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SUMARIO

As andlises sismicas dinAmicas néo lineares de esguégngerem a definicdo da acc¢éo sismica na forma de um
acelerograma. Estes podem ser obtidos em registos de embwgrsismicos intensos resultantes de um sismo
real, ou podem ser usados acelerogramas sintéticos. Za¢éili de acelerogramas registados, nas avaliagbes do
comportamento sismico de edificios localizados em Palrtagti bastante condicionada pelo facto de existirem
poucos acelerogramas obtidos de registos de vibragddasasismtensas, provocadas por sismos de magnitude
elevada. Para dar resposta a esta condicionante reatili® € o recurso a acelerogramas sintéticos, que, de
acordo com o Eurocédigo 8 (EC8), podem ser divididos emcatifie em simulados. Muito embora a geragéo
de acelerogramas artificiais seja mais apelativa maengenheiros de estruturas, a sua utilizagdo seraesemp
guestionavel do ponto de vista da sismologia, dado que conduzeelerogramas irrealistas, pois sdo séries
temporais (estaciondrias em contelido espectral) ajustasasespectro de resposta, ndo traduzindo o real efeito
de um evento sismico. Uma alternativa consiste naag¢fio de acelerogramas simulados. Neste trabalho, é
apresentado um método de simulagdo estocastica de maém&sinicos, que sao gerados de forma a
reproduzirem, de uma maneira aproximada, a influéncimamitude, do mecanismo focal e do caminho de
propagacéo, visando o0 seu ajuste as caracteristicaznties sismogenéticas de cada territorio, e tendo eta con
os efeitos da geologia local. A metodologia foi impleméato programa informatico SIMULSIS e aplicada na
simulagéo de sismos ocorridos no passado. Em seguidadpypaaa a capacidade do programa, foram realizadas
simulacdes de sismos com diferentes caracteristicamode a que a média dos respectivos espectros de
resposta se ajustem aos sismos tipo 1 e 2 estabeleoidoero Nacional para o Algarve, no cumprimento dos
requisitos estipulados no EC8 para as analises dinamicéinesies.

1. INTRODUCAO

O Anexo Nacional (NA) ao Eurocédigo 8 (EC8), na NP EN 182810, permite a realizacdo de analises nao
lineares como suporte ao dimensionamento de edificmsssgamento de base a construir em Portugal, muito
embora cologue algumas restricBes ao seu uso, designadaxigirtdo que a selec¢do da acgdo sismica seja
devidamente fundamentada e mereca a concordancia de istagemdependente revisora do projecto [1].

O ECS8 permite que o movimento sismico possa ser represee@adermos da variacdo da aceleragdo a
superficie do terreno em fung¢do do tempo, podendo ser dtifizacelerogramas artificiais (acelerogramas
sintéticos gerados de modo a corresponderem aos espectespdsta elastica do EC8 estabelecidos para o
local em causa), acelerogramas registados ou simuladeterpgramas sintéticos gerados através de uma
simulacdo numérica dos mecanismos na fonte ou da tréged®rpropagacéo), em funcdo da informacgao
efectivamente disponivel. A utilizacdo de acelerograntgstados e de acelerogramas simulados esta
condicionada a necessidade das amostras utilizadam sgegidamente qualificadas relativamente as
caracteristicas sismogenéticas da fonte e as condigdesreno do local, e que os seus valores sejam graduados
em funcéo do valor dg;& da zona considerada.

Existem diversos estudos internacionais sobre a ufiizde acelerogramas registados [revistos em 2] naa@nalis
sismica de estruturas. Porém, em Portugal Continesttahes confrontados, até a data, com um ndmero muito
reduzido de registos de movimentos sismicos intensos, @ ¢acto dos locais onde os registos foram obtidos
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ndo estarem muito bem caracterizados do ponto de vistdcgem, de modo a possibilitar uma adequada
classifica¢éo do terreno de fundacgéo de acordo comassitidicados no EC8.

Face as condicionantes apresentadas, a alternativa qfggjue@ mais viavel, serd a utilizacdo de registos
obtidos noutros paises ou a utilizacéo de acelerograméscsis, sejam artificiais ou simulados.

