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A recente descoberta de campos de petrdleoc gigantes nas
costas do Brasil em aguas profundas, em taludes de até cerca
de 5°, em profundidades de 400 até mais de 1000 metros,
préximos & borda da plataforma continental, onde a
sismicidade & um pouco mais alta que em terra, tem dado
origem a preocupagdes a respeito da estabilidade do piso
marinho, sobre o qual as facilidades de produgdo seriam
instaladas. A fim de dissipar as dividas a respeito do risco
de deslizamentos submarinos, um estudo probabilistico foi
levado a cabo, usando o métocdo pseudo-estdtico para a andlise
de estabilidade de taludes com dados de ensaios triaxiais de

amostras de sedimento do leito marinho, para duas localidades
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diferentes, com taludes de 2 e 5 de inclinagdo. As
aceleragbes de pico criticas que poderiam detonar um
deslizamento e suas respectivas probabilidades de excedéncia
em 30 anos de exposicdo foram estimadas usando-se uma relagio
regional de freqiiéncia-magnitude e uma equagdc de atenuagdo
julgada a melhor ajustada para a estrutura crustal da margem

continental do sudeste brasileiro.

Entre as hipdteses usadas na estimativa das aceleragdes
maximas para a estabilidade do talude, estdo a resisténcia
dindmica adicional de solos dGteis e a capacidade do solo de
resistir a acelera¢des muito mais altas, considerando a
duragdo dos picos muito curta. O desenvolvimento de
poro-pressdes da &gqua intersticial foi avaliado através do
parametro de Skempton A, a partir de dados empiricos
anteriores de ensaios de cisalhamento simples de solo

semelhante.

A conclusdo importante deste estudo & gue a
probabilidade de ruptura do talude para um periodo de
exposigdo de 30 anos, apds o qual o reservatdério & depletado,

€ de menos de 2%, o que & bastante tranquilizador.
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The recent discovery of giant o0il fields off Brazil in
deep waters, in slopes of up to about 5°, in depths from 400
to over 1000 meters, near the edge of the continental shelf,
were the seismicity is a 1little higher than onshore, had
given rise to concerns about the stability of the seafloor,
on which production facilities would be installed. In order
to dispel the doubts about the hazard of submarine slides, a
probabilistic study was carried out, using the pseudo-static
method for seismic slope stability analysis with data of
triaxial tests of core samples of the seabed sediment, for

two different sites with slopes of 2° and 5° of inclination.
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The critical peak accelerations that could trigger a slide
and their respective probabilities of exceedance in 30 years
of exposure were estimated using a regional
frequency-magnitude relationship and an attenuation equation
deemed the best fitted to the crustal structure of

southeastern Brazilian continental margin.

Among the hypotheses used in estimating of the maximum
accelerations for slope stability, there are the additional
dynamic resistance of ductile soils and the so0il capability
to resist much higher accelerations, considering the duration
of peaks very short. The pore water pressure buildup was
evaluated through the Skempton parameter A, from previous

empirical data from simple shear tests of similar soil.

The important conclusion of this study 1is that the
probability of slope failure for an exposure period of 30
years, after which the o0il reservoir is depleted, is 1less

than 2%, what is guite reassuring.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Na exploracido de petrdleoc em &guas profundas, devido aos
elevados investimentos em estruturas, olecdutos e
equipamentos de producgdo submarinos, torna-se indispensavel
uma avaliag¢do abrangente dos riscos geoldgicos e geotécnicos,
como em gualquer grande obra da engenharia. O presente
trabalho tem por objetivo avaliar o risco de deslizamento de
taludes, oriundo de eventos sismotectdnicos. Um sismo pode
ser o gatilho do deslizamento de um talude. Este tipo de
risco tem sido pouco estudado em virtude da rarefeita rede
sismografica nacional. A monitoragdo sistemdtica de sismos
com uma rede instrumental de estagdes brasileiras teve
impulso na década de 70. Antes de 1970 apenas alguns poucos
eventos de magnitude relativamente grande tem sido
registrados por estagbes da rede sismografica nacional e
internacional. O emprego de critérios sismo-resistentes em
projetos de grandes obras de engenharia no Brasil tem sido
restrito a casos especiais como o de usinas nucleares. No
caso de exploragdo de petrdleo no mar, onde o risco de
deslizamento causado por sismos pode ser consideravel, uma

avaliagcdo dos riscos exploratérios através de um estudo



probabilistico, com o objetivo de fornecer dados para estudos
de viabilidade técnico-econémica, planejamento e otimizagdo
de projetos, torna-se indispensivel para uma otimizacio de
custos, onde o custo final de longo prazo ndc é funcdo apenas
dos investimentos em instala¢des mas também da probabilidade

de acidente com seus custos decorrentes.

O presente trabalho tem o objetivo de dissipar as
dividas anteriormente existentes a respeito do risco de
deslizamento de taludes sob a agdo de cargas sismicas, o que
poderia afetar a viabilidade econdmica da exploragdo de
petréleo em &aguas profundas. Conforme sera demonstrado, o
risco de deslizamento do talude submarino pela ac¢dc de sismos
naturais & muito pequeno. Desse modo, este estudo contribui
para assegurar a viabilidade dos projetos de explotagdo de
grandes Jjazidas petroliferas recém-descobertas em A&guas
profundas, em taludes de inclinagdo variando de 2. a 5. e

laminas d‘&gua de 300 a 1000m.

Fazendo-se uma revisdo nos métodos de analise dinamica
de estabilidade de taludes, podem ser citados o método
pseudo-estiatico, o método do bloco deslizante de Newmark e o©
método de Ishihara.

No método pseudo-estético(qz), que & o mais usado, &
calculado o fator de seguranga tomando-se como cargas O peso
proprio e as forgas de inércia, admitindo-se a hipbtese de

movimento de corpo rigido. As forgas de inércia séo



consideradas iguais ao produto da massa por um coeficiente
chamado coeficiente sismico, que & em geral uma fragdo da
aceleragdo de pico. O critério de estabilidade & o do fator
de seguranga minimo.

