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Para a analise sismica de estruturas através da integracdo da equacdo do movimento,
tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia, sdo necessarios registros
sismicos de aceleracBes do solo apropriados para a localidade de interesse. De forma a
garantir a seguranca nesta analise para estruturas de diversas frequéncias naturais e
também para considerar o carater aleatorio intrinseco aos terremotos, sdo requisitados
conjuntos estatisticamente independentes de acelerogramas para dire¢es horizontais
ortogonais (e eventualmente verticais) que se ajustem ao espectro de resposta
regulamentar do projeto. Além disso, 0s histéricos de aceleracdes gerados
artificialmente devem reter as caracteristicas basicas de eventos sismicos reais, no seu
contetdo de frequéncias, no seu carater de evolugdo temporal de intensidade, na sua
duracdo e nos historicos de velocidades e deslocamentos deles derivados. O presente
trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia simples e eficaz para geracao de
acelerogramas sismicos artificiais, e aprofundar os estudos sobre o impacto dos

requisitos atuais da norma brasileira sobre este processo.
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For the seismic analysis of structures through direct-integration of motion equation, in
either time domain or frequency domain, seismic records of soil acceleration fitted to
the local in concern are necessary. In order to assure safety in this approach for
structures with different natural frequencies and also to consider the random character
intrinsic to earthquakes, statistically independent sets of acceleration time-histories for
two orthogonal horizontal directions (and often a vertical direction) that match the
design response spectrum are requested. Nonetheless, the generated accelerograms shall
retain the basic characteristics of real seismic events in their frequency content, in their
intensity evolution character along the time, in their duration and on the velocity and
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and efficient methodology for the generation of artificial earthquake time-histories and
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1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades
1.1.1. Cenério sismico nacional

A crosta terrestre é dividida em extensas placas de rocha, chamadas placas
tectonicas, que flutuam sobre uma camada de magma chamada astenosfera, de acordo
com BUCHHOLDT (1999) ™, como mostra a Figura 1. A relativa fluidez do magma
permite que as placas tectdnicas se movimentem em diferentes direcdes. O principal
efeito do movimento relativo entre as placas € a ocorréncia dos terremotos. Ao estudo
dos efeitos dos terremotos nas estruturas e ao desenvolvimento de métodos e técnicas
para prever, quantificar e preparar as estruturas para resistir a esses efeitos se denomina

Engenharia Sismica.

A Engenharia Sismica ndo desempenha ainda um papel de grande visibilidade
no Brasil, uma vez que o pais se localiza no centro da placa Sul-Americana, uma regiao
em que terremotos acontecem com baixas frequéncia e intensidade, como se percebe
pela Figura 2. Esta figura ilustra graficamente os sismos ocorridos no Brasil, desde a
época da colonizacdo, até 1996. Todavia, por serem comuns em diversos paises do
mundo, tem sido possivel notar um crescente interesse internacional nesse topico nas
Gltimas décadas, como apontado por CORBANI (2006) !,

w.:\/ Eurasian Plate
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('v//*—‘ \A§ bian
) age
M&ﬁbbean l\ African 7\ ™

\ Plate = ) h l

Indian-
\ Australian

South American Plat:j g [ Plate

L ‘4

Antarctic
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Figura 1 - Distribuicdo das placas tectnicas.
Fonte: http://www.greenibis.com/edu/geo/images/tectonic-plates.jpg.
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Além disso, esse interesse € em parte uma resposta & demanda do mercado por
métodos e ferramentas de analise sismica, tipicamente para aplicacdo em grandes projetos de
infraestrutura que podem representar alto risco a seguranca em caso de falha, como usinas
nucleares e barragens. Nestes projetos frequentemente é requerido se atender a normas
técnicas de instituicdes internacionais, como as da USNRC ! no caso de usinas nucleares.
Nestas instituicdes, a analise sismica possui um histérico de desenvolvimento e esta

fortemente estabelecida e integrada.

No Brasil, por outro lado, a NBR 15421:2006 ! é ainda uma norma recente e
que representa um grande avango técnico e pde o Brasil numa posi¢cdo mais madura no
cenario sismico internacional. Ainda assim, ha muito espaco para desenvolvimento
desta norma nos moldes de normas internacionais bem estabelecidas, como a europeia e

as norte-americanas.

77 ¢ Q
(/‘/J . C) < ‘.‘. & .
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\ ]
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No—e ; " @ 45-54
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i "o I
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Figura 2 - Mapeamento dos sismos ocorridos no Brasil.
Fonte: www.unb.br/sis/sisbra.htm (adaptado).



1.1.2. Caracterizagdo da acao sismica

A NBR 15421:2006 fornece as acelera¢fes sismicas de projeto para as diversas
regides do Brasil através da divisdo do mapa do territorio nacional em zonas sismicas -
regibes que tém em comum aproximadamente a mesma sismicidade. Nota-se no mapa
sismico do Brasil, apresentado na Figura 3, que a maior parte do nosso territério é
englobada pela zona zero, onde, segundo a NBR 15421:2006, nenhum requisito sismico
é exigido. Todavia, existem regifes do Brasil, nomeadamente o Nordeste e a Amazonia
Ocidental, com atividade sismica ndo desprezivel, onde a analise sismica € requerida e
pode representar uma parte importante do projeto, como mostrado por SILVA
(2009) B,

Figura 3 - Mapeamento da aceleragdo sismica horizontal caracteristica no Brasil para terrenos da classe B.
Fonte: ABNT NBR 15421:2006.

A Figura 4 mostra um comparativo entre as aceleragdes horizontais médias de
calculo devidas ao efeito do vento e ao efeito sismico, em funcdo do numero de
pavimentos de edificios em uma localidade no Estado do Acre, como estudado por
SANTOS e SOUZA LIMA (2005) ®. percebe-se que a importancia do efeito sismico



cresce e supera o efeito do vento para edificacGes abaixo de 20 andares, configuragédo

essa que representa uma parcela significativa dos projetos correntes.
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Figura 4 - Comparagdo entre aceleragdes devidas ao sismo e vento, em fungéo do nimero de pavimentos.
Fonte: SANTOS e SOUZA LIMA, 2005.

Entre os obstaculos ao desenvolvimento da Engenharia Sismica no Brasil esta o
préprio carater sismologico da baixa incidéncia de terremotos na maior parte do nosso
territorio. N&o existem, por conta disso, registros de terremotos ocorridos em
quantidade suficiente e confiaveis que possam ser estudados ou utilizados na analise

para a implantacdo de um projeto especifico.

Com base nos registros sismicos de varios terremotos reais amplamente
estudados é facil notar a grande variabilidade das caracteristicas de sismos diferentes
(ver Figura 5). Esses registros sdo geralmente materializados na forma de histdricos
temporais de aceleracBes do solo durante o terremoto em duas direcdes ortogonais

horizontais e a na vertical, realizados através de equipamentos chamados acelerografos.

Segundo GUERREIRO (2011) ' a caracterizacdo da acdo sismica por
parametros como magnitude ou intensidade é importante para a sua quantificagdo como
fendmeno fisico, mas ndo é suficiente para analise da resposta de estruturas sujeitas a
esse tipo de solicitacdo. Para a engenharia, as caracteristicas mais significativas sdo 0s
registros das amplitudes dos movimentos do solo (principalmente de aceleragdes), 0s
conteudos de frequéncia das ondas sismicas, a duragdo do evento sismico, a variagdo da
intensidade ao longo dessa duracdo, a distribuicdo da energia tanto no dominio do

tempo quanto da frequéncia, entre outras.
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Figura 5 - Registros de aceleragBes de grandes tremores.
Fonte: CHOPRA, 1995.

A medida de amplitude mais comumente utilizada para descrever um evento
sismico é a aceleracdo horizontal de pico (em inglés, “peak ground acceleration”), para
propésitos de engenharia ®. Esta pode ser obtida por meio do acelerograma, bastando
identificar o maior valor absoluto da aceleracdo horizontal do acelerograma. A
importancia desse parametro reside em sua relacdo direta com as forcas inerciais
despertadas pelo sismo. A aceleracdo de pico também pode ser correlacionada com a

intensidade sismica, segundo alguns autores (p.ex., KRAMER, 1996 }).



1.1.3. Abordagens para a analise sismica

Existem tradicionalmente duas abordagens para analise da resposta de estruturas
submetidas a terremotos: atraves do espectro de resposta de projeto ou através de um
histérico temporal de aceleracbes. A caracterizacdo da acdo sismica através de um
espectro de resposta ndo é uma representacdo direta da acdo, através de grandezas
diretamente medidas ou registros, mas sim uma representagdo dos seus efeitos sobre um

conjunto de osciladores lineares de um grau de liberdade.

Nesse contexto, 0 espectro de resposta regulamentar, ou espectro de projeto, €
um espectro de resposta simplificado que procura envolver o efeito de todos os
terremotos com uma dada probabilidade de ocorrer numa determinada zona sismica,
especificados para uma classe de terreno e para um fator de amortecimento critico. Por
serem 0s espectros de projeto desenvolvidos através de analise exaustiva e cuidadosa, e
por ser este um método simples e ja bem estabelecido, essa é a abordagem mais comum

para se realizar analises sismicas de edificios e demais estruturas convencionais.

Entretanto, a acdo sismica pode desenvolver esfor¢os internos de grande
intensidade, tornando inviavel projetar as estruturas considerando 0s mesmos critérios
utilizados para carregamentos usuais, devendo assim ser explorada a sua ductilidade
através de uma andlise ndo linear ™. A NBR 15421:2006, assim como outras normas,
apresenta o “coeficiente de modificacdo de resposta” para considerar, de forma indireta,

essa abordagem.

Assim, a aplicacdo do método do espectro de resposta ndo é direcionada a
analises ndo lineares. Em alguns casos, € mais indicada uma integracdo no tempo,
passo-a-passo, e 0 carregamento a se considerar serd obtido pelo produto das massas da
estrutura pela aceleracdo da base. Além disso, para algumas classes de estruturas mais
criticas ou diferenciadas, como usinas nucleares, barragens e edificios muito altos, uma

analise temporal é necessariamente adotada.

O metodo espectral traz em sua esséncia 0 inconveniente de que, ao se avaliar
apenas o médulo dos valores maximos de resposta da estrutura, perde-se a informacéao
do instante em que estes maximos ocorrem e o sinal fisico (sentido) desse valor. Numa
posterior superposicdo modal, por exemplo, torna-se necessaria a combinagdo
conservadora de componentes modais com valores maximos absolutos que, fisicamente,

ndo ocorreriam simultaneamente para modos razoavelmente afastados em frequéncia.
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1.2. Motivacgao

A anélise no dominio do tempo demanda o emprego de um ou mais terremotos
de projeto, que sdo historicos de aceleracdo, estatisticamente independentes e que
atendam aos critérios de aderéncia ao espectro regulamentar de norma. A necessidade
de mais de um terremoto de projeto esta relacionada ao carater aleatorio deste fendbmeno
e visa garantir que a composic¢ao dos efeitos seja representativa, para as frequéncias de

vibracdo da estrutura analisada, em termos da energia desenvolvida pelo sismo.

Como o registro de aceleracdes é uma tecnologia relativamente recente, € muito
pouco provavel que exista um conjunto de registros reais disponiveis para serem
aplicados especificamente a uma localidade. Alias, sdo poucos ou ndo existem, na maior
parte do globo, registros de sismos com as caracteristicas comumente requeridas para o
dimensionamento sismico, como magnitude moderada a alta e registros feitos proximos

a fonte do evento sismico.

O uso indiscriminado de registros reais de aceleragdes na andlise temporal é
ainda desaconselhado, porque ndo existe garantia de que o acelerograma escolhido
excite de maneira adequada a estrutura em andlise, tendo em conta suas frequéncias de
vibracdo. Para contornar esse problema, é pratica comum alterar o sinal sismico, em seu
contetdo de frequéncias, de forma que o espectro de resposta desse sinal se iguale ou
supere 0 espectro de norma. Espera-se que a alteracdo do conteudo de frequéncias de
um sismo cause 0 menor impacto possivel no acelerograma original, de forma a ndo se

perder suas caracteristicas naturais.

A solucdo para a falta de registros sismicos pode ser a geracdo de registros
artificiais adequados ao local de implantacdo do projeto e que sejam, além disso,
condizentes com o espectro de norma. A geracdo de historicos de aceleracao de sismos
artificiais a partir da aceleracdo caracteristica de uma regido € uma pratica comum ha
mais de 30 anos (para mais detalhes, consultar VALENCIA, 2004 1),

A técnica de geracdo de sismos artificiais procura assegurar que estes se
mostrem consistentes com as caracteristicas de sismos reais. Este ndo é um desafio facil
a ser vencido, pois muitos acelerogramas gerados podem se apresentar razoaveis no
dominio do tempo, mas o mesmo ndo se verifica no dominio da frequéncia, e vice-
versa. Além disso, os acelerogramas quando integrados podem ndo apresentar historias

de velocidade e deslocamento aceitaveis.



1.3. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia para geragdo de
acelerogramas sismicos artificiais que sejam compativeis com um espectro de projeto, e
analisar a influéncia de algumas premissas de calculo nas caracteristicas do sismo

simulado obtido.

Para tanto, foi desenvolvida uma aplicagdo computacional em linguagem
FORTRAN 95 M2 que permite que os calculos sejam feitos de maneira expedita e

automatizada.

Alguns dos pontos mais complexos do procedimento séo abordados de maneira
especial, como a escolha da funcéo envoltoria que imprime o carater ndo estacionario ao
acelerograma, a escolha da faixa de valores a analisar no dominio da frequéncia e a
correcdo da linha de base, que garante ao movimento gerado, historicos de velocidade e
de deslocamento com sentido fisico. Para cada um desses assuntos uma solugdo
alternativa aos meétodos atualmente estabelecidos é proposta e é testada sua

aplicabilidade.

Adicionalmente, comparacdes sdo feitas entre as caracteristicas do espectro
regulamentar, assim como de outros aspectos da norma brasileira com o0s de outras
normas internacionais e avalia-se a influéncia dessas diferencas no processo de geracao

de sismos.



2. ESPECTROS DE RESPOSTA

2.1. Conceituacao de espectros de resposta

Utilizando a simbologia de CLOUGH e PENZIEN (1993) 3 a equacéo

diferencial classica do movimento dindmico de um sistema de um grau de liberdade,

sujeito a uma aceleracdo na base, pode ser escrita como:

Onde:

iig (£)
u(t)
u(t)
i(t)
m

c

k

mii(t) + cu(t) + ku(t) = —miiy(¢) (2.1)

é o0 tempo;

é o histdrico de aceleracdes do solo que excita o sistema;

é o deslocamento relativo do sistema, em funcao do tempo;
é a velocidade relativa do sistema, em funcao do tempo;

é a aceleracdo relativa do sistema, em funcéo do tempo;

€ a massa do sistema;

é 0 amortecimento do sistema;

é a rigidez do sistema.

A equacéo (2.1) pode ser reescrita, dividindo todos os termos pela massa:

Sendo:

Onde:

i(t) 4+ 2&u(t) + w,*u(t) = =1, (t) (2.2)

< 2.3

. (2.3)

Wy, :\/E (2.4)
m

é a fracdo de amortecimento critico do sistema;



Wy, é frequéncia natural de vibrag&o livre do sistema.

E evidente que, para uma dada aceleracdo na base ity (t), a resposta em

deslocamentos relativos u(t) do sistema depende unicamente da frequéncia natural (ou
periodo natural) de vibracdo do sistema e da razdo de amortecimento, como mostra a
equacdo (2.2). Entdo quaisquer dois sistemas que tenham os mesmos valores de
frequéncia e razdo de amortecimento critico terdo a mesma resposta em deslocamentos,

mesmo que um sistema seja mais massivo ou rigido que o outro.

Um espectro de resposta pode entdo ser definido, segundo SOUZA LIMA e
SANTOS ! como um grafico que mostra a resposta méaxima, seja em termos de
deslocamentos, velocidades, aceleragfes ou qualquer outra grandeza, em funcdo do
periodo natural ou da frequéncia natural para um sistema de um grau de liberdade,
considerando uma determinada excitacdo. Os espectros de resposta para a aceleracdo na
base apresentam especial importancia na caracterizacdo dos efeitos sismicos, pois estdo
relacionados diretamente com as forcas inerciais desenvolvidas com a excitacdo
dindmica.

A partir da equacdo (2.2) pode-se determinar a resposta da estrutura as aceleragdes
oriundas da acdo sismica. Obtida a resposta do sistema, em termos da grandeza fisica
desejada, seleciona-se 0 seu valor méximo ao longo do tempo, que representa 0 maximo valor
desta grandeza ao qual a estrutura, com determinada frequéncia de vibragéo e amortecimento,

estara sujeita sob esta acdo dindmica.

Repetindo este procedimento para uma gama de valores de frequéncias proprias de
vibragdo, pode-se tracar uma curva que mostra a variagdo dessa grandeza em funcgdo da
frequéncia ou periodo de vibracdo — ndo sé para uma estrutura especificamente, mas para
qualquer sistema com a dada frequéncia e amortecimento relativo, independentemente de sua

massa ou rigidez.

Uma vez que a resposta em deslocamentos no tempo tenha sido calculada pela analise
dindmica, as forcas elasticas internas podem ser determinadas aplicando-se as expressoes

abaixo em cada instante de tempo:
fs(t) = ku(t) (2.5)

() = mw,*u(t) (2.6)
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Onde:

f,® é a forca estatica interna.

Nota-se entdo que a forca estatica equivalente é proporcional a w?u(t) e ndo a ii(t).
Sendo os valores maximos de deslocamentos do sistema, em fungdo da frequéncia ou
periodo proprios da estrutura, chamados de deslocamento espectral, definem-se entdo
outras duas grandezas, as quais se convenciona chamar pseudo-aceleracéo espectral e pseudo-

velocidade espectral, através das equacdes (2.7) e (2.8).

Sa(wn) = 0,*S4(wy) (2.7)
Sp(wy) = w,Sa(wy) (2.8)
Onde:
Sq é o deslocamento espectral do sistema;
Sy é a pseudo-velocidade espectral do sistema;
S, é a pseudo-aceleracdo espectral do sistema.

Eventualmente, por razdes de simplicidade, costuma-se referir a estas grandezas
diretamente como aceleracéo espectral e velocidade espectral, dada a larga utilizagéo destas
nas analises sismicas. De fato, estas costumam ser boas aproximaces para os valores efetivos

destas grandezas, para baixos valores de amortecimento.

HOUSNER ™ foi fundamental na larga aceitacdo do conceito de espectro de resposta
sismico — introduzido por BIOT em 1932 *®! — como uma maneira prética de caracterizar os
movimentos sismicos e seus efeitos nas estruturas. Agora, como um conceito central na
engenharia sismica, o espectro de resposta estabelece um modo conveniente de sumarizar 0s
picos de resposta para qualquer sistema linear de um grau de liberdade para uma componente

de movimento em particular.

2.2. Espectros regulamentares de projeto

Os espectros regulamentares séo curvas idealizadas e ndo representam, portanto,
a resposta de osciladores a nenhuma acéo sismica especifica. O objetivo dos espectros
de norma é estabelecer valores minimos de resisténcia que devem apresentar as

estruturas para uma dada regido de sismicidade. Tem-se, assim, que a abscissa do
11



espectro de norma é o periodo (ou frequéncia) natural de vibracdo da estrutura em
estudo, e a ordenada é o valor da grandeza (deslocamento, velocidade ou aceleragéo)

que ira permitir avaliar a resisténcia que esta estrutura devera apresentar.

A NBR 15421:2006 define os critérios para a obtencdo do espectro de resposta
de projeto, para aceleragdes horizontais, para uma fragdo de amortecimento critico igual
a 5%, a partir da aceleragéo sismica horizontal caracteristica e da classe do terreno. O
espectro de projeto é entdo definido numericamente em trés faixas de periodos, em
segundos, pelas expressoes:

(a (1875T&+1) 0<T <0085
gs0 ’ C, ’ = UG, (2.92)
Cq Cq
Sa(T) ={2,5a45, 0,08—=<T<0,4— (2.9b)
Cy Gy
Ags1 , T> 0’4& (2.9¢)
\ T C,
Onde:
T é o periodo natural de vibragcdo, em segundos, associado a cada
um dos modos de vibracdo da estrutura;
S, (T) é 0 espectro de resposta de pseudo-aceleracgdes;
C, é o fator de amplificacdo sismica no solo, para o periodo
T =0,0s;
Cy é o fator de amplificagdo sismica no solo, para o periodo
T=1,0s;
Agso é aceleracdo espectral para o periodo T = 0,0 s;
Ags1 é aceleracdo espectral para o periodo T = 1,0 s.
Essas ultimas grandezas sdo calculadas por:
agso = Cqay (2.10)
ags1 = Cyay (2.12)

Onde:
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é aceleracdo sismica horizontal caracteristica para uma regiao,
em fragOes da aceleracdo da gravidade, normalizada para
terrenos da classe B (rocha), obtida do mapa sismico nacional.

A equacdo (2.9a) define um trecho em que a aceleracdo espectral tem um
comportamento de crescimento linear. A equacdo (2.9b) descreve um trecho de
aceleracdo espectral constante e na Ultima equacdo, (2.9¢c), hd um decaimento das

aceleracoes, correspondente a velocidades espectrais constantes.

Estas caracteristicas definidas para os espectros de projeto correspondem a um
conjunto de propriedades que se verificam, de forma aproximada, na maioria dos
espectros de resposta reais. A Figura 6 mostra a tipologia do espectro de resposta de

projeto, normalizado pela aceleragéo de periodo zero (S, /ays0) em fungéo do periodo.

25

~
,';S‘

Safagso)
A
/

—-
w

1.0

0.5

0 |
0,08C,/C 04C /C, 10 2,0
Periodo (T), em segundos

Espectro de resposta de projeto (

Figura 6 - Variacdo do espectro de resposta do projeto em funcdo do periodo.
Fonte: ABNT NBR 15421:2006.

Nos espectros de projeto definidos por algumas outras normas, ha ainda um
trecho final de deslocamento espectral constante, que ndo estd presente no espectro
regulamentar da NBR 15421:2006. A Figura 7 ilustra essa caracteristica para a norma
sismica europeia, o Eurocédigo 8 (EN 1998-1) 7). Este trecho cobre uma deficiéncia,
presente na norma brasileira, quanto a avaliacdo dos deslocamentos em sistemas de um

grau de liberdade muito flexiveis.

13



Os fatores de amplificacdo sismica do solo podem ser obtidos, em funcédo da
classe do terreno, pela Tabela 1, sendo permitido fazer uma interpolagdo linear para
obter valores intermediarios entre 0,10g e 0,15g. A categorizacdo da classe do terreno
de de de

(V.) média nos 30 metros superiores do terreno, através da Tabela 2. E permitida ainda

¢ associada a velocidade propagacao ondas cisalhamento

a classificagdo, em alguns casos, a partir dos resultados médios do ensaio SPT (17)

Sa l
| (a)
—
I —
|
SU : —
| T—— )
|
— | T
Sa | [
i / i ©
L | T

Te

Espectros de resposta do EC8 para: (a) pseudo-aceleracéo; (b) pseudo-velocidade; (c) deslocamentos
Figura 7 - Aparéncia dos espectros de resposta no EC8.
Fonte: EN 1998-1.

Tabela 1 - Fatores de amplificagdo sismica no solo.

Cq Cy
Classe do terreno
ag < 0,109 a, < 0,159 a, < 0,109 as < 0,159
A 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,2 1,7 1,7
D 1,6 1,5 2,4 2,2
E 2,5 2,1 3,5 3,4

Fonte: NBR 15421:2006.
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Tabela 2 - Classificacdo do terreno.

Clggse Designacio da Propriedades médias para os 30 m superiores do terreno
terreno classe do terreno A N
A Rocha s& V. > 1.500 m/s (n&o aplicavel)
B Rocha 1.500 m/s >V, > 760 m/s (n&o aplicavel)

Rocha alterada ou

C solo muito rigido 760 m/s >V, =370 m/s N > 50
D Solo rigido 370 m/s =V, = 180 m/s N =15

Solo mole V, <180 m/s N <15
E

- Qualquer perfil, incluindo camada com mais de 3 m de argila mole

Solo exigindo avaliacéo especifica, como:

1. Solos vulneraveis & acdo sismica, como solos liquefaziveis,
argilas muito sensiveis e solos colapsiveis fracamente

F - cimentados

Turfa ou argilas muito organicas

Argilas muito plasticas;

4. Extratos muito espessos (= 35 m) de argila mole ou média

wmn

Fonte: NBR 15421:2006.

2.3. Influéncia da tipologia sismica

Destaca-se, também, que a caracterizacdo da atividade sismica no territorio
brasileiro é de certa maneira diferente daquela que esta presente na maioria dos paises
mais avangados na engenharia sismica, como os Estados Unidos. O tipo de atividade
sismica que ocorre no Brasil é denominado “intraplaca”, que corresponde a terremotos
que ocorrem fora das regiGes de fronteira entre placas, e tém sua origem em falhas

internas de uma placa tecténica.

Conforme explanado por ROLO (2009) ™ a um sismo intraplacas estio
associados sismos de magnitude baixa a moderada, de curta duragdo e com
predominancia de componentes de frequéncias mais elevadas. O préprio EC8, de
maneira a proporcionar uma maior abrangéncia e cobertura para 0s espectros da norma,
apresenta duas tipologias para o espectro regulamentar, denominadas tipo 1 e tipo 2 (ver
Figura 8). Este ultimo, relacionado a atividade sismica intraplacas, é recomendado por
BISCH et al (2011) ™ quando a magnitude da onda de superficie no local nio

ultrapassa 5,5.
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Espectros de resposta do EC8 dos solos de classes A a E para: (a) sismo tipo 1; (b) sismo tipo 2
Figura 8 - Diferenca nos espectros de resposta dos sismos tipo 1 e tipo 2 no EC8.
Fonte: EN 1998-1

2.4. Influéncia do fator de amortecimento

Percebe-se, pelas equacOes que definem o espectro de projeto na norma
brasileira, que a amplificagdo espectral é fixada em 2,5 para o trecho de aceleracéo
espectral constante. Este valor é consistente para uma analise com amortecimento
viscoso, com fator de amortecimento critico fixado em 5%, valor este considerado de
uma maneira geral nas normas de projeto. Apesar de mencionar que deve ser feita uma
correcdo para casos em que a estrutura ou parte dela apresente uma fragdo de
amortecimento critico diferente de 5%, o proprio documento ndo apresenta tal

ferramenta de correcao.

No espectro de projeto do ECS8, todavia, € estabelecido que o formato do
espectro deva ser ajustado, para valores de amortecimento diferentes de 5%, através do
fator de correcdo apresentado na equacdo (2.12). O fator é aplicado de diretamente as
equacbes que compdem o espectro, de maneira a deslocar para baixo o patamar do

trecho de aceleragdes constantes.

n — > 0’55 (212)

Onde:

n é o fator de correcdo do espectro pelo amortecimento.
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Figura 9 - Fator de correcdo np em funcdo da fracdo de amortecimento.
Fonte: BISCH et al, 2011

2.5. Espectros de aceleragéo vertical

Segundo a norma brasileira, pode-se definir, quando necessario, um espectro
elastico de projeto para as aceleracdes verticais. Este tera aspecto similar ao espectro de
aceleragbes horizontais, mas as aceleracbes serdo a metade das correspondentes

definidas nos espectros para aceleragdes horizontais.

O EC8, quando trata dessa matéria, deixa a critério das autoridades de cada pais
que adota a norma estabelecer a proporcdo entre a aceleracdo caracteristica vertical e a
horizontal. Mesmo assim, valores sdo recomendados: 0,9 para ac¢6es do tipo 1 (grande
magnitude) e 0,45 para ac¢Oes do tipo 2 (baixa magnitude). Isso demonstra, mais uma
vez, a concordancia entre a acdo sismica regulamentar estabelecida para o Brasil e a
acao tipo 2, intraplaca e de menor magnitude, apresentada pela norma europeia.

A aceleracdo vertical recebe menor importancia em todas estas abordagens
porque a margem de seguranca que o projeto oferece para as forgas estaticas induzidas
pela gravidade usualmente € suficiente para cobrir os efeitos sismicos, em contraste com

as forcas induzidas por aceleracgdes horizontais.
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3. GERACAO DE ACELEROGRAMAS SISMICOS ARTIFICIAIS

3.1. Motivacéo

No dimensionamento sismico de estruturas importantes pode ser necessario que
a analise computacional seja feita no dominio do tempo ou da frequéncia, em resposta a
um movimento na base prescrito. Nos diversos casos em que esta analise passo-a-passo
é utilizada, s@o requeridos registros temporais de aceleracdo do solo, representativos dos

terremotos esperados para o local de implantacédo do empreendimento.

Sao muito poucas as regides no planeta onde se encontra disponivel um conjunto
de registros reais de aceleracbes de sismos ocorridos nas proximidades do local, com as
caracteristicas de interesse. Como mostrado por KUMAR (2004) % mesmo se tais
registros estdo disponiveis, ndo ha garantia de se esperar que um terremoto futuro venha

a proporcionar 0 mesmo movimento de solo, ou similar.

Registros de aceleracbes de terremotos famosos amplamente estudados, como o
sismo de El Centro (1940) 2! reproduzido na Figura 10, tem sido por vezes utilizados
para este propdsito em todo o mundo, mesmo sendo largamente reconhecido que suas

caracteristicas especificas ndo sdo verdadeiramente aplicaveis em qualquer caso.

044
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(a) histérico de acelerac6es; (b) histérico de velocidades; (c) histdrico de deslocamentos.
Figura 10 - Componente N-S do registro do movimento horizontal do sismo de EI Centro (1940)
Fonte: db.cosmos-eq.org.
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Devido a raridade dos fortes terremotos, a sua ocorréncia em areas muito
localizadas e o fato terremotos ocorrerem muitas vezes em areas nao instrumentadas,

existem grandes lacunas na atual colecao de acelerogramas de sismos intensos.

Tendo em vista que serdo necessarios ainda muitos anos até que registros dos
mais diversos tipos tenham sido feitos e catalogados, 0s pesquisadores tém se
empenhado no desenvolvimento de modelos e métodos para geracdo de terremotos
artificiais.

Terremotos artificiais sdo definidos como acelerogramas que sdo compativeis
com um espectro de projeto, isto é, 0s espectros de resposta obtidos atravées deles devem
ser aproximadamente iguais ao espectro regulamentar de interesse. Os modelos para
geracdo destes movimentos simulados sdo deduzidos a partir das propriedades
estatisticas dos sismos reais registrados, onde a intensidade e o contetdo de frequéncias
séo, em geral, funcdes do tempo.

3.2. Metodologias disponiveis
3.2.1. Geragdo no dominio do tempo

Modelos matematicos e estatisticos de distintas complexidades tém sido
sugeridos para modelagem de acelerogramas, cada um deles incorporando alguma

propriedade importante dos eventos sismicos de grande intensidade.

Algumas dessas caracteristicas, para sistemas elasticos amortecidos, podem ser
bem simuladas através de um modelo de “ruido branco”, proposto por BYCROFT

(1960) 1?21 apesar de ser conhecido que o contetido de frequéncia torna-se impreciso.

O ruido branco (do inglés “white noise”) ¢ definido por AZEVEDO ! como
um processo estacionario, de banda larga, que é caracterizado por ter igual contribuicao
em todas as frequéncias. E um conceito meramente tedrico, mas pode ser utilizado para

inferir caracteristicas da resposta de sistemas a processos de banda larga.

HOUSNER e JENNINGS (1964) 1 mostraram que a porcdo central dos
acelerogramas poderia ser modelada por um trecho de processo gaussiano estacionario,

com densidade espectral derivada a partir do espectro de velocidades.
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Um processo gaussiano estacionario, neste caso, pode ser obtido através da
filtragem do conteddo de frequéncias de um sinal de ruido branco, imprimindo ao
processo uma funcdo densidade de espectro de poténcia que Ihe condicione

caracteristicas especificas de frequéncias.

Apesar de satisfatorio para a maioria dos estudos, os sismos artificiais gerados
por este processo ndo séo apropriados para modelar movimentos de longa duragdo com
baixa intensidade, como demonstrado por SEED e WILSON [ 261 em estudos de

liquefacdo por carregamento ciclico.

Para se levar em consideracdo os trechos crescimento e de atenuacdo e para
modelar terremotos mais brandos (magnitude até 5,5) seria necessario um modelo de
processo ndo estacionario. Nas ultimas décadas, diversos autores trabalharam nesta
matéria. Inicialmente, este efeito era simulado por uma soma de senoides com

decaimento no tempo ao sinal estacionario.

Entretanto, o método mais utilizado e mais simples de simular um processo nao
estacionario, sem perder as facilidades da premissa de estacionaridade do processo,
consiste em multiplicar um processo estacionario por uma funcdo envoltéria que
descreve os incrementos e decrementos da amplitude do movimento, dependente no

tempo.

(a) Fungdo tuido branco no tempo (c) Funcio envoltoria pela qual se
multiplica o ruido branco filtrado

(b) Funcdo ruido branco filtrada (d) Movimento do terreno artificial
no tempo gm(iq pela multiplicacdo de (b)
com (¢)

Figura 11 - Geragéo de acelerogramas no dominio do tempo.
Fonte: KRAMER, 1996 (adaptado).
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AMIM e ANG (1966) ® mostraram que um processo gaussiano filtrado,
modificado por uma funcéo envelope, é um modelo satisfatdrio tanto para terremotos de
altas quanto baixas magnitudes, estabelecendo um método consolidado de geracéo de

sismos artificiais no dominio do tempo, descrito na Figura 11.

3.2.2. Geragdo no dominio da frequéncia

Como os espectros de respostas de sismos sdo bastante irregulares e diferentes
entre si, reconheceu-se que os acelerogramas a serem considerados no projeto devam
cobrir de forma mais uniforme, e em uma faixa larga de frequéncias, os espectros de

resposta de projeto, garantido o conservadorismo da analise.

N&o ha garantia, porém, que o espectro de resposta obtido através da formulacdo
descrita anteriormente, no dominio do tempo, corresponda ao espectro de projeto, como
costuma ser requerido para este tipo de abordagem. Torna-se necessario entdo definir
um procedimento, no dominio da frequéncia, que modifique o sinal sismico obtido
anteriormente, de tal maneira que 0 seu espectro de resposta se ajuste ao espectro
regulamentar, procurando, todavia, causar o menor impacto possivel nos demais
parametros para nao descaracteriza-lo.

-
-

Tempo

s

amplitude de Fourier, FAS
N

spectro de fase de Fourier, FPS

v
(a) Fungdo ruido branco no tempo 2oy
=
4o}
2 .
f=N e ————
oy ” oy
o M L%
Frequéncia Frequéncia
T M (c) Espectro de Fase da transformada  (d) Espectro de amplitude da transformada
p de Fourier do ruido branco modelado de Fourier do ruido branco modelado
{b) Func@o ruido branco no tempo VT

modelada pela envoltoria

Tempo

(e) Funcdo sintética no tempo gerada da
combinacdo de (c) com (d).

Figura 12 - Gerag&o de acelerograma no dominio da frequéncia.
Fonte: Kramer, 1996 (adaptado).
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A geracdo de uma historia sintética no dominio da frequéncia é realizada por
meio da combinacdo dos espectros de amplitude e de fase de Fourier. O método deve,
portanto, obter os valores no tempo de um processo gaussiano filtrado modelado por
uma funcdo envoltéria para, finalmente, através de um processo iterativo, avaliar e
alterar o conteudo de amplitudes do sinal até que este seja considerado ajustado ao

espectro alvo, sem com isso alterar o seu conteldo de angulos de fase.

3.3. Metodologia adotada

Partindo do conceito béasico de que qualquer funcdo periodica (e
consequentemente, também qualquer processo estacionario) pode ser expandida para
uma série harménica, foram desenvolvidos métodos que procurassem reproduzir 0s
acelerogramas sismicos através da superposicdo de varias componentes harmonicas,
dentro da faixa de frequéncia tipica de sismos reais. Seguindo esta linha, LEVY e
WILKINSON (1976) ?® propuseram a geragdo de acelerogramas artificiais através da

seguinte expressao:

il (£) = F(£) Zn Asin(oit +9)) (3.1)
i=
Onde:
ity (1) é o historico de aceleracbes do solo para o sismo artificial
gerado, em funcédo do tempo;
F(t) é uma funcgdo envelope, que confere ao acelerograma o carater

nao estacionario;
i=1,...,N sdo ostermos da série harmonica considerados;

A; é a amplitude de cada termo da série harménica, parametro a

ser determinado através de um processo iterativo;
w; é cada uma das frequéncias consideradas na série harmonica;

Q; sdo os angulos de fase de cada harmonico, gerados

aleatoriamente.
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Através de um processo iterativo, sdo testados valores para a amplitude cada um
dos harmdnicos considerados, até que se obtenha um sinal cujo espectro de resposta de
aceleracdes seja adequado ao espectro de projeto adotado, com base em algum critério a
se definir. O carater aleatdrio do processo de geracdo € introduzido atraves dos angulos

de fase, gerados a partir de uma distribuicdo uniforme de probabilidade entre 0 e 2.

3.3.1. Duracéao

A duragdo é um pardmetro da maior importancia para a avaliagdo dos efeitos
sismicos em estruturas, principalmente em analises ndo lineares ou de interacdo solo-
estrutura. Além disso, € um parametro de ampla variabilidade, e entdo uma previsdo
confidvel desta duragdo é dificil de ser feita, mesmo possuindo registros anteriores de

movimentos para a regiéo.

Para a geracdo dos sismos artificiais, este deve ser um parametro de entrada,
uma definicdo que deve ser tomada pelos projetistas antes do processo de geracéo, e €
necessario que critérios sejam estabelecidos para guia-los nessa decisdo. DOBRY e
IDRISS (1978) ' correlacionaram, para a regido oeste dos EUA, a duracdo dos
terremotos em terrenos de rocha com as suas magnitudes e propuseram o grafico

reproduzido na Figura 13.

Ha& que se esclarecer que as duracdes previstas nessa correlacdo dizem respeito
somente ao trecho do acelerograma dito de alta intensidade de movimento (em inglés
“strong motion”), que ¢ apenas a regido central do histérico de aceleragdes, entre o
trecho de crescimento de amplitude e a regido de decaimento, que concentra a maior

parcela da energia envolvida no evento sismico.

A definicdo exata dos limites de classificacdo do trecho de alta intensidade ainda
é controversa. A medida mais indicada é a definida como o tempo decorrido entre 0s
instantes em que o terremoto mobiliza, respectivamente, 5% e 95% de toda a energia
envolvida, baseada na equacdo de intensidade de ARIAS (1970) B% definida pela

expresséo (3.2).
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Earthquake Magnitude - M

Figura 13 - Correlacdo entre a magnitude e a duragdo para sismos no oeste dos EUA.
Fonte: DOBRY e IDRISS, 1978

t
I, = %JO fugz(t) dt (3.2)
Onde:
1, é a Intensidade de Arias (em unidades de velocidade);
tr é a duragdo total do sismo, ou seja, o instante em que o

movimento da base cessa e se retorna a situacdo de repouso.

A NBR 15421:2006 ndo estabelece nenhum requisito quanto & duracdo dos
acelerogramas a serem utilizados em projeto. Também ndo o faz a norma europeia.
Algumas normas norte-americanas tratam deste assunto. A norma canadense CSA
N289.3 B3 estabelece uma duragdo total minima de 15 s, enquanto a USNRC estipula
uma duracdo total entre 10 s e 15 s, sendo que o trecho de movimento intenso deve

durar, no minimo, 6 s .
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Recomenda-se que a estimativa da duracdo total seja feita multiplicando-se a
duracdo de movimento intenso prevista na Figura 13 pelo fator 1,5. A superestimacéo

da duracédo do terremoto é sempre menos problematica que a sua subestimacao.

3.3.2. Funcéo envoltoria

O préprio processo estacionario, por si so, ja contém muitas das caracteristicas
desejadas para o acelerograma simulado, sendo o propésito principal da funcéo
envelope determinar como a intensidade da aceleracdo variard com o tempo. Existe uma
vasta gama de funcgdes envoltdrias propostas, e cada uma se aplica com mais precisao
para um tipo de sismo. Sendo assim, a decisdo da funcdo a empregar é uma prerrogativa

do projetista para cada caso em analise.

Seja qual for a tipologia da funcao envoltdria empregada, ela deve sumariamente
representar as fases caracteristicas dos sismos reais no tempo: crescimento inicial, desde
a situacdo de repouso; regido de movimento intenso, em que se atinge a intensidade
maxima do movimento; e, por ultimo, o decaimento de intensidade até o retorno a

situacédo de repouso.

Vale ressaltar que, sendo esta uma funcdo que modela um sismo gerado
artificialmente e, portanto, com caracteristicas idealizadas, espera-se que o sistema saia
a partida de uma situacdo de repouso absoluto e que retorne a essa condi¢do, fixando
assim que as aceleracdes inicial e final do terremoto sejam ambas iguais a zero. O
mesmo valera para a velocidade e o deslocamento, conforme serd4 abordado mais

adiante neste trabalho.

Logo, qualquer funcdo no tempo com essas caracteristicas pode, a principio, ser
avaliada como um possivel envelope de aceleracBes. Muitas alternativas ja foram
propostas e estudadas, com niveis variaveis de complexidade, como o modelo
trapezoidal (de HOU), o exponencial (de LIU), o modelo composto, com crescimento

quadrético e caimento exponencial (de JENNINGS), entre outros 2.

Neste trabalho, opta-se pelo uso da mais simples entre as opcdes listadas, que
corresponde ao modelo trapezoidal %), representado na Figura 14. Esta escolha deriva
do fato de que o foco do processo de geragdo reside no ajuste do seu contetdo de

frequéncias, e que a tipologia do sismo no dominio do tempo é, por si s6, uma
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caracteristica de grande variabilidade, ndo existindo assim garantia de que um modelo
especifico seja mais representativo que um outro que atenda também aos critérios

definidos acima.

A
gy | g : F(t)
£ L t,
Figura 14 - Func&o envoltdria trapezoidal.
Fonte: HOU, 1968 (adaptado)
( t
Cmax T 0<t<t (3.33)
I
F(t) = éaméx: t=t<ty (3.3b)
L (t—t) f <<t .
max ’ I ==vt == .oC
(tu = tr) (339
Onde:
Amax é a amplitude maxima de aceleracdo, que normaliza a fungdo
envoltoria;
t; é instante de tempo correspondente ao fim da fase de
crescimento;
t é instante de tempo correspondente ao inicio da fase de

atenuacéo.

A amplitude maxima do acelerograma pode ser estimada pela aceleracédo
caracteristica de projeto no local para o qual se deseja simular o sismo, obtida através do
mapa de zoneamento sismico da regido. Porem, uma vez que a aceleracdo de projeto
corresponde, segundo a NBR 15421:2006, a aceleragéo sismica horizontal caracteristica
normalizada em relacdo aos terrenos de Classe B (rocha), &€ mais correto adotar o valor

da aceleracdo espectral para o periodo zero ag, definida na equacdo (2.10).

Amax = Qgso (3.4)
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De fato, a aceleracao espectral de resposta para sistemas de um grau de liberdade
muito pouco flexiveis (ou seja, com periodo de vibracdo préximo de zero) tende para o
valor da méaxima aceleracdo do solo. Esta torna-se, portanto, mais uma forma de

validacao dos resultados obtidos pela metodologia avaliada.

Os tempos de intensificacdo e de decaimento sdo uma fracdo da duracéo total do
sismo, e sdo parametros que podem variar em funcdo da magnitude do sismo, do tipo de
evento sismico, da proximidade entre a falha e o local a aplicar o acelerograma gerado e

da propria duracéo do evento, aspectos esses ndo tratados neste trabalho.

3.3.3. Discretizacdo dos dominios

Para se alcancar através do método uma representacdo acurada dos movimentos
sismicos, deve-se ter o cuidado de definir convenientemente a discretizacdo dos
resultados em termos de periodos e de frequéncias estruturais, de maneira a equilibrar a

qualidade dos resultados e o esforco computacional necessario para se chegar até eles.

N&o € possivel tratar de maneira totalmente separada a discretizacdo em termos
de periodos e de frequéncias, pois o passo de tempo escolhido deve ser pequeno o
suficiente para abrigar as componentes de altas frequéncias e a duracdo escolhida deve
ser grande o suficiente para abrigar as componentes de baixas frequéncias das ondas

sismicas.

Da mesma maneira, as frequéncias das componentes da série harmonica gerada
devem estar limitadas em seus valores minimo e maximo, de maneira a simular da
forma mais provavel as caracteristicas de terremotos reais. Uma participagdo elevada de
componentes de alta frequéncia no contetdo do acelerograma gerado pode provocar um
aumento excessivo na quantidade de ciclos de movimento, prejudicando andlises nédo
lineares, enquanto as frequéncias muito baixas sdo as principais responsaveis por
resultados inconsistentes muitas vezes encontrados nos historicos de velocidade e

deslocamento do sismo.

Entre as recomendacBes da USNRC, é definido que a energia contida nas
componentes de frequéncia superior a 25 Hz para as regides central e oeste dos EUA, e
superiores a 50 Hz na sua regido leste, é tdo pequena que estas podem ser
desconsideradas na analise. Similarmente, a energia nas componentes abaixo de 0,3 Hz
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ndo tem influéncia e pode-se despreza-las em estruturas de usinas nucleares, objeto da

referida norma 34,

Contudo, ao se realizar as iteragOes relacionando-se a amplitude das frequéncias
dos harmonicos com o espectro de resposta objetivo, é necessario que seja adotado um
unico conjunto de valores de frequéncias, tanto para a geracdao das componentes da série
quanto para o calculo dos espectros de resposta. Assim, seria incorreto limitar os valores
de frequéncias pelos valores minimo e maximo das frequéncias das componentes de

interesse, penalizando assim a analise da resposta espectral.

A solucdo aqui aplicada foi a de definir um dominio suficientemente extenso
para possibilitar o célculo consistente dos espectros de resposta e distinguir, dentro
deste dominio, uma faixa de pontos aos quais interessa gerar as componentes e fazer o
ajuste ao espectro, fixando o valor das amplitudes das demais componentes fora dessa

faixa em zero. Definem-se entdo as seguintes grandezas:

fmin» Wmin € @ frequéncia minima, ou seja o menor valor do dominio (em

Hz e rad/s, respectivamente);

fmae Wmar € @ frequéncia maxima, ou seja o maior valor do dominio (em

Hz e rad/s, respectivamente);;

finfr Ding é o limite inferior da faixa de frequéncia de interesse, em que se

deseja ajustar ao espectro (em Hz e rad/s, respectivamente);

fsupr Dsup é o limite superior da faixa de frequéncia de interesse, em que
se deseja ajustar ao espectro (em Hz e rad/s, respectivamente).
Sendo:
f=s (35)
C2m '
T 1 2m 36
Teremos, desta forma:
Tnax é 0 periodo maximo, Tysx = 1/ finin:

é 0 periodo maximo, Ty = 1/ finax-

Tmin
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Outra peculiaridade desse ponto é a possibilidade de se trabalhar
alternativamente com frequéncias ou com periodos de vibragdo. A escolha da grandeza
a trabalhar € facultada ao projetista, porém sabe-se que 0s espectros de resposta sao
usualmente dados como funcédo do periodo, por ser esta uma grandeza mais familiar aos
engenheiros, no caso do projeto de prédios. Ja os calculos numéricos envolvidos nas

séries harmonicas sdo a principio preparados para se trabalhar com frequéncias.

Seria, portanto, conveniente discretizar a faixa das frequéncias de maneira a se
obter intervalos idénticos de frequéncia, facilitando os calculos a realizar. Mas, como o
periodo é o inverso da frequéncia, ao se definir um conjunto de frequéncia dessa forma,

ndo se obtém conjunto de periodos equivalentes com espacamento adequado.

Bem ao contrario disso, a densidade de pontos na faixa dos periodos se torna
absolutamente desequilibrada, resultando em um excesso de pontos para periodos
baixos e em uma escassez de pontos em altos periodos, o que inviabiliza a geracao
adequada dos espectros de resposta. O mesmo aconteceria com os valores de frequéncia
de fossem adotados incrementos constantes na faixa dos periodos.

Para contornar essa dificuldade, a USNRC estabelece um conjunto pré-definido
de valores de frequéncias ndo uniformemente distribuidos para serem utilizados nas

andlises, reproduzidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Sugestdo de frequéncias da USNRC

Intervalos de frequéncias sugeridos para o
calculo do espectro de resposta
Faixa de frequéncias (Hz) Incremento
0,2-3,0 0,10
3,0-3,6 0,15
3,6-50 0,20
50-8,0 0,25
8,0-15,0 0,50
15,0 -18,0 1,00
18,0 -22,0 2,00
22,0 - foup 3,00

Fonte: USNRC RG1.60
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O unico inconveniente deste conjunto é que ele estabelece os incrementos de
frequéncia por faixa de forma invariante, levando a que o nimero de pontos cres¢a
apenas ao se elevar a frequéncia superior de interesse. Assim, limitando a faixa em
34 Hz teriamos apenas 75 pontos para a construgdo do espectro de resposta. Como esta
faixa serd& a mesma para a geracdo das componentes harménicas do sismo, sera

necessario um namero maior de pontos de frequéncia para se obter um bom resultado.

Como uma abordagem alternativa a este problema, sugere-se neste trabalho a
definicdo de uma equacdo que defina os incrementos de frequéncia, em funcdo da
prépria frequéncia, de maneira ndo uniforme, dependente unicamente dos limites do
intervalo de frequéncias considerado. Uma funcéo linear seria uma solugdo simples e

adequada para este problema. Considerem-se as seguintes expressoes:

fi = fi-1 +6f; 3.7)
Sfi=6f()=a-({—1)+b (3.8)
Onde:
i é o indice do ponto de frequéncia no intervalo;
fi é a iésima frequéncia do conjunto;
Sf;i € 0 iesimo incremento de frequéncia;
a é o coeficiente de ordem 1 da funcéo;
b é o coeficiente de ordem 0 da fungdo.

Para um intervalo m < i < n sabe-se, portanto, que:

m+n
fmin = fm + ] 8f; (3.9)
I=m+1
Sendo:
m+n m+n
z 5f = f SF () di (3.10)
i=m+1 m+1
Substituindo (3.10) em (3.9) teremos:
m+n
fmin — fm = f Sf(D)di (3.11)
m+1
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fman—fm = Jm n[a(i —1) + b]di (3.12)

m+1
fmin — fm = %a[n2 +2m(n—-1) -1+ b -a)(n—-1) (3.13)

Quaisquer pares de a e b que sejam solucdo para a equacgdo (3.13) podem ser
utilizados para descrever a fungdo de incremento. Deseja-se, porém, 0 caso mais
simples, em que b = 0. Impondo-se esta condicdo e isolando a na equacgdo (3.13),

teremos:

2(fm+n - fm)

T 2m—Dm-1) -1 (3.14)

Arbitra-se um intervalo qualquer de frequéncia Af, o qual se deseja dividir em
N — 1 trechos determinados pela fungdo de incremento, no intervalo 1, ..., N. Conhece-
se deste intervalo apenas 0s seus valores extremos de frequéncia. Sendo assim:

20f

Sendo:

Af =fvn—hi (3.16)

Ou seja, a partir da escolha da minima e da maxima frequéncias do intervalo,
podem-se calcular através da equacdo (3.15) os valores intermediarios de frequéncia,
com distribuicdo ndo uniforme. A Figura 15 e a Figura 16 comparam os resultados
obtidos através dessa formulacdo com a densidade de pontos alcangcada com o conjunto
definido pela USNRC e com um espagamento constante de frequéncias, para a mesma

quantidade de pontos.

CONNNNII0000000000000000 000000 000000000 0000000066600 066066666069 (a)
PRI + S S S0 00000 & & & . . . . . . (b)
G000 000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 (©)
\ \ \ T T T T \
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

(a) frequéncias com incremento linear; (b) conjunto da USNRC; (c) frequéncias igualmente espacadas.
Figura 15 - Comparacdo entre densidade de pontos no dominio da frequéncia
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(a) frequéncias com incremento linear; (b) conjunto da USNRC; (c) frequéncias igualmente espacadas.
Figura 16 - Comparagéo entre densidade de pontos no dominio do periodo

LEVY e WILKINSON estabeleceram também um critério para limitar o
espacamento maximo entre duas frequéncias adjacentes, em funcdo da fracdo de
amortecimento critico. Atendendo a este critério, € garantida uma cobertura uniforme do

espectro de resposta de projeto para esse amortecimento.

Of; < 2&f; (3.17)

A quantidade total de pontos para discretizar o dominio das frequéncias varia
entre os autores que abordam esse tema. A USNRC aconselha a serem empregados pelo
menos 100 pontos por dezena de frequéncias. Define-se que é preciso diminuir o

incremento de tempo proporcionalmente ao se diminuir o incremento de frequéncias.

O incremento de tempo deve ser selecionado baseado no conteldo de
frequéncias da acdo sismica e na frequéncia limite superior de interesse (menor periodo
de interesse). Em geral, a adocdo do intervalo de tempo em 10% do menor periodo
significativo gera resultados aceitaveis, a ndo ser que seja necessario se considerar
frequéncias muito altas.

Tml’n
ot < 3.18
T (3.18)

Algumas normas como as da USNRC requerem que um limite minimo para a
frequéncia de Nyquist em 50 Hz, sendo essa grandeza definida na equacdo (3.19). Isso

corresponde a um intervalo de tempo de 0,01 s.

1

foyq = o (3.19)
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3.3.4. Filtro de frequéncias inicial

Para atingir a convergéncia mais rapidamente no processo de iteracdo e também
para se garantir ao sismo gerado caracteristicas mais fiéis as desejadas, submetendo-o a
uma menor alteracdo das suas caracteristicas iniciais durante o processo de ajuste, €

definido um valor inicial para as amplitudes dos harmonicos.

Reitera-se que a estimativa inicial do contetdo de frequéncias deve procurar ser
a mais proxima possivel daquela desejada apds o processo de ajuste ao espectro de
norma. Em metodologias estabelecidas anteriormente, alguns autores estipularam um
valor constante idéntico para todos os termos da série harménica, o que corresponde a
um ruido branco gaussiano dentro da faixa de frequéncias de interesse. Todavia, este
ndo €, seguramente, o carater de sismos reais e nem daqueles obtidos ap6s o ajuste ao

espectro de norma.

Mais eficiente seria aplicar sobre o ruido branco um filtro de frequéncias que Ihe
imponha, de partida, caracteristicas proximas as dos sismos reais previstos para a
localidade de interesse. Este filtro pode ser um espectro de densidade de poténcia (PSD)
estimado para a regido, jd considerando as propriedades do terreno local e de

amortecimento da estrutura em analise.

SEED et al. (1976) ¥ mostraram que os terremotos exibem espectros de
resposta similares em areas com caracteristicas de solo similares. Em geral, terremotos
em solos mais rigidos tendem a conter mais energia em frequéncias relativamente
maiores. HWANG ! sugeriu distribuices de PSD baseadas na classificacio de rigidez

dos solos, como reproduzido na Figura 17.

Entretanto, algumas férmulas tradicionais, como citado em NIU et al. (2008) B,
sdo capazes de fazer uma correlacdo direta entre os espectros de resposta de projeto e a
densidade espectral. A partir disso, a amplitude inicial das séries harmonicas pode ser

estimada através da equacéo (3.20):

Ai,O = \/4S(wi)8wi (320)
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Figura 17 - Distribuicdo do PSD de acordo com as condi¢des do solo
Fonte: ARMOUTI, 2003
Onde:
Aio é a amplitude inicial do termo i da série harmonica;
S(w;) € 0 espectro de poténcia da aceleracdo de um processo
gaussiano estacionario;
dw; é a banda de influéncia da frequéncia w;, em rad/s, obtida por:
W; — Wj—
Sw; = ‘Tll (3.21)

O espectro de poténcia pode ser obtido a partir do espectro de projeto que se
deseja alcancado pela expresséo:

S(@) = ——[ST(wP? -
i T, e n [_L]n[l _p| (3.22)
witf
Onde:
ST(w;) é a pseudo-aceleracédo espectral de projeto para a frequéncia w;;
P é a probabilidade de excedéncia admitida (até 15%).

Entre as vantagens de adotar essa abordagem esta a ligacdo do parametro inicial
diretamente com o parametro que se deseja alcancar e também a consideracéo imediata
da classe do terreno e do amortecimento, aplicadas anteriormente na obtencdo do

espectro regulamentar de projeto.
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3.4. Ajuste ao espectro de norma
3.4.1. Método de iteracao

A tarefa principal da geragdo de acelerogramas é a determinacdo das amplitudes
dos harménicos da serie, atraves de um processo iterativo, até que um resultado
considerado aceitavel seja atingido, ou seja, uma boa concordancia entre o espectro de

resposta da a¢ao sismica e o0 espectro de projeto.

O procedimento original de LEVY e WILKINSON consiste na determinagao
dos valores dos coeficientes A;, em cada iteragdo, pela multiplicagdo do seu valor na
iteracdo anterior pela razdo entre o valor desejado de aceleracdo espectral e o valor
obtido no espectro de reposta da iteracdo anterior, para a frequéncia que define o

harmonico em questdo. Ou seja:

T
Ajgyr = Ai,k% (3.23)
Onde:
Aik é a amplitude do termo i da série harmonica, na iteracéo k;
Sax(w;) é a pseudo-aceleracdo espectral para a frequéncia natural w;,

obtida na resposta dindmica ao sinal sismico resultante da

iteracdo k.

Recorda-se que o valor inicial 4;, do vetor de coeficientes A; e aquele definido
anteriormente na equacado (3.20) pelo espectro de densidade de poténcia. Para se obter
os valores seguintes, é necessario calcular o espectro de resposta do acelerograma na
iteracdo anterior. Para isso, procede-se a determinacdo da resposta dindmica de um

sistema de um grau de liberdade para o carregamento dinamico.

3.4.2. Calculo da resposta dinamica

CHOPRA (2012) [® estabelece que solugBes analiticas da equacdo de
movimento de sistemas com um grau de liberdade ndo podem ser obtidas se a excitacdo
— seja uma forca aplicada ou aceleragbes impostas na base — varia arbitrariamente com o

tempo ou quando o sistema é néo linear. Tais problemas podem ser atacados através de
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métodos numéricos passo-a-passo no tempo para integracdo de equacgdes diferenciais de

movimento. Existem diversos métodos disponiveis e ampla bibliografia sobre o assunto.

O principal fator que influencia na escolha do método de integracdo da acéo
sismica € a sua eficiéncia, uma vez que se transfere ao computador o esforgo de calculo
necessario para atingir os objetivos da analise. A precisdo em si ndo é o fator
determinante, tendo em vista que se podem alcancar bons niveis de precisdo por
qualquer método, se os intervalos de tempo forem suficientemente pequenos para obter

uma definicdo adequada da acéo.

h real

interpolado: p(t)

'tl' tl’+1

Figura 18 - Notagdo para excitacdo interpolada linearmente.
Fonte: CHOPRA, 2012 (adaptado).

Um procedimento altamente eficiente pode ser desenvolvido para sistemas
lineares, pela interpolacdo da excitacdo em cada intervalo de tempo e o subsequente
desenvolvimento da solucdo exata para ela. Se o intervalo de tempo for suficientemente
pequeno, uma interpolacédo linear é usualmente satisfatoria. A Figura 18 mostra que para

o intervalo de tempo t; < t < t;,4, a fungdo de excitagdo ¢ dada pela equagdo (3.24):

p(t) =p; + %r (3.24)
t
Onde:
T é uma variavel de tempo que varia entre 0 e At;
p(7) é a funcéo de excitacdo em funcdo de 7, no intervalo;
Dj é valor da excitacéo no instante de tempo t;;
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Ap; é a diferenca de valores da excitacdo no intervalo de tempo j,
dada por:
Ap; =Dpj+1 — D (3.25)

Por simplificacdo algébrica, primeiro consideremos um sistema sem
amortecimento; adiante, o procedimento serd estendido para incluir o amortecimento. A

equacao a ser resolvida é:

. Ap;
mii + ku = p; + — (3.26)
At;
Onde:

il é a resposta de aceleracdo do sistema;
u é a resposta de deslocamentos do sistema;
m é a massa do sistema;
k é arigidez do sistema.

A resposta u(t) no intervalo de tempo 0 < 7 < At; sera a soma de trés partes:
vibragdo livre provocada pelo deslocamento inicial u; e velocidade inicial i; em 7 = 0;
a resposta a forca p; do inicio do intervalo, com condigGes iniciais iguais a zero; e a
resposta a excitagdo linear (Apj/Atj)T com condicdes iniciais também iguais a zero.

Utilizando as solucBes analiticas disponiveis para as excitacdes das funcdes definidas
para os trés casos, teremos como resultado as equagdes (3.27) e (3.28).

u(t) = u; cosw T+ﬁsinw T-l-&(l — COS W, T) +% L sin @, T (3.27)
e n Wy n k n k At] a)nAtj '

u(t u; i Ap;

a()n) = —u; sinw,7 + w—;cos WnT + p—kjsin WnT + %wnmj (1 - cosw,T) (3.28)

Avaliando estas equagOes para T = At; obtém-se o deslocamento u;,; € a

velocidade ;.1 no instante j + 1:
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Ujp1 = U cos(wnAtj) + %sin(wnmj) + %] [1 - Cos(wnAtj)]
n

Ay 1 (3.29)
+ T]m [wnAtj - sin(wnAtj)]
G _ —U;j sin(a)nAtj) + %cos(wnmj) + %sin(wnAtj)
n n
(3.30)
TwnAt]- [1 - cos(a)nAtj)]

As equacdes (3.29) e (3.30) podem ser reescritas isolando-se e substituindo
algumas varidveis de maneira a fazer uma férmula de recorréncia, ja estendida para

atender aos sistemas subcriticamente amortecidos:

l:lj+1 = A'uj + B’u] + C'p] + D'pj+1 (332)
Sendo:
A =e$ont ( = sin wpAt + cos a)DAt) (3.33)
1
B = e~¢wnt (—sin a)DAt> (3.34)
Wp

_9z2
o %{ 2¢ 4 o—§wnt [(1 28 ¢ >Sin wpAt — (1 + %it) cos a)DAt]} (3.35)

w, At wplAt [1-—¢2
1 28 282 -1 28
D=-—|1- —{wnt inwpAt — A 3.36
k[ a)nAt+e < WA sin wpAt wnAtcost t (3.36)
A = —e‘f“’nt< sinw At) 3.37
\/1—752 D ( )

B' = e~¢@nt <cos wpAt — sin wDAt> (3.38)

§
e

C’=l —l+e_f“’"t On + § sin w At+icosa) At (3.39)
k( At [1-¢§2 At1-¢2 b At b '
D’=L 1 —eé@nt Lsinw At + cos wp At (3.40)
kAt [1-¢2 b b '
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Onde:

& é a fracdo de amortecimento critico do sistema;

Wn, é a frequéncia circular de vibracao livre do sistema;

Wp é a frequéncia circular de vibracdo amortecida do sistema, dada
por:

Wp = WpJ1— &2 (3.41)

Uma vez que estas formulas de recorréncia sdo derivadas da solucdo exata da
equacdo do movimento, a Unica restricdo ao intervalo de tempo At é que este permita
uma boa aproximacdo para a funcdo de excitacdo e que produza uma resposta com
intervalos pouco espacgados no dominio do tempo, de tal maneira que nenhum pico de

resposta seja omitido.

Este procedimento numérico é especialmente Util quando a excitacdo é definida
em instantes pouco afastados de tempo, como sao definidos os historicos de aceleragdo
dos sismos. Assim, a interpolacdo linear é essencialmente perfeita. Se adotarmos um
intervalo de tempo constante At, os coeficientes 4, B, ..., D' s precisam ser computados

uma vez.

A solucdo exata das equacBes de movimento empregadas neste método é
aplicavel apenas a sistemas lineares. Foi convenientemente desenvolvida acima apenas
para sistemas de um grau de liberdade, mas poderia ser aplicada em sistemas de varios
graus de liberdade, sendo que a resposta seria obtida por superposicdo modal das

respostas.

Como serd preferivel trabalhar adimensionalmente no programa elaborado,
eliminam-se as variaveis massa m e rigidez k, para que seja obtida sempre a resposta
para um sistema de massa unitaria, tendo como variavel livre apenas o periodo natural
de vibracdo da estrutura. A resposta sera, portanto determinada através das grandezas
ku, ku e kp. Para isso, as equacbes (3.35), (3.36), (3.39) e (3.40) devem ser

multiplicadas pelo fator k/w,,2.
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_9z2
C—L{ 28 +e‘f“’nt[(1 A )sinwDAt—(1+

Wy 2

zfA t) cos wDAt]} (3.42)

wn At wplAt [1-—¢&2 wn
1 2 282 -1 2

D=—|1- d + e‘f“’nt< d sinwpAt — d cos wDAt>] (3.43)
Wy w, At wpAt w, At

C’:L —i+e_f“’nt On__ | d sinw At+icosw At (3.44)
w2 | At JI-¢ Aef1-¢g2 P AP '

D' = 1 1—eé@nt sinwpAt + cos wpAt (3.45)
(l)nzAt (1—_ fz D D .

3.4.3. Critérios de validacdo dos acelerogramas

A Unica exigéncia da NBR 15421:2006 para um conjunto de historicos de
aceleracGes no tempo, em relacdo ao seu conteudo, é que o valor médio do espectro de
resposta dessa acdo na direcdo considerada, para o amortecimento de 5%, ndo seja
inferior ao do espectro de projeto definido pela norma, para uma faixa entre 0,2T e

1,5T, sendo T o periodo fundamental da estrutura nesta direcéo.

A USNRC vai além, e estabelece que o espectro de resposta do acelerograma sé
possa ser inferior ao espectro de projeto no maximo em 5 pontos do dominio, quando
utilizado o conjunto de valores de frequéncias estipulado na Tabela 1. O CSA N289.3
permite que até 6% do total de pontos estejam abaixo. Em ambas € fixado que a

diferenca ndo deve superar 10% do valor do espectro de projeto nesses pontos.

Para atender a estes critérios, eventualmente multiplica-se o acelerograma com
bom ajuste por um fator de escala de forma que os valores mais baixos alcancem 0s

minimos estabelecidos.

O namero total de histéricos de aceleracOes a utilizar na analise também deve ser
observado. A distribuicdo de energia em um acelerograma ndo é homogénea. Sendo
assim, ao se utilizar apenas um acelerograma, corre-se o risco de que este registro em
particular ndo tenha energia suficiente na frequéncia principal da estrutura avaliada. MA
et al. (1989) B% estudaram os impactos de acelerogramas com contetido de energia
insuficiente na resposta estrutural. Uma verificagdo do espectro de densidade de

poténcia seria suficiente para verificar esta possibilidade.
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Porém, a producdo de acelerogramas que se ajustem concomitantemente ao
espectro de aceleragdes e ao espectro de densidade de poténcia de projeto é bastante
probleméatica. A alternativa € empregar um numero maior de acelerogramas
independentes estatisticamente, de forma que, na média, o conteldo energético do

conjunto cubra a faixa de frequéncias de interesse.

A NBR 15421:2006 exige que um conjunto de acelerogramas em diregdes
ortogonais independentes entre si sejam utilizados na analise, mas ndo estipula nem a
quantidade total de registros necessarios, nem se um acelerograma vertical ¢

obrigatdrio, ficando a critério do engenheiro decidir o que é necessario para o projeto.

O ECS8, por sua vez, estipula que devem ser cobertas as trés diregcdes ortogonais,
e que um mesmo acelerograma ndo pode ser usado duas vezes na mesma anélise. O
manual EM 1110-2-6051 do Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA “% estipula
que, para uma andlise linear, apenas um conjunto com aceleracGes nas trés direcdes
ortogonais € suficiente; ja para uma andlise ndo linear, pelo menos cinco conjuntos séo

necessarios.

A USNRC, além de exigir que a média dos espectros de poténcia dos
acelerogramas empregados supere em 80% o0 espectro de densidade de poténcia dado
pela norma, exige também uma verificacdo do fator de correlacdo entre o0s

acelerogramas, de forma a garantir a independéncia estatistica entre os registros.

3.5. Correcao da linha de base
3.5.1. Caracterizacéo do problema

Registros de movimentos sismicos simulados pela metodologia apresentada até
aqui, normalmente produzem resultados satisfatorios. Porém, os historicos de
velocidades e deslocamentos, obtidos por simples e dupla integracdo do acelerograma,
respectivamente, podem apresentar desvios consideraveis em relacdo ao esperado. Este,
na verdade, ndo é um problemas exclusivo dos registros artificiais, mas também dos

registros reais de terremotos feitos por acelerdgrafos, por problemas numéricos.

A Figura 19 apresenta um acelerograma sismico de 30 s de duragéo, gerado

artificialmente, e os histéricos de velocidade e deslocamento obtidos a partir dele por
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integracdo. E féacil notar que os valores finais de velocidade e deslocamento sdo
diferentes de zero, e percebe-se claramente que existe um desvio na linha de base dessas
grandezas. No histdrico de deslocamentos este efeito fica ainda mais evidente, onde um
desvio de tendéncia linear leva a resultados incompativeis fisicamente:um deslocamento
final de cerca de 3,00 m.

Aceleragdes (m/s%)
2.0

1.0 II N .||| [

0.0 el b} ﬂ“ | [‘F] IJ’\‘H Fi ! \1“ i ‘1” Lll H7 ! M I\ A.lmu INT (IRY I @)

-1.0 HE ' | { ' |
0 5 10 15 20 25 30

\klocidades (m/s)

0.20 /‘U\A N N A
A A WA A
AT A VA VA 1" .

3k — V (b)
-0.10 V
0.20
0.30
0 5 10 15 2 . i
Deslocamentos (m)
4.00
3.00
2.00 : ] -
O - o (C)
0,00 bmezzzzzzi
-1.00
0 5 » . i : 30

(a) historico de aceleragdes; (b) histdrico de velocidades com desvio de linha de base; (c) histérico de
deslocamentos com grande desvio de tendéncia linear.
Figura 19 - Historico de velocidades e aceleragdes com desvio de linha de base.

A principal causa desse desvio € a presenca de componentes de longo periodo de
vibragdo no conteudo do sismo. Quando uma analise ndo-linear é feita para uma
estrutura, € requrido que o acelerograma compativel com o espectro de projeto gerado

satisfaca as leis fundamentais da fisica.

Se tratando aqui de um registro sismico simulado e, portanto, em condicGes

ideais, as seguintes condicbes de contorno devem ser atendidas:
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i5(0) =uS(tr) =0 (3.46)
us(0) =u5(t;) =0 (3.47)
us(0) =us(t;)=0 (3.48)

Onde a inscricdo C sobre as equacgtes do movimento (3.46), (3.47) e (3.48)
indica o0s historicos corrigidos de aceleracdo, velocidade e deslocamento,
respectivamente. Ou seja, 0 sistema parte do repouso e retorna a esta condicdo apds a
acdo sismica. Ressalte-se que o deslocamento final do solo deve ser nulo pois trabalha-
se aqui com a resposta elastica do sistema, ndo se admitindo uma condicdo deformada

apos o evento sismico.
A correcdo do acelerograma se daré pela adi¢do de uma funcéo a(t) no tempo:
ig (t) =iy (t) + a(t) (3.49)

O desafio desta etapa de geracdo € alterar o sismo artificial gerado para obter
velocidades e deslocamentos fisicos aceitaveis, sem afetar a compatibilidade do

acelerograma com o espectro de resposta.

3.5.2. Correcao por adicao de polinémio

A solugdo mais simples de ajuste é a soma de um polinémio ao histérico de
aceleracGes que faca com que a primeira e segunda integracdo levem o acelerograma
corrigido a atender as condicdes de contorno desejadas nos histéricos de velocidades e

deslocamentos.

Uma funcgéo do terceiro grau, expressa pela equacdo (3.50), para correcdo das
aceleraces é suficiente para atender a estas condicdes, resultando num ajuste do quinto

grau no deslocamento, apds duas integracoes.

a(t) = ay + ast + a,t? + ast? (3.50)
Onde:
a(t) é o0 polinbmio de correcdo do historico de aceleracdes;
a, é o coeficiente do elemento de ordem n do polindmio.
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Desenvolvendo convenientemente a equacao (3.50) através das expressdes que
relacionam aceleracdo, velocidade e deslocamentos, e aplicando-se as condicdes de
contorno estipuladas, o seguinte resultado é obtido:

60vety —120d
@ =—tt -7 (3.52)
b
—84v,tr + 180d
a, = f ft’ - ! (3.53)
f
24vet, — 60d
ag="—""HL 7 (3.54)
b
Onde:
ds é o deslocamento final do histérico nao corrigido, u,(t;);
vy é a velocidade final do histérico ndo corrigida, 1, (tf ).
\klocidades (m/s)
0.30
0.20 MVA
0.10 MI \{\ h ------- ;l[ -------------------------------------------

A 5 1V LA WL N
R MA i U\/ i V"\/\WN«N o

corrigido | |

-0.20

----- ajuste

-0.30
0 5 10 15 20 25 30

Deslocamentos (m)
4.00 L L

3.00 /
00 T _

________ —— original |—
______________ — corrigido (b)

----------------- ajuste

1.00

0.00 e

-1.00

Comparacao entre registros original e corrigido de (a) velocidades; (b) deslocamentos
Figura 20 - Correcdo de um acelerograma por adicéo de polinémio

O problema desta formulacdo é que a amplitude da funcdo de correcdo aumenta
proporcionalmente a duragdo do sismo, e para historicos de deslocamentos com desvios
muito grandes em relacdo a abscissa do tempo, a amplitude do polinbmio nos
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deslocamentos pode ser da mesma ordem de grandeza e muitas vezes maior que a dos

proprios valores do histdrico de deslocamentos.

Devido a isso, o historico de deslocamentos obtido, apesar de guardar as
condicdes de contorno desejadas, pode possuir valores discrepantes de deslocamentos,

muito maiores que os esperados, ao longo da duracéo do terremoto.

Isto pode ser observado na Figura 20, onde 0 mesmo sismo mostrado na Figura
19 é corrigido pelo método da adi¢do de polinémio, e o seu histérico de deslocamentos,
depois de corrigido, tem um comportamento duvidoso: o sistema ndo oscila em torno da
posicdo inicial, com valor médio bem diferente de zero, e registra deslocamento

méaximo de 80 c¢m, incompativel com a intensidade deste sismo.

3.5.3. Correcao por minimos quadrados com base ndo-nula

Na solucdo alternativa proposta por NIU (2008), o método dos minimos
quadrados é utilizado para simular o valor médio do histérico de aceleragdes, resultando
num acelerograma corrigido cuja linha de base ndo € zero, ou seja, apresenta valores de
aceleracdo proximos de zero, mas nao nulos, tanto para o instante inicial quanto para o

instante final do terremoto.

Um polindbmio do segundo grau para ajuste das aceleragdes (quarto grau nos
deslocamentos) € utilizado porque este faz com que o deslocamento se distribua
uniformemente em ambos os lados da linha de valor médio e, além disso, a ordem do

polindmio é baixa. Considere a funcdo (3.55):

d(t) = ast + ayt? + astd + a,t* (3.55)
Onde:
d(t) é a linha de valores médios ajustada ao historico de
deslocamentos;
a, é o coeficiente do elemento de ordem n do polindmio;

Considerando as relagbes de integracdo da aceleracdo, velocidade e
deslocamento, as linhas de ajuste dos historicos de velocidade e aceleracdo serdo

expressas por:
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(t) = a; + 2a,t + 3ast? + 4a,t? (3.56)
a(t) = a, + 6ast + 12a,t? (3.57)

Fixando o valor da velocidade inicial em zero, temos que:
@ =0 (358)

Assim, a equacdo (3.57) é a expressdo do ajuste da aceleracdo com linha de base
ndo nula. Se a ordem do polinémio fosse mais alta, o calculo da expressdo poderia se
tornar bastante trabalhoso. Além disso, o polindbmio de quarto grau é capaz de filtrar as
componentes cujo periodo seja igual até o dobro da duracdo do terremoto. A funcao de

ajuste obtida por esse método deve ser entdo somada ao acelerograma original.

De forma a facilitar os célculos seguintes, os coeficientes dos polindmios serdo
renomeados e ajustados a expressdo (3.57). Supfe-se que a expressdo do ajuste na

aceleracdo seja agora dada por:
a(t) = ap + ast + a,t? (3.59)

De fato, determinar a expressdo a(t) € equivalente a encontrar os valores
minimos de (ap, aj, a;) de @(ay, a;, ay), em termos de calculo diferencial de

funcdes multivariaveis. A solucdo deste problema é satisfeita por:

([ dg C s
a— = ZZ[QO + altl + azti - ug(tl)] =0
Qo = (3.60a)
do -
< da;, ZZ tilag + art; + azt;* —iig(t)] = 0 (3.600)
1 i=—1
%0 . (3.60¢)

Que pode ser reescrita da forma:

( (n+ Day + (Z tl> a; + (Z tlZ) a, = Zug(tl) o
] <; ti) a, + (; tiz) a; + (; ti3> a, = ; tiiig (t;) ZZb;

n n n n .olC
k(; tlz) a, + (; tﬁ) a, + (; ti4> a, = ; t; %y (t;)



Sendo:

n
S, = Z tk, (k=0,1,234) (3.62)
i=1
n
9= Y tiy), (=012 (3:69)
i=1

A equacdo pode ser reescrita como:

Sla’O + Szal + Sgaz = gl (364)

{Soao + 5104 + 52a;, = go
Syap + S3a4 + S4a, = g,

Quando resolvido o sistema, os valores dos coeficientes podem ser obtidos por:

_ —90(5254 - 532) + g1(5154 — 5253) — 92(5153 - 522)

e = 3.65
0 So(S354 — 55°2) — 8128, + 25,5,8; — S, ° (3.89)
@ = Go(S1Ss — 5283) — 91(5054 - 522) + g2(S0S3 — $152) (3.66)
! So(S354 — S5%) — 1284 + 25,5,55 — S,° '
—90(51S3 — S,%) — 91(SySz — $1S,) — g2(SoS, — S;2
ay = 90( 1°3 2 ) 91(SoS3 152) 92( 0°2 1 ) (3.67)

So(S254 — S3%) — 51%54 + 25,5,55 — S,°

O método descrito é altamente eficiente na eliminacdo do desvio da linha de
base do historico de deslocamentos, que passa a ter valores que variam coerentemente
em torno da abscissa do tempo. Da mesma forma resultam os histéricos de velocidade

corrigidos.

O inconveniente encontrado ao se aplicar essa metodologia é justamente o fato
de que, como a equacdo do segundo grau que define a funcdo de correcdo nas
aceleracGes tem um termo independente ndo nulo, os valores extremos do historico de
aceleracdo ndo sdo iguais a zero. Esse ndo é um efeito desejavel, pelos motivos que ja
foram apresentados anteriormente, e vai de encontro as condigdes de contorno definidas

na equacao (3.46).

A Figura 21 ilustra a corre¢cdo do mesmo acelerograma apresentado na Figura
19, através da metodologia apresentada. Apesar de ndo ser perceptivel em (a), a
aceleracao nos instantes inicial e final ndo séo nulas. De fato, isso ocorre ao se somar 0

acelerograma com a funcdo de ajuste descrita por (b), que possui amplitude muito
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menor que a dos valores do registro de aceleracdes, de modo que o histérico de

aceleracgdes corrigido é praticamente indistinguivel do original.
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(@) histdrico de acelerac@es corrigido; (b) detalhe da amplitude da funcéo de ajuste da aceleracéo;

(c) comparacao entre o histérico de velocidades original e corrigido pela funcdo de ajuste; (d) comparagédo
entre o histérico de deslocamentos original e corrigido pela funcéo de ajuste; (e) aspecto final do histérico
de deslocamentos corrigido
Figura 21 - Correcdo de um acelerograma por minimos quadrados com linha de base ndo-nula.
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Apesar do ligeiro contratempo com as condi¢Ges de contorno nas aceleracdes,
tanto o histérico de velocidades quanto o de deslocamentos se mostram bastante
satisfatorios ap6s corrigidos pelo método. Diferentemente do resultado por adigdo de
polindbmios, os valores de deslocamento oscilam em torno da abscissa, e o valor médio

deste processo é proximo de zero, com deslocamento maximo da ordem de 0,20 m.

3.5.4. Correcao por composicao de solucgdes

A proposta apresentada neste trabalho € que seja feita uma composi¢do das duas
solugcbes mostradas, de maneira a minimizar 0S inconvenientes e potencializar os

beneficios de cada uma delas.

Nesta perspectiva, pode-se aplicar numa primeira etapa a correcao do historico
de movimentos por minimos quadrados com linha de base ndo-nula. Na segunda etapa,
propde-se corrigir manualmente o histdrico de aceleracfes para atender as condicdes de

contorno de aceleragdo nula nos instantes inicial e final do movimento.

Como no acelerograma resultante da corre¢cdo por minimos quadrados a
amplitude do desvio nos contornos em relacdo a abscissa € pequena se comparada a
amplitude dos valores da prdpria aceleracdo, uma alteracdo manual dos valores de
aceleracdo nos instantes préximos ao inicio e ao fim do terremoto ndo é capaz de
provocar nenhuma modificacdo relevante nas caracteristicas globais do acelerograma,
como mostrado por JENNINGS e HOUSNER (1968) 1.

Essa alteracdo nos extremos do acelerograma pode, portanto, ser ajustada para
ser tdo sutil que a modificacdo dos historicos de velocidade e deslocamento obtidos por
integracdo, que ja haviam sido corrigidos, seja pequena. Uma funcdo linear pode ser
ajustada e somada a pequenos trechos bem definidos de tempo, no inicio e no fim do
historico de aceleracGes, levando seus valores nos instantes inicial e final a zero. Pelos
testes realizados, convencionou-se que estes trechos podem ser definidos pela seguinte

proporc¢éo:

N;
= — 3.68
€= 35 (3.68)
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Onde:

N; é numero total de pontos utilizados para discretizar o historico
de acelerac0es;

€ € 0 numero de pontos de aceleragdo que o trecho de correcdo
manual deve incluir, no inicio e no fim do historico de

aceleracoes.
Sendo:
te a durag&o dos trechos de corre¢do manual
t, = &bt (3.69)

Portanto, a expressao que define a correcdo manual sera:

t
(mm?—ly 0<t<e (3.708)
&
ﬂﬂzéa Est<tr—e¢ (3.70b)
. t— tf—e <
k—'llf —tf — tf_g , tf —&e<t< tf (370(:)

O produto dessa segunda etapa de correcdo sera, portanto, um registro sismico
com o mesmo carater geral do originalmente gerado, também com aceleragdes inicial e
final iguais a zero, mas com desvios de velocidade e deslocamento relativamente bem
menores do que aqueles que eram obtidos antes de executar estas duas primeiras etapas

de correcédo.

Por fim, a terceira etapa consiste em corrigir as demais condic¢des de contorno de
velocidade e deslocamento pela adicdo do polindmio de terceiro grau as aceleragdes. O
inconveniente apresentado anteriormente ndao sera mais relevante, visto que o desvio a

ser corrigido é agora pequeno.

A Figura 22 apresenta o resultado da aplicacdo da metodologia proposta ao
sismo artificial da Figura 19. Percebe-se que ndo ha alteracdes visiveis no aspecto do
acelerograma, pelo item (a). Em (b) sdo mostradas as fungdes de ajuste em cada etapa, e
a composicdo delas, que possui pequena amplitude se comparada aos valores do
historico de aceleragdes. Os itens (c) e (d) mostram que o desajuste provocado pela
fixacdo manual das condicdes de contorno, na etapa dois, é pequeno e pode ser

corrigido sem dificuldades pelo método da adi¢é@o de polinémio.
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(a) historico de aceleragdes corrigido; (b) aspecto das funcdes de ajuste em cada etapa do processo;
(c) comparacdo entre o historico de velocidades deslocado ap6s o ajuste manual na etapa 2 e o corrigido;
(d) comparagdo entre o histérico de deslocamentos deslocado apds o ajuste manual na etapa 2 e 0
corrigido
Figura 22 - Correcdo de um acelerograma pelo método da composicao de solucbes
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4. EXEMPLO DE APLICACAO

4.1. Programa ARTQUAKE

Para ilustrar a aplicabilidade e a eficacia da metodologia proposta nesse
trabalho, serdo apresentados os resultados de dois testes de geracao de sismos artificiais,
calculados através de um programa escrito na linguagem FORTRAN 95 para esse
proposito, denominado ARTQUAKE.

A escolha da linguagem é justificada pela facilidade de escrita e rapidez de
calculos com grandes vetores e matrizes de numeros, e do tratamento eficiente de
memoria. Além disso, é facultada a preparacdo de uma biblioteca de funcdes que pode
ser facilmente aproveitada em outras plataformas computacionais, até mesmo para o

desenvolvimento de uma interface gréfica.

4.2. Parametrizacdo do teste

Foram produzidos dois sismos artificiais com parametros diferentes, para estudar
a influéncia da variagdo desses fatores nos resultados obtidos e a flexibilidade da
metodologia. Apesar disso, as condigdes de terreno (classe C) e de amortecimento
(¢ =5%) serdo idénticas para os dois casos. Os sismos serdo referenciados neste

trabalho como sismo A e sismo B.

O sismo A tem por objetivo simular um sismo de projeto adequado para o
dimensionamento sismico no territorio brasileiro, por exemplo, para o estado do Acre.
Portanto, trata-se de um sismo intraplaca, de magnitude moderada (abaixo de 5,5), com
aceleragdo basica de projeto a, = 0,15g. O espectro de projeto sera calculado pelas
prescricbes da NBR 15421:2006. A duracdo total adotada, estimada pelo grafico na
Figura 13, € t; = 15,0s. A funcdo envoltdria trapezoidal tem sua regido central

delimitada pelos valores de tempo t; = 2,5se t;; = 5,0s.

O sismo B, por sua vez, tem por objetivo representar um evento sismico forte, de
magnitude aproximadamente 7,0, como o terremoto histérico ocorrido em El Centro,
California (1940), com aceleragdo basica de projeto a, = 0,30g. O espectro de projeto

sera calculado, neste caso, pelas prescricdes do EC8 (sismo tipo 1), uma vez que esta
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aceleracdo caracteristica ndo é prevista pela norma brasileira. A duracdo total adotada,
estimada pelo grafico na Figura 13, é t, = 40,0 s. A funcéo envoltoria trapezoidal tem

sua regido central delimitada pelos valores de tempo t; = 5,0 se t;; = 15,0s.

A mesma discretizacdo foi feita para ambos os casos. A faixa de frequéncias
avaliada foi entre 0,1 Hz e 50,0 Hz, sendo que as componentes usadas para gerar e

ajustar os acelerogramas sdo aquelas contidas entre 0,2 Hz e 33,0 Hz.

Estipula-se um total de 400 valores de frequéncia a serem distribuidos de
maneira ndo uniforme na faixa total do dominio. Ao se aplicar a discretizacdo pela
funcdo de incremento de frequéncia dada pela equacdo (3.15), resulta em que 302
destes pontos sejam incluidos na faixa de frequéncias de interesse, 0 que respeita a
recomendacéo de 10 pontos por dezena de frequéncias da USNRC. O maior intervalo
entre frequéncias adjacentes obtido foi 0,25 Hz, para a frequéncia final do domino, o

que também respeita ao critério da equacao (3.17).

Sendo T, s = 0,03 s, 0 incremento de tempo adotado, segundo o critério (3.18),
foi 6t = 0,005 s. A frequéncia de Nyquist sera entéo f,,,; = 100 Hz, novamente dentro

dos limites apresentados. Portanto, o acelerograma do sismo A foi discretizado, no

tempo, com 3000 pontos e o do sismo B, com 8000 pontos.

O critério de ajuste adotado foi o proposto pelo CSA N289.3: no maximo 6%
pontos do espectro de resposta abaixo do espectro de projeto e com valores néo
inferiores a 90% do valor do espectro de projeto. Para o filtro de frequéncias inicial, foi
adotada uma probabilidade de excedéncia P = 15% no célculo da estimativa do PSD. O
namero de iteraces do ajuste foi limitado entre um minimo de 10 e um méaximo de 20

tentativas.

4.3. Avaliacéo do teste
4.3.1. Sismo A

O programa levou 9,5 s para gerar o sismo A, ajusta-lo ao espectro de projeto e
escrever os seus dados de saida. O numero de iteracfes necessario para atingir este

resultado foi 14.
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Os historicos de aceleragdo, velocidade e deslocamento do sismo A estdo
apresentados na Figura 23. A duracdo de movimento intenso, calculado pela equagéo
(3.2) foi de 9,15 s, entre os instantes t = 1,65 s et = 10,80 s.

Sismo A

o 20 n
\%1.0 B It Y
% 0.0 F W ;
;ef -1.0
< 2.0

30
g o y
g A /’ W, A \/‘\V‘ /\Vﬂ/\wﬁ\\vnv/\w A~ )
A
g -30

10
g, A\ N
I N A N A S~
N VA A
8 -10

0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0

Historicos de: (a) aceleragGes e funcao envelope; (b) velocidades; (c) deslocamentos.
Figura 23 - Historicos de aceleracéo, velocidade e deslocamento do sismo A

Percebe-se que a correcdo de linha de base aplicada produziu o resultado
desejado, e todas as condi¢bes de contorno foram garantidas. As amplitudes maximas
dos valores dos historicos de aceleracdo, velocidade e deslocamento foram,

respectivamente, iig max = 0,209, Uy may = 24 cM/S € Uy sy = 7,8 cm.

As figuras a seguir (Figura 24, Figura 25 e Figura 26) apresentam a comparacéo
entre os espectros de resposta de aceleracdo, velocidade e deslocamento do sismo A e 0s

respectivos espectros de projeto da NBR 15421:2006 para o qual este foi ajustado.

Verifica-se que a aceleragdo méxima do historico estd de acordo com a
aceleracdo de periodo zero do espectro. Igualmente, verifica-se que o deslocamento
espectral para periodos longos é proporcional ao valor maximo do histérico de

deslocamentos.
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Comparacdo entre o espectro de pseudo-aceleracdes ajustado e de projeto em funcéo: (a) do periodo;
(b) da frequéncia.
Figura 24 - Ajuste ao espectro de aceleragdes do sismo A.
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Comparacao entre o espectro de pseudo-velocidades ajustado e de projeto em func¢éo: (a) do periodo;
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Figura 25 - Ajuste ao espectro de velocidades do sismo A.
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Comparacdo entre o espectro de deslocamentos ajustado e de projeto em funcéo: (a) do periodo; (b) da
frequéncia.
Figura 26 - Ajuste ao espectro de deslocamentos do sismo A.

Apenas 13 pontos do espectro de aceleracdes tiveram valores abaixo do espectro
de norma dentro da faixa de interesse (4,3% dos pontos de interesse). Os valores
minimo e maximo da razao entre o espectro de projeto e o espectro de resposta ajustado,

dentro da faixa de interesse, foram 0,93 e 1,33, respectivamente.

E possivel notar, pela Figura 26, que os valores de deslocamento para longos
periodos, que ficaram fora da faixa de interesse e, portanto, ndo foram ajustados pelo
espectro da NBR 15421:2006, tendem para um comportamento constante, com o valor
do deslocamento maximo do solo. Esta é mais uma evidéncia de que a inclusdo do
trecho final de deslocamentos constantes é a tendéncia mais natural para a atualizacédo

da norma brasileira.

A Figura 27 mostra uma comparacao entre as amplitudes dos harmonicos, o PSD
calculado (um lado apenas) pela equacéo (4.1) 421 e 0 PSD estimado a partir do espectro
de resposta, usado como estimativa inicial das amplitudes. Nota-se que ha uma
concordancia bastante razoavel entre essas grandezas, demonstrando que a estimativa

feita do espectro de poténcia € um bom parametro inicial para o calculo das amplitudes.
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————— PSD (estimado) ~----- PSD (calculado) Amplitudes

(@)

fffff PSD (estimado) - PSD (calculado) —— Amplitudes

(b)

Comparagdo entre amplitudes dos harmonicos, PSD calculado e PSD estimado a partir do espectro de
projeto no dominio: (a) do periodo; (b) da frequéncia.
Figura 27 - Comparag&o entre amplitudes e PSD para o sismo A.

A2 (4.1)
6D = 557

O momento de ordem zero dessa funcdo, definido pela expressdo (4.2), é

numericamente avaliado.

M= [ 6 @2
0
Que resulta em:

M, = 0,3022 m?/s*

Uma das principais propriedades estatisticas associadas a funcdes de densidade

Onde:

é 0 desvio-padréo.

Ql
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Numericamente, o resultado obtido para o sismo A é:

g = 0,5497 m/s?

4.3.2. Sismo B

O programa levou 27,8 s para gerar 0 sismo B, ajusta-lo ao espectro de projeto e
escrever os seus dados de saida. O numero de iteragBes necessario para atingir este

resultado foi 16.

Os historicos de aceleragdo, velocidade e deslocamento do sismo B estdo
apresentados na Figura 28. A duracdo de movimento intenso, calculado pela equacéo
(3.2) foi de 25,12 s, entre os instantes t = 3,67 set = 28,79 s.

Percebe-se que a correcdo de linha de base aplicada produziu o resultado
desejado, e todas as condi¢des de contorno foram garantidas. As amplitudes méaximas
dos valores dos historicos de aceleracdo, velocidade e deslocamento foram,

respectivamente, iig max = 0,469, Ug max = 56 CM/S € Ug sy = 17,2 cm.

As figuras a seguir (Figura 29, Figura 30 e Figura 31) apresentam a comparagao
entre os espectros de resposta de aceleracao, velocidade e deslocamento do sismo A e 0s

respectivos espectros de projeto do EC8 (EN 1998-1) para o qual este foi ajustado.
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Figura 28 - Histdricos de aceleragdo, velocidade e deslocamento do sismo B.
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Figura 29 - Ajuste ao espectro de acelera¢fes do sismo B.
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Figura 30 - Ajuste ao espectro de velocidades do sismo B.
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Figura 31 - Ajuste ao espectro de deslocamentos do sismo B.

60



Verifica-se que a aceleragdo maxima do histérico esta de acordo com a
aceleracdo de periodo zero do espectro. Igualmente, verifica-se que o deslocamento
espectral para periodos longos é proporcional ao valor maximo do histérico de

deslocamentos.

Apenas 12 pontos do espectro de aceleragcbes tiveram valores abaixo do
espectro de norma dentro da faixa de interesse (4,0% dos pontos de interesse). Os
valores minimo e maximo da raz&o entre o espectro de projeto e o espectro de resposta

ajustado, dentro da faixa de interesse, foram 0,97 e 1,21, respectivamente.

A Figura 32 mostra a mesma comparacao entre as amplitudes dos harménicos, o
PSD calculado e o PSD estimado a partir do espectro de resposta, usado como
estimativa inicial das amplitudes. Para o sismo B uma concordancia também bastante
razoavel é verificada entre essas grandezas, demonstrando novamente a conveniéncia da

estimativa do espectro de poténcia como pardmetro inicial para o céalculo das

amplitudes.
77777 PSD (estimado) ~------- PSD (calculado) — Amplitudes
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11—
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Comparacdo entre amplitudes dos harménicos, PSD calculado e PSD estimado a partir do espectro de
projeto no dominio: (a) do periodo(s); (b) da frequéncia (Hz).
Figura 32 - Comparacéo entre amplitudes e PSD para o sismo B.

E possivel notar que o sismo B, calculado para o espectro de resposta do

Eurocddigo 8, possui um contetido de frequéncias mais coerente para componentes de
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longos periodos do que o sismo A, calculado pela NBR 15421. Isto deriva da auséncia

do patamar de deslocamentos espectrais constantes no espectro da norma brasileira.

O momento de ordem zero dessa funcgdo, pela equacdo (4.2), € numericamente

avaliado:
M, = 0,2316 m?/s*
Calculando o desvio padréo para o sismo B, pela equagéo (4.3):

d = 0,4813 m/s?

62



5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Concluséao

Foi apresentada uma metodologia para geracdo de histéricos de aceleraces no
tempo com contetudo de frequéncias compativel com um espectro regulamentar, que
pode ser aplicado em andlises sismicas nao lineares, interacdo solo-estrutura e em
qualquer andlise em que se deseje avaliar a acdo sismica discretizada em funcéo do

tempo.

Alguns pontos principais do processo de geracdo foram tratados com mais
detalhes e novas solucdes foram propostas para a discretizacdo dos pontos de
frequéncia, para a estimativa inicial das amplitudes das componentes da série harmonica

e para a correcdo da linha de base.

Um programa computacional foi desenvolvido para exemplificar a metodologia
apresentada e dois sismos com caracteristicas distintas foram simulados para testar a
eficacia dos resultados. Os testes mostraram que a metodologia proposta € satisfatoria e
que as caracteristicas gerais dos sismos gerados sdao compativeis com os critérios de

diversas normas internacionais.

5.2. Desenvolvimento futuro

Este Projeto de Graduacgéo se desenvolveu dentro da linha de pesquisa Projeto de
Estruturas Resistentes a Sismos do DES (Departamento de Estruturas) da Escola
Politécnica da UFRJ.

O aprofundamento do programa computacional ARTQUAKE desenvolvido para
0 propdsito deste trabalho pode vir a formar uma ferramenta de grandiosa utilidade na
analise de estruturas sismos-resistentes por métodos de aplicacdo direta da acdo sismica,

sob a forma de acelerogramas de movimentacao do solo.

O desenvolvimento de uma aplicagdo que implemente uma interface grafica ao
programa apresentado parece ser 0 passo mais Obvio para continuagdo deste trabalho,

pois permitiria a execugdo de testes mais exaustivos da metodologia proposta. Nesse
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sentido, a variacdo dos parametros de entrada poderia ser estudada com mais

profundidade.

Outras medidas de avaliagdo podem ser feitas com os resultados dos sismos
artificiais gerados por esta abordagem. Ha ainda parametros que ndo foram tratados,
como a diferenca imposta aos acelerogramas originais pela correcdo da linha de base

nos moldes do que foi apresentado.

A incluséo de espectros de projeto e critérios de diferentes normas também pode
ser um caminho para se alcancar novas proposicfes para 0s aspectos da norma
brasileira. Apesar disso do marco que representa para a engenharia sismica nacional, a

norma brasileira é ainda muito recente e ainda tem alguns pontos em que pode evoluir.
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