Hoje existem multiplas bases de dados com registos demmios sismicos intensos [referidas em 3], no
entanto, por enquanto, ndo existem muitos registos que pess@andidatos viaveis para serem representativos
da accéo sismica tipo 1 da NP EN 1998-1:2010, designadamengezmara 1.1 (o Barlavento Algarvio), e para
todos os possiveis tipos de terrenos de fundacéo, sesejque adoptados elevados factores de correc¢do das
amplitudes dos movimentos sismicos, 0 que é uma préatica ponsensual na comunidade cientifica. Muito
embora alguns estudos indiciem que as ordens de grandedacttves de escala ndo sdo um problema
determinante na andlise ndo linear de estruturas [4és esstudos nao contemplaram as muito grandes
magnitudes, que sdo de grande importancia no contexto wi@s fEismogenéticas de Portugal Continental,
designadamente no contexto da localizagéao relativa dovslggue se encontra a menor distancia em relacéo a
essas possiveis fontes geradoras de sismos.

Como alternativa, a utilizacdo de acelerogramas #&itgi€é muito apelativa para um Engenheiro de Estruturas,
pois ndo requer conhecimentos de sismologia aprofundadosntsnto, é hoje reconhecido que este tipo de
acelerogramas ¢ irrealista, ndo sendo a forma maijgsiadie de representar 0s movimentos sismicos com vista a
analise nao linear de estruturas [3].

Atendendo a todas as condicionantes apresentadas, a;@itilda acelerogramas simulados parece ser a melhor
alternativa a seguir, como forma a dar uma resposta atiegagroblema.

Existem multiplos tipos de métodos de simula¢do de movosesismicos intensos, podendo ser agrupados em
deterministicos, empiricos, semi-empiricos, estoc&steohibridos, sendo que os métodos estocasticos
correspondem a metodologias ditas da “engenharia” paralagé@s do problema, que tém apresentado bons
resultados quando comparados os registos com os valovesqa@elas simulagées [5].

Neste contexto, foi desenvolvido um programa informatica pasimula¢do de movimentos sismicos intensos,
designado por ACELGER, com base num modelo com fonte ppataantemplando a resposta néo linear dos
solos de fundacéo. Este programa foi baseado no SMS|MIjfle estd implementado um método estocéstico
com fonte pontual muito conhecido [7, 8]. No entanto, dutg@de vista da andlise sismica de estruturas, foi
constatado que o método ndo era o mais adequado, poesl@®gmmas simulados apresentavam o contetdo
espectral estacionario, com as estruturas a apresgmgarresposta linear ao longo do tempo, ressonante,
essencialmente, num modo de vibracdo, ao invés dpartemento observado a partir de registos, em que a
resposta sismica linear das estruturas se apresentdtemagéo dos modos de vibragdo ressonantes ao longo do
tempo.

Face ao problema atras identificado, foi desenvolvido wutnogorograma de computador, designado por
SIMULSIS, gerador de acelerogramas com base num mégtdoastico com fonte extensa, e que também
permite contemplar a influéncia da resposta ndo lineasaos de fundacéo. As simula¢cdes de movimentos
sismicos obtidas com o SIMULSIS j& parecem induzir umposts das estruturas com as mesmas
caracteristicas de ndo estacionaridade do contetdo espbsgrvadas nos registos.

Neste trabalho, é verificada a viabilidade da utilivag@ programas de geragdo estocastica, com fonte extensa,
de movimentos sismicos simulados para efeitos da as#diséca de estruturas, como o SIMULSIS, na geracao
de acelerogramas simulados que déem resposta as exigérdR&EdR1998-1:2010.

2. PROGRAMA SIMULSIS

O SIMULSIS é um programa informatico que foi desenvol@édoObject Pascal [9] para utilizagdo livre, e que
se baseou no programa EXSIM [10], mas com a introducdordeonjunto de alteracdes tendo em vista a
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optimizacdo dos métodos de simulagdo estocéstica visaadalise sismica de estruturas. Este programa ja foi
utilizado com sucesso na simulagéo de sismos ocorridpassado [11].

No SIMULSIS, cada acelerograma simulado, resultante defomta@ extensa rectangular, corresponde & soma
da contribuicdo de um conjunto finito de subfalhas, consideradmo fontes pontuais, cuja ruptura ocorre

desfasada no tempo. Desta forma, a série temporalobdd® a partir de um somatério de harmonicas de
amplitude Any, cujos angulos de fase séo gerados aleatoriamente ertre igeal a

N, N,
ag(t) = 2 2 Ancan) EOf((*)n LAY +en,i) 1)
i=1n=1

Recentemente, o SIMULSIS foi alvo de diversas modifieagvisando a melhoria dos resultados. Uma das
alteracbes que o programa apresenta em relacéo a eersfimr [11], diz respeito ao padrdo de radiacao.
Actualmente, o padréo de radiacéo de cada subfalyp (Rra as ondas S, é calculado com base numa proposta
apresentada por Boore and Boatwright [12], sendo

6, 2m

| 2J(Fszv + FSZH)ESW(G)Eﬂ(pEdB

Rﬁqj = 0, 0 o (2)
| [ser(6)tprto

6, 0

em que os padrdes de radiac&o €& Fsy séo obtidos de acordo com as Eq. (4.90-91) propostas pa@néki
Richards [13]. B4 € uma funcéo do azimute do trago da subfallpa)i fa inclinagéo do plano da subfalldg, (
da direccdo da ruptura;), do azimute da direc¢do subfalha-local de estg)og de dois angulos limite da
partida dos raios sismicd3;(e8,;), tal como estd esquematizado na Figura 1.
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Figura 1: Esquematizacdo da quantificacdo do padrdo dedadiaglementada no SIMULSIS.
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Boore and Boatwright [12] sugerem trés conjuntos diferguaea os valores dos angulos de partida dos raios
sismicos0,;=17° €6,=25° para distancias tele-sismic8s;60° €6,=120° para distancias regionais (dezenas ou
centenas de quildmetro€)=120 e6,=180° para pequenas distancias.

Uma outra alteracdo ao programa SIMULSIS esta relagéomam a possibilidade de ser considerada uma
velocidade de ruptura ndo uniforme no plano da falha,vedones distintos para cada subfalha)(\6e néo for
considerada uma velocidade de ruptura constante, o moddimiermado no SIMULSIS para a quantificacdo
do instante em que se realiza a ruptura de cada subfallseadbana hipétese de que a ruptura se propaga
radialmente a partir de cada subfalha, tal como é aprdsamsaFigura 2. Em primeiro lugar é construida uma
rede com todas as possiveis ligagBes entre os celsosubfalhas adjacentes. Em seguida, as distancias dos
varios trogcos da redejjde as correspondentes duracfes da ruptpres§io determinadas assumindo, para tal,
uma variacao linear da velocidade de ruptura entre balsfab que conduz a

t

dj :JVr(t)mt 3)
0
! Vri +Vrj

Por fim, os instantes de inicio da ruptura de cada sutgathgquantificados de modo a ser minimizada a duragao
total dos percursos entre a subfalha do foco e todastastes subfalhas.

Figura 2: Exemplificagcdo do procedimento destinado a quagfficda rede de percursos da ruptura.

Para facilitar a realizacdo das simulacdes, foi akala ao programa a possibilidade da adopc¢édo de um sistema
de coordenadas cartesianas ou de um sistema de coordenagtasiogso que sdo depois convertidas para
coordenadas cartesianas com recurso a um sistema de gwogigdrica transversa. Também é possivel
exportar os dados, de forma automatica, para visualizex;&wogle Earth.
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3. SIMULAGCAO DO SISMO DE 2009/12/17

O sismo de 2009/12/17, a que foi atribuida uma magnitygde 55, com epicentro em 36.4364e 9.9463W

e o foco a 10 km de profundidade (EMSC), foi registado nadedfeteccdo de movimentos sismicos intensos
do Instituto Superior Técnico um pouco por todo o pais, dedégnente em dois locais da cidade de Portiméo,
distanciados entre si de cerca de 700 m, e estando situeetos @e 147 km em relacéo ao epicentro (Figura 3).
Este sismo e esta localidade de Portugal Continentahfescolhidos porque, a data, é onde existem os Unicos
dois registos do mesmo sismo em estac¢des muito progisiasadas em solos de caracteristicas diferentes.

Figura 3: Localizacao dos pontos onde foram obtidos ostoegém Portimao (instrumentos do IST).

O local 1 foi considerado como sendo um terreno tipo aoi(vestimado: Y3=256 m/s) com base numa
sondagem existente a 170 m desse local. O local 2 foidevado como sendo um terreno tipo B (valor
estimado: ¥ ;=400 m/s) com base na observacdo do local. Os petfiatigraficos estimados para os dois
locais estéo apresentados na Figura 4.

Locall - Terreno C - Y(m/s) Local 2 - Terreno B - ¥(m/s)
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Figura 4: Perfis estratigraficos adoptados nas simulagéedo o local 1 correspondente a um terreno tipo C
(Vs3=256 m/s) e o local 2 correspondente a um terreno tifdB=400 m/s).
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Nas simulacdes realizadas foram adoptados os paranpetrasa atenuacdo geométrica e para a atenuacao
inelastica utilizados em outros estudos realizados patad@l Continental [14]. As dimensdes da falha foram
obtidas com base em expressdes empiricas para uma falealidamento [15], assim como o correspondente
momento sismico [16]. A queda de tensdo média (estatiicgtada nas simulacdes foi de 110 bar, tendo sido
admitida uma velocidade média das ondas S na forfle2l@ km/s, uma densidade do meio de propagacéo na
fonte igual ap=2.8 g/cni e uma velocidade de ruptura de 2.96 km/s. A duracdo dos emtgsnsismicos foi
obtida a partir de expressdes empiricas obtidas para oetiides do planeta [17]. No célculo do padrédo de
radiacé@o foram adoptados os seguintes valBes0° eB,=120°. Para cada simulacéo e subfalha foi introduzida
uma variagao aleatéria no valor do deslizamer28%b), na velocidade da ruptues26%) e respectiva direc¢éo
(£5°), no azimute do traco da subfali2.6°) e na inclinagéo do plano da subfalha.§°).

Os locais onde foram obtidos os registos constituirarpontos de controlo das simulag¢fes realizadas com o

programa SIMULSIS. Alguns dos melhores resultados das apied realizadas para esses locais<f7 Hz)
estao apresentados nas Figuras 5 e 6.

200 +
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Figura 5: Comparacao entre os espectros de respostasatiiidao SIMULSIS e com os registos do sismo de
2009/12/17 no Local 1 (provavel terreno tipo C).
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Figura 6: Comparacao entre os espectros de respostasatiiidao SIMULSIS e com os registos do sismo de
2009/12/17 no Local 2 (provavel terreno tipo B).
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A NP EN 1998-1:2010 contempla um factop,Sque corresponde ao factor S (coeficiente associado a
amplificacéo dos solos) para aceleracdes inferiolem&, que ¢ igual a 1.35 para o terreno tipo B e igual a 1.6
para o terreno tipo C, existindo, portanto, um factor debleh®e estes dois tipos de terrenos de fundacéo. Os
resultados das simulagbes realizadas para os dois lodaistdeéo, assim como os valores dos registos obtidos
nesses locais para o sismo de 2009/12/17, indiciam unua amaplificacdo, como pode ser observada a partir
do grafico da Figura 7.

Amplificacdo dos valores espectrais

Periodo (s)

Figura 7: Quociente entre o maximo valor espectral oltidiocal 1 (provavel terreno tipo C) e 0 maximo valor
espectral obtido no local 2 (provavel terreno tipo B).

4. SIMULACAO DE SISMOS AJUSTADOS A NP EN 1998-1:2010

O EC8 permite a utilizacdo de acelerogramas simuladosaméises sismicas de estruturas desde que se
cumpram os seguintes requisitos:

- deverdo ser utilizados, no minimo, 3 acelerogramas;

- a média dos valores da resposta espectral de acelempdeeriodo nulo (calculada a partir dos registos no
tempo) n&o devera ser inferior ao valor g8 para o local em questéo;

- no dominio dos periodos compreendidos entre;0624T;, sendo T o periodo fundamental da estrutura na
direccdo segundo a qual sera aplicado o acelerograma, nerloumiovaspectro de resposta elastica médio com
5 % de amortecimento, calculado a partir de todos ostesgi® tempo, podera ser inferior a 90 % do valor
correspondente do espectro de resposta elastica com aodecimento.

Para ser possivel a utilizacdo da resposta médieaaleiiodas as analises sismicas realizadas, seréamniecass
utilizagdo de um minimo de sete acelerogramas simul@ds® contrario terdo que ser considerados o0s
resultados mais desfavoraveis dessas andlises sismicas.

Para Portugal Continental sera necessario gerar agrelaras para dois cenarios: os sismos tipo 1 (epicentro
afastado do local em estudo, referente, em geral, ao®ssisom epicentro na regido Atlantica) e tipo 2
(epicentro proximo do local em estudo, referente, em,gaalsismos com epicentro no territrio Nacional) d
NP EN 1998-1:2010. Além disso, sera necessario cumprir aasregtipuladas no EC8 (anteriormente
referidas), o que ndo é uma tarefa facil, dado que ostespele resposta elastica dos cddigos sismicos néo
representam, em principio, um Unico evento sismico.

Para a verificacdo da possibilidade de se recorrer edogéestocésticos de geracdo de movimentos sismicos
simulados para a analise sismica de estruturas, foramogexeelerogramas simulados para terrenos tipo B e C
localizados em Portiméo (posicionados tal como € iddice Figura 3), de modo a respeitarem os requisitos da
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NP EN 1998-1:2010 para um edificio com periodo fundamental porrdente a = 0.5 s (ou seja, sera
necessario verificar os requisitos do EC8 entre 0.1 s)ePam tal, para cada tipo de terreno e simulagéo, as
espessuras e caracteristicas das diversas camadas tcegieafigrafico foram alteradas, assim como as
velocidades das ondas S, ainda que dentro dos limites edtipula EC8 (V3 entre 360 e 800 m/s para o0s
terrenos tipo B e entre 180 e 360 m/s para os terreno€}jgendo sido ajustada a velocidade das ondas S no
substrato rochoso de modo a garantir um contraste delamgie que origine a amplificagdo das vibracbes
desejada.

O programa SIMULSIS permite que o utilizador seleccionenimero de simulagbes a realizar e os periodos
limite onde é feita a comparacéo entre as simulag@es espectros da NP EN 1998-1:2010, seleccionando os
resultados que apresentem o menor desvio mé&idg]l como é proposto por alguns autores [2], a partir da
seguinte expressao:

(%)

i%’:(sesim(-ri ) ~Se:ce(T )JZ
Ny iz Seecs(Ti )

Em funcéo do espectro de resposta médio das simulagfes pederecessario aumentar os valores espectrais
num determinado intervalo de periodos, de modo a respé@sdexigéncias do EC8. Para tal, é possivel
aumentar a amplificacdo resultante das camadas de soldicalpeessa gama de periodos. A ordem de
grandeza do valor da espessura total das camadas atéstrate rochoso pode ser determinada a partir da Eq.
(6), que é exacta para resposta linear de uma camada te@msmigéneo assente sobre substrato rigido [18], em
que Ts € o periodo fundamental da coluna de solo e h é a espesé ao substrato rochoso.

Sl

VS,30

(6)

4.1. Cenério com sismos afastados (ac¢éo sismica tipo 1)

Para o cenério de sismo afastado foi adoptado um sismamammagnitude de 8.5, correspondente a uma falha
inversa, cuja projeccéo a superficie do respectivo plarfialle foi localizada tal como é ilustrado na Figura 8.

A actividade sismica nesta zona tem sido constantéltimas décadas, ainda que os eventos apresentem fracas
magnitudes, sendo que o sismo de 2009/12/17 foi o maior esieniiwo ocorrido nesse intervalo de tempo. As
simulacbes foram realizadas com o padrdo de radiacéo elac@ieulado para os raios sismicos directo e
indirecto, tangente a vertical no local de estudo [11].

Epicentro

Data S10, N

_m..Google

Figura 8: Localizagdo da falha adoptada para o cenarisrdo slistante.
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As simulagdes para o local 1 (terreno tipo C) forartizasdas considerando uma queda de tensdo média de 110
bar (valor adoptado para a simulacéo do sismo de 2009/12/1&)o Racal 2 (terreno tipo B), foi necessério
aumentar o valor da queda de tensdo média para 160 bam Beteccionadas simula¢cdes de modo a serem
cumpridos os requisitos impostos no EC8 para um periodo fiuemdainde uma estrutura igual a=T0.5
segundos. Os resultados estéo apresentados nas Figd@s 9 e

SIMULSIS 1 SIMULSIS 2 SIMULSIS 3 SIMULSIS 4 SIMULSIS 5
SIMULSIS 6 SIMULSIS 7 SIMULSIS média == + *NP EN 1998-1:2010-==~- 0.9 Se(T)
%)
PN 4
& 1500
O
N—r
©
= 1200+
o
0]
o
0
O 900 -
o
(g
&
$ 600 - TN
— = S
) ,f—‘- ----- —
<
300
0 0.25 0.5 0.75 1

Periodo (s)

Figura 9: Simulagdes realizadas para o cenario de siss@ad (accio tipo 1), admitindo uma queda de tenséo
média de 110 bar, para o local 1 (para diversos tertgrmo€) situado em Portim&o.

SIMULSIS 1
SIMULSIS 6

SIMULSIS 2 SIMULSIS 3 SIMULSIS 4 SIMULSIS 5
SIMULSIS 7 SIMULSIS média == < NP EN 1998-1:2010----- 0.9-Se(T)

1200
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Figura 10: Simulacdes realizadas para o cenério de sfastado (accéo tipo 1), admitindo uma queda de
tensdo média de 160 bar, para o local 2 (para diversesdsttipo B) situado em Portim&o.
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4.2. Cendrio com sismos proximos (ac¢ao sismica tipo 2)

Para o cenéario de sismo préximo foi adoptado um sismo carmagnitude de 5.7, na falha de Portimé&o (falha
de desligamento), tal como € ilustrado na Figura 11. F@iderado um padrdo de radiacdo variavel e uma
gueda de tensdo média variavel entre 45 e 55 bar. Osadesudistdo apresentados nas Figuras 12 e 13.

Figura 11: Localizacao da falha adoptada para o cenasismio proximo.

SIMULSIS 1 SIMULSIS 2 SIMULSIS 3 SIMULSIS 4 SIMULSIS 5
SIMULSIS 6 SIMULSIS 7 SIMULSIS média == < NP EN 1998-1:2010----- 0.9-Se(T)
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------- T~
0 T T + T . . - - )
0 0.25 0.5 0.75 1
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Figura 12: Simulacdes realizadas para o cenario de sigxionp (ac¢édo tipo 2), admitindo uma queda de
tensdo média variavel entre 45 e 55 bar, para o lqgeira diversos terrenos tipo C) situado em Portimao.
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Figura 13: Simulacdes realizadas para o cenario de sigxionp (ac¢édo tipo 2), admitindo uma queda de
tensdo média variavel entre 45 e 55 bar, para o lqgedra diversos terrenos tipo B) situado em Portimé&o.

5. CONCLUSOES

Os resultados das simulacgdes realizadas para o sisr2008¢12/17 parecem demonstrar que o programa
SIMULSIS tem uma razoavel capacidade em reproduzireit®®ido sismo.

Em relacdo a utilizagdo do SIMULSIS para a geracdo ocdderagramas destinados a analise sismica de
estruturas, no dominio do tempo, e no contexto dos requestgpulados na NP EN 1998-1:2010, é possivel

concluir que é viavel a sua utilizacéo, tal como érdukt nos exemplos constantes nos gréaficos das Figuras
9,10,12 e 13. Contudo, se pretendermos minimizar os desweidsigpser um processo moroso e que requer
algum conhecimento prévio sobre a forma como as diferargmcteristicas dos perfis estratigraficos dos

terrenos de fundacgéo poderdo influenciar os valoresspesteos de resposta das simulacdes.

A partir das diversas simulacdes realizadas, foi pdssbservar que, para o cenario do sismo mais préoximo
(sismo tipo 2), é dificil atingir os valores dos espectt®@sesposta constantes na NP EN 1998-1:2010 para o0s
periodos préximos de um segundo, sendo necessaria a capiideegperfis estratigraficos que sao totalmente
irrealistas no contexto do Algarve, de forma a garantia maior amplificacdo para esses periodos. Quando se
comparam os resultados das simulacdes realizadas maseno de 2009/12/17 e os valores dos registos, €
possivel observar (Figuras 5 e 6) que, nessa gama de perdsdespectros obtidos com o SIMULSIS
apresentam valores superiores, contrariando o quedernso em relacdo & NP EN 1998-1:2010.

Os resultados médios das simulagfes para o cenario de distante, e para o terreno tipo B, apresentaram a
melhor concordancia com os espectros da NP EN 1998-1:2@16ntsnto, tal exigiu a consideracdo de uma
grande magnitude (M=8.5) e de uma elevada queda de tensad bé6€dier).

Quando considerados os efeitos dos solos de fundacgédo,oteséoque os valores obtidos para 0s espectros de
resposta das simulagdes ultrapassaram, facilmente|onesvaonstantes na NP EN 1998-1:2010, pelo que sera
importante a realizacdo de mais estudos tendo em conpmsséveis perfis estratigraficos existentes nas
diferentes regides, designadamente em relacao ao Algaue se pretende realizar no futuro. Esses estudos
deverdo contemplar as incertezas nas espessuras ertsifgarsedas diferentes camadas de solo, e respectivos
contrastes de impedancia, para cada Municipio, que, fmreadente nas simulagbes realizadas, muito afectam
a aparéncia do espectro de resposta (0 que significa quert&rgrande influencia nos valores dg Tc e Tp)
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assim como no nivel de amplificacéo observada. A necdssifsses estudos é confirmada, ndo somente pelas
simulacdes realizadas, mas pelos valores obtidos dpsta® do sismo de 2009/12/17, que, claramente,
evidenciaram uma amplificacdo méaxima superior a estipuia NP EN 1998-1:2010.
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