No método do bloco deslizante'!*?’

(Newmark, 19865), due
tem sido muito usado em barragens, calcula-se a aceleragio
critica, acima da qual um bloco de solo desliza sobre o plano
de escorregamento. O movimento sismico & considerado como uma
série de abalos onde a massa de solo sofre deslocamentos
incrementais toda a vez que a aceleracgdo critica & excedida.
O critério de estabilidade & o© do deslocamento maximo
permitido, de acordo com o material.

0 método de Ishihara'®®’ & semelhante ao método
pseudo-estatico, com duas diferengas principais: a definigao
das cargas e da resisténcia do solo. No método
pseudo-estatico o coeficiente sismico € um valor experimental
igual a uma fragdo do guociente entre a aceleragdo maxima
a e a aceleracdo da gravidade. Considera-se que a
aceleracdo de pico pode ser superior a aceleragdo determinada
pelo equilibric limite, que pode ser excedida durante um
intervalo de tempo muito curto sem causar instabilidade. No
método de Ishihara o coeficiente sismico (KJ & exatamente
igual a amm/g. A resisténcia dindmica do solo & determinada
carregando-se uma amostra do material em uma maguina triaxial

com um carregamento de histéria irregular, proporcional ao

acelerograma selecionado. O fator de escala do acelerograma



proporcional & ajustado até o limite de resisténcia do solo.
Os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento s3o entdo

determinados para o valor limite da aceleracdo de pico a_ .
m

0Os métodos de andlise acima descritos assumem a hipétese
simplificadora de movimento de corpe rigido. Isto se
justifica devide & outras fontes de incertezas, como as
propriedades dindmicas do material, regquerendo ensaios
dispendiosos e, principalmente, devido & limitagdo imposta
pela dificuldade de se obter um nimerc estatisticamente
significativo de sismogramas. Em geral, & necessaria uma
monitoragcdo instrumental por um periodo 1longo, de varias
décadas. Em regides de baixa sismicidade, o tempo necessério
para uma boa monitoragdc pode ser demasiado longo. Neste caso
utilizam-se correlagdes estatisticas aproximadas, com regides
de sismicidade similar‘'®*’. Neste trabalho serd usado o

método pseudo-estdtico, que se aplica melhor a solos de

comportamento datil.

Em sismologia dois conceitos sdo fundamentais: o de
magnitude de um sismo e o de intensidade local. Magnitude de
um sismo & a energia liberada pelo mesmo, medida em uma
escala logaritmica. Existem diversas escalas de medida de
magnitude, cujo empregoc & restrito a certas faixas de
variagdo, dependendo inclusive das faixas de distancias
epicentrais e caracteristicas dos instrumentos que cbrigam a
cdlculos corretivos. Estas corregdes dependem inclusive da
estrutura e materiais da crosta terrestre na regido de

medigdo. A existéncia de diversas escalas com diversas



metodologias de medigdo se Jjustifica pelo fato de gue a
medida desta grandeza sé & linear dentro de certas faixas de
magnitude e distédncia epicentral, entre outros fatores. A
partir de um certo nivel ocorre um efeito de saturagio e o
valor medido tende a um patamar, ndc acompanhando mais a
definicdo tedrica da grandeza. Assim a escala de magnitude
local M funciona em uma certa faixa de distéancias
epicentrais. Acima de certa distancia epicentral usa-se a
escala Ms, gque mede a magnitude através de ondas
superficiais. A escala m mede a magnitude através das ondas
de corpo (ondas compressionais e de cisalhamento gue se
propagam internamente & crosta terrestre, distinguindo-se das
ondas que se propagam paralelamente & superficie da crosta).
0 importate & que, independentemente da escala m, ML ou Ms,
todas exprimem o mesmo nivel de energia, sd varia a faixa de
aplicabilidade pratica de cada escala. A intensidade de um
sismo & o efeito deste sismo no local, podendo ser expressa
na forma de uma aceleracdo. E claro que a aceleracdo da
particula de soloc ou rocha & fungdo da disténcia epicentral.
Assim, quanto mais longe um observador est&d do epicentro,
menor serd a aceleragdo medida no 1local. Portanto a
intensidade & uma fun¢doc da magnitude (energia) e disténcia
epicentral (ou distéancia focal considerando a profundidade do

. . y (12
eplcentro). Uma escala aproximada & a escala Merca111( )

que
classifica a intensidade em uma escala de nimeros inteiros de
I a XII, segundo os efeitos do sismo sobre as pessoas,

construgdes, objetos e animais.



Modificada e condensada (Wood e Neuman, 1931),

Escala de Intensidade Mercalli-Modificada de 1931

Adaptada da Escala Mercalli-Cancani de Sieberg,

transcrita do

» . . . N 12
livro "Sismicidade do Bra51l"( ).

I - Nao sentido ou apenas excepcionalmente sob circunsténcias

IT

especialmente favoraveis.
Sob certas condigdes, no limite e fora da &rea na qual um
grande terremoto & sentido:

. Algumas vezes passaros e animais ficam inquietos ou

perturbados;
. Algumas vezes sente-se tontura ou enjbo;
. Algumas vezes arvores, estruturas, liquidos, massas de

dgua podem oscilar - portas podem balangar, muito

lentanmente.

Sentido dentro de casa por poucos, especialmente em
andares superiores, ou por pessoas sensiveis ou

nervosas.

Também como no grau I, mas freqglientemente mais

perceptivel:

. Algumas vezes objetos suspensos podem balangar,
especialmente quando suspensos delicadamente;

. Algumas vezes arvores, estruturas, liguidos, massas de

dgua, podem oscilar, portas podem balangar bem

lentamente;

. Algumas vezes péassaros e animais ficam inquietos ou

perturbados;

. Algumas vezes sente-se tontura ou enjdo.



IIT - Sentido dentro de casa por varias pessoas, movimento

normalmente vibracgdo rapida.

. Algumas vezes ndo & inicialmente reconhecido como
tremor.

. Duragdo estimada em alguns casos.

. Vibracdo como & devida a caminhdes leves, levemente
carregados ou pesados passando & alguma distéancia.

. Objetos pendurados podem balangar um pouco.

. Movimentos podem ser aprecidveis em andares

superiores de edificios altos.

. Carros parados sdo balangados levemente.

IV - Sentido dentro de casa por muitos, e fora por poucos.

. Acorda poucas pessoas, especialmente as de sono leve.

. Ndo assusta ninguém, a menos que estejam apreensivos
de experiéncia anterior.

. Vibrag¢do como a causada pela passagem de caminhdes
pesados ou pesadamente carregados.

. Sensagdo de um pesado objeto batendo no edificio, ou
queda de objetos pesados dentro de casa.

. Chacoalhar de 1lougas, Jjanelas, portas; cerdmicas e
vidraria tinem e se chocam.

. Rangido de paredes, arma¢des, especialmente na faixa
superior deste grau.

. Objetos pendurados balangam, em numeroscs Casos.

. Liquidos em vasos abertos s3o levemente agitados.

. Carros parados sao balancados perceptivelmente.



Sentido dentro de casa por guase todos, fora por muitos

ou pela maioria: direcgdo, fora de casa, estimada.

Acorda muitos, ou a maioria.

Assusta poucos - leve excitagdo, algumas pessocas correm
para a rua.

Edificios tremem inteiramente.

Quebram-se lougas, vidraria, com certa freqgiliéncia.

Janelas trincadas - em alguns casos mas nao
generalizadamente.

Vasos, objetos pequenos ou instiveis tombados, enm
varios casos, com eventual queda.

Objetos pendurados, portas, balangam generalizadamente
ou consideravelmente.

Quadros batem nas paredes, ou sdo virados fora de
lugar.

Portas, venezianas sao abertas, ou fechadas,
abruptamente.

Reldgios de pénduleo param, iniciam marcha ou andam mais
rapido ou mais devagar.

Pequenos objetos e mobilidrio sdo movidos, o dltimo
apenas levemente.

Liquido derramado, en peguena quantidade, de
recipientes abertos e bem cheios.

Arvores, arbustos tremem levemente.



VI -~ Sentido por todos, dentro e fora de casa.

Assusta muitos, excitag¢do geral, algum alarme, muitos
correm as ruas.

Acorda todos.

Pessoas se movem sem firmeza.

Arvores e arbustos sacodem de leve a moderadamente.

Liguidos sdo bastante agitados.

Sinos pegquenos tocam (igreja, capela, escola, etc.,)

Danos leves em construgdes fracas.

Queda de reboco em pequena quantidade.

Rachadura no reboco em certa quantidade, especialmente
pequenas rachaduras em chaminés, em alguns casos.
Louga e vidraria guebradas em quantidades

considerdveis, bem como algumas janelas.
Queda de bibelés, livros, quadros.
Méveis tombados, muitos casos.

Deslocamento de mobilia moderadamente pesada.

VII - Assusta a todos - alarme geral, todos correm para fora.

Alguns, ou muitos, tém dificuldade em manter-se en
pé.

Percebido por motoristas dirigindo.

Arvores e arbustos tremem de moderada a fortemente.

Ondas em piscinas, lagos e agua corrente.

Agua & sujada com a lama agitada.

Queda, em alguns casos, de barrancos de areia.

Grandes sinos tocam.

Objetos suspensos trepidam



Danos despreziveis em edificios de construgdo sélida,

leves a moderados em edificios normais, consideriveis

em edificios de construgdo ruim, casas de adobe, muros

velhos, torres finas, etc.

Chaminés rachadas consideravelmente, alguns muros
rachados.

Queda de reboco em gquantidade consideravel e também

algum estuque.

. Quebra de numerosas janelas e alguns mdveis.

Queda de tijolos soltos e telhas.
Quebra de chaminés fracas na linha do telhado (&s
vezes danificando o telhado).

Queda de cornijas de torres e edificios altos.

. Pedras e tijolos deslocados.

-

Mobilia pesada & tombada, com danos de guebra.

Danc considerdvel a valas de irrigagdo de concreto.

VIII - Medo Geral - alarme perto do pénico.

Pessoas dirigindo automéveis sdo perturbadas.

Arvores fortemente sacudidas - galhos e troncos
guebrados, especialmente palmeiras.

Areia e lama expelidas em pequenas guantidades.

Mudangas temporarias e permanentes no fluxo de
fontes e pogos; pogos secos recomegcam o fluxo;
mudangas na temperatura da dgua de fontes e pogos.

Danos leves em estruturas (de tijolo) feitas

especialmente para resistir terremotos.

10



. Danos consideraveis em edificios normais, colapso
parcial: casas de madeira, em alguns casos,
detrogadas e reviradas; divisbérias e paredes de
casas pré-fabricadas sdo atiradas; gquebra de
telhas.

. Queda de muros.

. Sérias rachaduras e guebra em muros de pedra sdélida.

. Rachaduras em solo molhado, &s vezes, e também em
solo bem inclinado.

. Torgdo e gueda de chaminés, colunas, monumenteos e
também de pilhas e torres de fabricas.

. Mdveis muitc pesados movidos visivelmente e

tombados.

IX - Pdnico Geral

. Solo conspicuamente rachado.

. Danos consideréaveis em estruturas (alvenaria)
construidas especialmente para resistir a
terremotos, tais como:

. tiradas de prumo algumas casas com estrutura de
madeira construidas especialmente para resistir a
terremotos.

. Ssérios danos em construgdes de grande porte
(alvenaria), algumas desmoronam em grande parte;
ou estruturas deslocam-se completamente das
fundag¢gdes, arma¢des destrogadas.

. sérios danos em barragens; tubulacgdes subterraneas

algumas vezes quebradas.

11



Solo rachado, especialmente guando solto e dmido, até

larguras de varias polegadas; fissuras de até gquase um

metro de largura correm paralelas a barrancos de canais e

riachos.

. Desmoronamentos consideraveis de margens de rios e
encostas marinhas escarpadas.

. Deslocamento de areia e lama horizontalmente em praias
e regides planas.

. Mudanga no nivel de agqua dos pogos.

. Agua é& langada nas margens dos canais, lagos, rios,
etc.

. Sérios danos em barragens, digques e aterros.

. Danos severos para estruturas de madeira hen
construidas e pontes, algumas destruidas.

. Rachaduras perigosas produzidas em muros de tijolos de
boa qualidade.

. Destruidas a maioria das alvenarias e armagdes de
estruturas, também suas fundacgdes.

. Estradas de ferro levemente entortadas.

. Tubulagdes subterréneas partidas ou amassadas.

. Abertas rachaduras e amplas ondulagdes em pavimentos de

cimento e estradas asfaltadas.

12



XTI - Muitos distirbios gerais no solo, variando com o

material do solo.

Largas fissuras, subsidéncias, deslizamentos de terra
em terrenos soltos e (midos.

Agua é expelida em grande quantidade carregada de
areia e lodo.

Causa ondas marinhas (tsunamis) de tamanho
significativo.

Danos severos em edificios com estruturas de madeira,
especialmente perto do epicentro.

Grandes danos em barragens, digques e aterros,
geralmente por longas disténcias.

Poucas estruturas (alvenaria), ou nenhuma, permanecem
de pé.

Destruig¢do de grandes pontes bem construidas pelo
rompimento das pilastras ou pilares de sustentacgdo.

Pontes de madeira sdo menos afetadas.

Trilhos de estradas de ferro sdo bastante entortados
e empurrados nas juntas.

Tubulagdes subterraneas postas completamente fora de

servigo.

XII - Danos totails - praticamente todas as construgdes sdo

grandemente danificadas ou destruidas.

Grandes e variados distuirbios no solo, e numerosas

rachaduras de cisalhamento.
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. Desmoronamentos, desabamentos de rochas de caréater
significativo, numerosos desmoronamentos de grandes
proporgdes de margens de rios, etc.

. Grandes massas de rocha sio arrancadas ou
despregadas.

. 830 produzidas falhas em rocha firme, com notaveis
deslocamentos verticais e horizontais.

. Canais de 4&gua, superficiais e subterréneos, sdo
perturbados e bastante modificados.

. Lagos represados, quedas dfdgua produzidas, rios
desviados de seus cursos, etc.

. Ondas observadas na superficie do terreno (na
realidade vistas, provavelmente, em alguns casos).

. Mudangas nas linhas de nivel e de visdo.

. Objetos atirados para cima.

Para maiores detalhes sobre as defini¢des de magnitude e
intensidade consultar a artigo "Earthquake, Magnitude,
Intensity, Energy and Acceleration", de Gutenberg e Richter
nas referéncia bibliograficas n. 25 e 26 e o livro de Aki e

. . . ’ - . o
Richard, "Quantitative Seismology" na referéncia n. 1.
Para se ter uma idéia do risco sismico s&o citados os
maiores sismos ocorridos na parte ocednica e margens

continentais da Regidc Sudeste do Brasil.

a) o sismo de magnitude m = 6,3 na escala Richter, ocorrido

em 28/02/1955 no Alto Vitdéria-Trindade, com seu epicentro

14



a cerca de 400 Km de distadncia da cidade de Vitéria (ES),

onde foli sentido com intensidade V MM;

b) o0 sismo de Campos de 05/05/1917, de magnitude 4,5 causando

intensidade V MM nesta Cidade;

c) o sismo no litoral do Estado do Rio de Janeiro, em frente

a Campos, ocorrido em 24/10/1972 com nmagnitude m 4,8 e

sentido com intensidade V MM naquela Cidade.

]
s
)}
®

d) o sismo de Cananéia de 18/07/1946 com magnitude m

intensidade IV-V MM em Cananéia.

e) o sismo de magnitude m =5,5, ocorrido em 28/06/1939 em
Tubardo (SC) onde foi sentido com intensidade VI MM.
Estima-se que na zona epicentral a intensidade tenha sido

VII MM.

f) Em abril de 1992 ocorreram dois sismos de magnitude m

maior ou igual a 4,0 na Bacia de Santos.

As metodologias de andlise de risco sismico podem ser
classificadas em duas categorias, conforme o tipo de
abordagem. Na abordagem deterministica um limite superior Ada
intensidade ou aceleracdo sismica é& estimado com base nas
condicdes geoldgicas nas vizinhangas do local de aplicagédo,

onde seria colocada a estrutura ou instalagdo de produgdo.

Desse modo se cobteria uma estimativa bastante conservadora da
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aceleragdo sismica, baseada em uma hipdtese pessimista. Na
abordagem probabilistica admite-se um wvalor maximo para a
probabilidade de ruina, em geral baseado em condigdes
econdmicas e operacionais, quandc a ruina da estrutura nido
leva ao colapso. Quanto & verificagcdo da possibilidade de
colapso, © gque poderia causar vitimas, o risco admissivel
deve ser muito menor do que © risco de danos materiais. Um
pardmetro para se propor uma probabilidade admissivel de
colapso poderia ser obtido de estatisticas sobre riscos
pré-existentes como riscos de acidentes pessoais de
transporte ou de doengas inevitaveis. 0O risco faz parte da
vida e nenhuma atividade humana oferece risco zero. No caso
de andlise de estabilidade de taludes naturais ndo existe a
possibilidade de danos na estrutura sem o colapso da mesma,
guando o proéprio solo onde se apdia entra em colapso.
Portanto a probabilidade admissivel & a do estado limite
Gltimo, correspondente a um periodo médic de recorréncia
bastante longo do evento que provocaria o colapso do talude.
A verificagdo do nivel de probabilidade de danos estruturais
sem colapsc ndc & aplicivel neste caso. A verificagdo da
probabilidade de ruina por danos que inutilizam a estrutura
sem levd-la ao colapso seria efetuada na fase de projeto da
estrutura, apds a demonstracdo da estabilidade do talude no

local da aplicacdo.

A abordagem deterministica utiliza o conhecimento das

falhas ativas e suas respectivas magnitudes mdximas. O risco

potencial oriundo de uma dada falha ativa pode ser estimado
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conhecendo-se o valor superior das magnitudes ou intensidades
epicentrais de sismos originados nesta falha e a disténcia
minima da falha aoc local da aplicagdo, onde se localizaria a
instalagdo de produgdo de petrdleo. Tendo sido estimada a
magnitude ou intensidade epicentral mdxima possivel da falha
em questdo, calcula-se a intensidade ou aceleragdo gue
ocorreria no local da aplicagdo usando-se a lei de atenuacgdo
sismica regional. A 1lei de atenuagdo €& uma equagio gue
relaciona a intensidade (ou aceleragdo de pico) com a
disténcia epicentral e com a intensidade epicentral ou
magnitude. Examinando-se cada falha ativa dentro de um certo
raio de agdo em torno do local de interesse, onde seriam
colocadas as instalagds de produgdo, determina-se a falha
mais critica. Desse modo & obtido o valor do limite superior
da intensidade ou aceleragdo no local da aplicagdo ou obra de

engenharia.

Para se estimar a magnitude méxima de uma dada falha

ativa exitem trés procedimentos baseados em dados geclégicos:

1) Método da paleosismicidade.
2} Método do comprimento ou da area da falha.

3) Método da taxa de deslizamento da falha.

0 método da pleosismicidade foi desenvolvido
principalmente por Wallace (1970) e tem sido usado por muitos
outros para determinar as magnitudes e intervalos de

recorréncia de grandes terremotos em falhas importantes. O
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método wusa dados coletados durante pesquisas de campo
detalhadas da falha e esta limitado agquelas falhas para as
guais as escarpas estdo preservadas e onde existem dados
geotécnicos estratigraficos abundantes (Slemmons, 1982). Para
se determinar a magnitude maxima para uma determinada falha,
o comprimento da superficie de ruptura ou o deslocamento da
superficie ao longo da mesma sido medidos durante a pesquisa
de campo. A maxima magnitude pode ser calculada
substituindo-se uma dessas duas medidas em férmulas que
relacionam estes parametros da falha com a magnitude do

terremoto (Slemmons, 1982).

A abordagem do comprimento da falha se baseia no uso de
correlagbes estatisticas ou graficos que relacionam:
comprimento de ruptura da falha com magnitude do terremoto
(Algermissen e Perkins, 1976; Slemmons, 1977, 1982);
comprimento total da falha com magnitude do terremoto
(Slemmons, 1982); e, area de ruptura da falha com magnitude
do terremoto (Wyss, 1979). Essas correlagdbes foram
desenvolvidas especificamente para cada tipo de falha. Para
cada tipo de falha existe uma correlacdo cujos pardmetros sao
dimensdes de falha definidas de modo especifico para aguele

tipo de falha.

0 método da taxa de deslizamento foi originalmente

desenvolvido por Matsuda (1975) e posteriormente refinado por

Cluff et al (1980) e Slemnos (1983). O método interrelaciona
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graficamente o intervalo de recorréncia do terremoto, a taxa

de deformagdo através da zona da falha, e a magnitude.

No caso da Bacia de Campos, até o presente, ndo existe
um mapeamento de falhas identificadas como ativas, com seus
respectivos mecanismos focais, que classificam o tipo da
falha. Portanto atualmente ndoc se dispde dos dados minimos
necessirios e indispensiveis para estimativa do limite maximo
da aceleragdo de pico. Conseqglientemente, hoje & impossivel se
fazer qualquer previsdo com certeza absocluta sobre limites
superiores da aceleracgdao. Todavia, sondagens geotécnicas no
local da aplicagao podem, em muitos casos, atestar a
ocorréncia ou nd3o de deslizamento, com a datagido do
deslizamento mais recente, caso haja ocorréncia. Desse modo o
valor da aceleracgdo de pico critica para a estabilidade do
talude no caso de ocorréncia de deslizamentos pretéritos
seria um valor estimado usando-se o© periodo madio de
recorréncia geoldgica para determinagdoc da correspondente
aceleracgdo de pico calculada pelo método probabilistico, se a
causa do deslizamento foi sismica. Em um projeto ou andlise
de risco em Engenharia Sismica (Earthquake Engeneering) os
estudos probabilisticos e avaliagdes geoldgicas acerca do
terremoto potencial maximo se complementam entre si, e nao
devem competir como método mals eficiente, excluindo-se os
demais. Os métodos probabilisticos funcionam bem para
probabilidades ndo muito extremas. A probabilidade de eventos
muito raros & imprecisa e dificil de ser estimada, porguanto

a base de dados estatisticos cobre em geral um periodo de
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coleta relativamente curto, da ordem de grandeza de algumas
vezes a vida Gtil da estrutura, na melhor das hipdteses. 0
método probkabilitico & Gtil para decisdes econdmicas, como a
do risco maximo no 1limite de viabilidade econémica. Os
métodos deterministicos, com base em critérios geoldgicos,
servem para a verificagdc de riscos extremamente indesejaveis
cuja probabilidade de ocorréncia deve ser remota,
dificilmente estimdvel por métodos probabilisticos. Estes
métodos fazem uso de diversas disciplinas, gue sao
especializagdes dentro da Geologia como paleosismologia e

sismo~tectdnica, inseridas no corpo de disciplinas abrangido

pela Engenharia Sismica (Earthquake Engineering).

No caso de andlise de risco sismico na A&rea de
exploragdo de petrdleo offshore no Brasil ainda nd3o sdo bem
conhecidas as falhas geoldgicas ativas e seus respectivos
mecanismos focais, de modo a possibilitar a aplicagdo dos
métodos deterministicos para estimativa de limites superiores
da aceleragdo sismica. Além disso, a prépria lei de atenuacgdo
na crosta terrestre sob as bacias ocednicas ainda é mal
conhecida. Neste caso o recurso seria usar uma lei de
atenuagdoc determinada para condigbes geoldégicas estruturas
semelhantes, como por exemplo, a crosta leste do Canada. A
lei de atenuagdo tem pequena influéncia na incerteza global
devida ao conjunto dos fatores intervenientes. Mas a
localizagdo e mapeamento das falhas ativas e sua
classificagdo em tipos de acordo com © mecanismo focal &

primordial para uma estimativa do risco potencial em uma dada
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locagéoc. Por esta razado optou-se, neste estudo de risco
sismico, pela abordagem probabilistica, considerando-se a
base de dados estatisticos sismolégicos hoje disponivel
resultante de uma monitoragido sistematica por uma rede de
estacbes sismolégicas durante um periodo de tempo
consideravel, com informag¢des sobre magnitudes e coordenadas
epicentrais. 0 conhecimento hoje disponivel da sismicidade da
Bacia de Campos, embora ainda imcompleto, 3ja & suficiente
para uma andlise probabilistica, pelc menos aproximada. Este
estudo de risco sismico se propSe a uma avaliagdo aproximada
das probabilidades e periodos médios de recorréncia de
deslizamentos para se ter uma idéia realista a respeito da
ordem de grandeza destes valores, uma vez que, em virtude das
limitagdes do conhecimento sismolégice hoje disponivel da
Bacia de Campos, ndo & possivel no momento se obter valores
absolutos para tomada de decisbes com base exclusiva neste
trabalho. Os resultados deste trabalho sio apenas uma parte
das informagdes necessdrias & tomada de uma decisdo gue
envolve aspectos econdémicos, de seguranga humana e meio
ambiente e outras ponderagdes a serem consideradas pelo
gerente de projeto. Estudos de risco sismico complementares,
utilizando outras abordagens dentro das disciplinas
profissionais pertinentes ao problema de engenharia em
questdo, particularmente as disciplinas ligadas & aspectos
geolbgicos e tectdnicos devem compor o elenco de informacgdes
interdisciplinares necessarias & tomada de wuma deciséo
equilibrada sobre a viabilidade do empreendimento. A

contribuigdo deste estudo & o fornecimento de um resultado
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gque & um indicative do nivel de ©probabilidade do
deslizamento, calculado da maneira mais realista possivel,
dentro das limita¢des impostas pelos dados e informagdes
disponiveis até o momento. Uma das principais incertezas é a
degradagdoc das propriedades eladsticas e de resisténcia do
solo em fungdo da histdria de deformagdes, que & fungdo do
acelerograma. A seguir sera descrita, sucintamente, a
apresentagdo do assunto ao longo dos capitulos deste

trabalho.

Este estudo de risco sismico come¢a pelo calculo de
probabilidades de aceleragdes sismicas no Capitulo II, usando
metodologia de emprego corrente na &rea de Engenharia
Sismica. No capitulo III & deduzida a formulacgdo usada para o
cdlculo de fator de seguranga, considerandoc um plano
potencial de deslizamento a uma profundidade Z a partir do
leito marinho e calculo das aceleragdes gque causariam um
deslizamento do talude. No capitule IV sdo apresentados os
resultados das aceleragdes limites e suas respectivas
probabilidades. Finalmente, no capitulo V s&do comentados os
resultados, as conclusdes e recomendagbes para pesguisa

futura sobre o assunto.
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CAPITULO I

CALCULO DE PROBABILIDADES DE ACELERACOES DE PICO

1 - CURVA FREQUENCIA-MAGNITUDE
- r
1.1 - Formulagao Matematica

0 nimero de eventos sismicos por ano cuja magnitude
excede um dado valor m é& uma fungdo da magnitude m, que
caracteriza a sismicidade da area em estudo. Na sismologia é

conhecida a lei de Gutenberg-Richter(45)

em gue o logaritmo
decimal da freqiiéncia anual de sismos & uma fun¢do linear da

magnitude, dada pela relagao (1).
logloN(m) =a-bn (1)

Por esta relacdo verifica-se gque, quanto maior for o
valor da magnitude m, menor & a freqiliéncia anual de sismos
cuja magnitude excede aquele valor (fig. 1). Sismos de
magnitude superior a um valor muito alto sdo raros, ao passo
que sismos de peguena magnitude sdo muito frequentes. A

relagdo (1) & uma relacgdo experimental determinada para cada

regido sismogénica, usando-se como dados um catdlogo de
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sismos instrumentalmente observados durante um periodc de
tempo suficientemente longo. Os pardmetros a e b da relacédo
(1) sdo determinados por andlise de minimos guadrados. Na
aplicagdo prética da lei de Gutemberg-Richter uma questdo que
surge €& quanto & magnitude médxima possivel na zona
sismogénica em estudo. Uma adaptacdo da equagdo (1) para
atender a um limite maximo m seria a imposigdo de uma
assintota vertical de abscissa m = m (fig. 2), de modo a

condicionar a referida egquag¢do ao valor maximo m .

A equagdoc (1) pode ser expressa diretamente pela fungdo

N{m) ao invés de seu logaritimo:

N(m) = 10°™ (2)
log N A N(m) = nmero médio anual
de sismos de
magnitude m’ =z m
U m = magnitude
S
m
Figura 1 -~ Distribuigédo de Freqiiéncia Acumulada de

Ocorréncias de Sismos em Fungdo da Magnitude.
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log N/

¥

Figura 2 - Adaptagcdo da Lei de Gutenberg-Richter para um

Valor Limite, m da Magnitude.

A equacgdo (2) pode ser adaptada conforme equagac (3)

N(m) = 16*™ - N (3)

1]

onde

a=-bm

N = 10 o (4)

Portanto a fungdo de distribuigdo acumulada de

freqiiéncia de sismos em fungdo de sua magnitude & a seguinte:

a-bm a-bm a-bm =b(m -m)
o

N(m) = 10 - 10° = 10°7"[1 - 10 ]

ou na forma logaritmica

-b{m -m)
o

log10 N=a-bmn+ log10 [1-10 ] (5)
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Efetuando-se uma mudanga de base dos logaritmos da base

decimal para a base neperiana obtém-se

InN=(a-bm) . 1n 10 + 1ln [1 - e @™P - 17 104 (6)

Introduzindo a notacgédo

A =a 1ln 10

b 1ln 10

o
It

a equacdo (6) se simplifica

-B(m -m)
[a]

InN=A-Bm+ 1ln {1 ~e ] (7)

Dadoc o valor de m determinam-se os valores das
constantes A e B de modo gque o erro gquadrdtico da
interpolacdo de pontos experimentais seja minimo (pontos de

coordenadas m, N, i=1,n).

Considerando as variaveis a serem correlacionadas X =n
e Y=1nN, a fungdo de interpolagdc & dada pela relagao
seguinte

“B(m -x)
o

Y=A-Bx+1n (1 -e ] (8)

Seja (Xi, Y1) o par de coordenadas referente ao i-&simo

ponto experimental da curva, onde Xi==m,jl e Y1==ln Nl.
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Seja S o somatdrio dos gquadrados dos desvios entre a

fun¢do de interpolacio QE = Y(Xi) e os valores experimentais
1
n n
s=) (v, -¥)" =} (¥x) -y’ (9)

Os valores dos pardmetros A e B sfo determinados pela

condicdo de minimo de S:

85 as

aa - O s - ©
Portanto
" Y (X))
Z [Y(Xl) - Yi] — 1 =0
i=1 0A
) (10)
° Y (X,)
z [Y(Xi) - Yi] — 1 =0
| i=1 dB

Substituindo em (10) Y(X1) dade pela equacgdo (8) obtém-se:

{A— BX + ln [1 - e“B("‘o”"x)] - Yi} =0

1

o[~

i

{A- BX, + 1n [1 - e-B(mo_xi)] - Yi} . (11)

1

(m - X)) e B(mm %)
.{xi_ o i }=0

1l - e_B("'o- xi)

[[ ey -1

i
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Introduzindo-se a notacgédo

(m - X ) eBmm x,)
=X - o i
i i -B{m - X))
1 -e 0 1
, =Y - 1n [1 - o B ‘xl)]

(12)

as equagdes (11) podem ser expressas de forma concisa:

+ (13)

L (14)

O sistema de equagbes (13) pode ser escrito assim:

nA - S B S~
x y

S<A = S ~ B = S
x X X Xy
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Das relagdes (15) acima resulta

S ~ 85 = 5 8~

A = XX ¥ X Xy
ns - -5 8~

XX X X

.
(16)

S~ S~ =1n S~

B = x ¥ Xy
nsS ~ -5 5~

xX x x

0O sistema de equag¢des dado pelas relacgdes (15), de
incégnitas A e B, ndo & linear, uma vez gque os coeficientes
S;, S:& e os termos em S; e S;; sd8o fungdes da variavel B
através das relagdes (12), que fornecem os valores de il e ?i

em funcdo dessa variavel, ou seja ii = il(B) e ?i = ?i(B).

A sequnda das relagdes (16) & uma equagdo na varidvel B,
que deverid ser resolvida numericamente por ser uma egquagdo

transcendente.

S~ 5~ - n S~
x ¥ xy

B " Ts--s§5s- (17)
A X X
ou seja:
B (B) - B =0 (18)

O valor de B & o zero Bo da func¢do F(B) definida como:

F(B) =B, (B) - B (19)
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O problema da determinagdoc do valor do parametro B se
resume em encontrar a solugdo B = Bo da equagao (18). Com
esse objetivo fol empregado o método da secante, gque consiste
em sucessivas interpolag¢des lineares ligando pontos da curva
F(B), que sdo extremidades de intervalos cada vez menores e
que contém a solugdo (Fig. 3). Para garantir a existéncia de
solugdo no intervalo (considerando a fungdo continua neste
intervalo) tomam-se como extremidades os pontos de abscissas

B

, © Bz tais que F(B1) e F%Bz) tenham sinais contrérios.
Desse modo a existéncia de raiz no intervalec fica garantida,
pois a curva que representa a fungdo F(R) cruza o eixo das

abscissas porque une pontos situados em semi-planos opostos.

Usando a notagao F1 = F(B1) e F2 = F(Bz) o valor de BO

por interpolagdo linear resulta:

B, = —F—F (20)

Na interagdo seguinte o intervalo serd reduzido
comutando-se uma de suas extremidades e mantendo-se a outra.
Para garantir a existéncia de raiz no intervalo
verifica-se o sinal de F(BO) e compara-se com o© sinal de
F(B1) e F(Bz). A extremidade do intervalo em que a fungdo
tiver o mesmo sinal de P%Bo) sera descartada e substituida
pelo novo ponto de abscissa Bo, gque sera o novo 81 ou Bz’
conforme o caso. Desse modo os valores da fungdo nos extremos
do novo intervalo continuam tendo sinais contrarios na

interagdo seguinte.
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Para cada valor de B = BO encontra-se um vwvalor

resultante de B . O processo termina quando |B1 - Bol < g.

Feg) A

Figura 3 - Determinag¢do da raiz da equagdo F(B) = 0, pelo

método da secante.

Em cada interagdo temos gque recalcular os valores dos

totais

-~ a~

onde Xi e Yl sdo recalculades usando as relacgdes (12). Para
efetuar as operag¢des para obtencdo de ii e ?i & conveniente
dividir este calculo em varias etapas avaliando-se os

resultados parciais de varidveis intermediédrias.
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Xy

Sejam

e—B(m - xi)
i
61
i Tr=s M XDy (21)
Yl = 1ln (1 - 51) )
Usando estes resultados parciais resulta
3
= X - AX
i i
¢ (22)
=Y - AY
i 1
J
Com essas férmulas concisas se recalculam S;, S;, S; e

3e



- ’
1.2 - Aplicagao Numerica a Dados Experimentais

Neste estudo foi delimitada uma Area da Regido Sudeste
usando-se um poligono de contorno cobrindo uma &rea de
368.600 Km° (Fig. 4). Neste poligono foram tomados como
vértices os epicentros que delimitam o poligono circunscrito
ao conjunto de epicentros de sismos amostrados na parte
ocednica monitorada no pericdo de 02/01/83 a 28/12/90.
Abrange uma faixa ocednica variavel de até 500 Km de largura,
cobrindo uma grande parte da bacia ocednica em frente aos
Estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro, S3do Paulo, Parana
e Santa Catarina. Dentro desta &area fol possivel monitorar
sismos de pequena maghitude com o© uso de estagdes
sismograficas préximas a costa, contribuindo assim para a
completeza do catdlogo. Este catdlogo de sismos foi usado
para a construgdo da curva de freqiiéncia anual de sismos por
unidade de &area, em fungdo da magnitude. Para cada magnitude
(M) foi contado o nGmero de eventos cuja magnitude (m)
excedeu ou igualou o valor dado M e, em seguida, dividido
pelo tempo decorrido e pela &rea pesquisada, obtendo-se a

freqiliéncia N(M).

Neste trabalho foram utilizados dados retirados do
segundo e terceiro relatdrios dos "Estudos Sismotecténicos

13 .
gn ), realizados pelo

nas Bacias de Campos e de Santo
Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de Sao
Pauloc {IAG-USP), encomendados pela PETROBRAS em 1989. Os

sismos constantes dos catdlogos desses relatdérics abrangem um
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periodo continuo de coleta de dados gque vai de 02/01/1983 a
28/12/19%0 (7,99 anos). Para aumentar a amostra estatistica
foram incluidos sismos retirados do catdlago do livro
"Sismicidade do Brasil"(12), publicado em 1984 pelo IAG-USP e
a CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear). Devido &
sismicidade relativamente baixa da regido Sudeste, para
amostrar um nlmerc significativo de eventos de magnitude
maior ou igual a 4,0 foi necessario ampliar a area pesquisada
para 1.145.000 Km® (Fig. 5}, bem como aumentar o periodo de
aquisigdo para 78,65 anos. A amostra de sismos retirados
desse livro abrangeu o periodo de 15/03/1911 a 10/11/1981
(70,66 anos). Juntando-se os dois periodos de coleta de
dados, o pericdo global de cobertura resultou igual a 78,65
anos. Corresponde ao periodo de 79,79 anos de 15/03/1911 a
28/12/1990, com um intervalo nd3o coberto de 1,14 anos entre a
data do fUltimo evento do catdlogo do livro e a data do
primeiro evento do seqgundo relatdério do IAG, gque contém os
dados dos primeiros sismos registrados no periodo do
contrato. Os sismos de pequena magnitude foram considerados
apenas no periodo mais recente, onde a rede sismografica
instalada atingiu uma densidade maior, resultando em maior
confiabilidade estatistica. Foi feito um cdlculo separado com
os sismos de menor magnitude, dividindo-se o© nimero de
eventos observados no periocdo de 02/01/1983 a 28/12/1990,
pela durag¢do deste periodo (aprox. 8 anos) e pela area de
368.600 sz, obtendo-se a freqgiiéncia anual para as magnitudes
menores que 4,0. Para magnitudes maiores ou iguais a 4,0 os

eventos de magnitude superior foram monitorados em uma &rea
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bem maior, de 1.145.000 sz, delimitada pelo poligono da Fig.
5, usando como dados os sismos do livro sismicidade do Brasil
e os dados do 2° e 3° relatérios do IAG, cobrindo um periodo

total de 78,65 anos,.

Os sismos gue ocorreram na borda da area delimitada pelo
peligono de contorno foram contados como 1/2 eventoe para
efeito de calculo de freqiiéncia por unidade de &rea. Um sismo
cujo epicentro se situa na fronteira contribui igualmente
para o total de sismos das &reas interna e externa ao
poligono de contorno da A4rea em estudo. Assim evita-se
uma avaliacdo exagerada do nimero de eventos ocorridos por

unidade de area na regiao.

Este procedimento diferenciado por faixas de magnitude
foi adotado porque somente sismos de magnitude expressiva
podem ser registrados com razodvel <confiabilidade por
estacdes mais distantes da rede sismogrdfica mais rarefeita,
como a existente antes de 1970, gue por serem mais raros,
devem ser monitorados em uma &rea maior e durante um periodo
de tempo bem mais longo. Com isto, sismos mais raros, de
magnitude consideravel, puderam ser incluidos na base de
dados de modo a permitir estimativas mais confiadveis de
probabilidades de sismos destrutivos para uso em projetos de
duragdo longa, da ordem de 25 anos, aproximadamente a média

prevista para a deple¢do de um reservatdrio petrolifero.
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Neste estudo estad sendo considerada uma fregliéncia de
ocorréncia de eventos sismicos para cada magnitude excedida
com uma distribuicdo de densidade uniforme em toda a &rea em
estudo. