da accao sismica do primeiro exemplo incluidas no ficheiro de
input de dados - INPUT.DAD - estdo apresentadas na Fig. 5.

SISREF

1

SISUSER

7

40

4

0.5

Fig. 5 — Pardmetros de entrada do programa de célculo ArtSisGen.

O acelerograma artificial que resultou esta apresentado na Fig. 6.
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200

100,

100!

Aceleragao [cm/s?)
o

200+ - i

T . SR SO T S NN s .

Fig. 6 — Acelerograma atrtificial, para ac¢ao sismica tipo 1, na Zona 1 e em terreno tipo A.

A Fig. 7 estabelece a comparacédo entre o espectro de resposta do sismo de

referéncia e o do sismo gerado artificialmente, ja escalado.

10 T
E.Resposta Atrtificial
9r E.Resposta EC8 H
8 ]
N
K4
E
o
T
33
s
Q
7]
o
<

Periodo [s]

Fig. 7 — Comparacédo entre espectro de resposta de acelerograma artificial e espectro de

referéncia, para accéo sismica tipo 1, na Zona 1 e em terreno tipo A.
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Os pontos seguintes apresentam as caracteristicas do acelerograma gerado para
as condicOes de aceitacdo definidas no Eurocodigo 8:

* A duragéo do sismo foi definida explicitamente em 40 s. O acelerograma
tem a duracdo imposta de 40s, que é superior aos 10s de minimo imposto

regulamentarmente;

* A pseudo-aceleragdo do espectro de resposta gerado a partir do
acelerograma artificial é de 4 m/s® para T = Os. Este valor é superior ao

limite a,.S, que neste caso assumiria o valor de 2.5 m/s? (ag=2.5,S=1);

* Arelacdo entre o minimo da pseudo-aceleracao espectral do acelerograma
gerado artificialmente e a do espectro de resposta de referéncia no periodo
correspondente € de 9%, no intervalo entre 0.1 e 1s (0.2T; até 2T;). A Fig.
8 apresenta a relacao entre os valores dos dois espectros, para mais facil
identificacdo. O erro €, no entanto, significativo para periodos fora daquela

gama.

150 T T T T

(Sdger(i)_SdEC8(i))/SdECS(i) [%]

-100 b

150 j j j j
0 1 2 3 4 5
Periodo [s]

Fig. 8 — Erro entre espectros de resposta de acelerograma artificial e espectro de
referéncia, em relacdo ao valor do espectro de referéncia, para ac¢do sismica tipo 1,

na Zona 1 e em terreno tipo A.

Verifica-se, pelo apresentado anteriormente, que o0 programa de calculo

automatico gera acelerogramas validos para o exemplo apresentado.
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3.2 Accéo sismica tipo 2, Zona 2, terreno C

As caracteristicas da accao sismica do primeiro exemplo incluidas no ficheiro de
input de dados - INPUT.DAD - estédo apresentadas na Fig. 9.

SISREF

2

SISUSER

7

40

4

0.5

Fig. 9 — Pardmetros de entrada do programa de célculo ArtSisGen.

O acelerograma artificial que resultou esta apresentado na Fig. 6.
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Fig. 10 — Acelerograma artificial, para ac¢ao sismica tipo 2,

na Zona 2 e em terreno tipo C.

A Fig. 11 estabelece a comparacdo entre o espectro de resposta do sismo de
referéncia e o do sismo gerado artificialmente, ja escalado.

10

E.Resposta Atrtificial
E.Resposta EC8 H

Aceleragdo [m/s2]
(&

Periodo [s]

Fig. 11 — Comparacao entre espectro de resposta de acelerograma artificial e

espectro de referéncia, para ac¢édo sismica tipo 2, na Zona 2 e em terreno tipo C.
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Os pontos seguintes apresentam as caracteristicas do acelerograma gerado para
as condicOes de aceitacdo definidas no Eurocodigo 8:

* A duragédo do sismo foi definida explicitamente em 40 s. O acelerograma

tem a duragcdo imposta de 40s, que € superior aos 10s impostos

regulamentarmente;

* A pseudo-aceleragdo do espectro de resposta gerado a partir do
aceleroghrama artificial é de 5.1 m/s? para T = Os. Este valor é superior ao

limite a,4.S, que neste caso assumiria o valor de 3.2 m/s® (ag = 2.0, S =

1.6);

» Arelacdo entre o minimo da pseudo-aceleracao espectral do acelerograma
gerado artificialmente e a do espectro de resposta de referéncia no periodo
correspondente, € de 8%, no intervalo entre 0.1 e 1s (0.2T; até 2T,). A Fig.
8 apresenta a relacao entre os valores dos dois espectros, para mais facil
identificacdo. O erro €, no entanto, significativo para periodos fora daquela

gama.
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Fig. 12 — Erro entre espectros de resposta de acelerograma artificial e espectro de
referéncia, em relagdo ao valor do espectro de referéncia, para ac¢ao sismica tipo

2, na Zona 2 e em terreno tipo C.

LREC/ DSEMC Rel. 85/2011 21/24



Verifica-se, pelo apresentado anteriormente, que o0 programa de calculo
automatico gera acelerogramas validos para o exemplo apresentado.

4 CONCLUSOES

Apesar de valida e comoda para a maior parte das aplicagdes da engenharia civil,
a representacao da acgdo sismica através de espectros de resposta ndo é valida
para todas as situacdes em que se pretende avaliar o comportamento de

estruturas face a accéo sismica.

O Eurocodigo 8 permite o recurso a trés métodos distintos de criacdo de
acelerogramas compativeis com as acc¢les de referéncia regulamentares. Séo

eles:
» Acelerogramas artificiais;
* Acelerogramas registados;
* Acelerogramas simulados.

Dos trés métodos propostos o primeiro corresponde ao de mais simples

adaptacao.

No presente documento apresentou-se a metodologia com base na qual foi
desenvolvido um programa de calculo automatico — ArtSisGen — que permite
criar acelerogramas artificias compativeis com 0s espectros de resposta

regulamentares.

Os exemplos de aplicacdo realizados, cujos resultados se apresentaram na
seccdo 3 deste documento, demonstram a aplicabilidade do programa de célculo

a geracao de acelerogramas compativeis com os requisitos regulamentares.
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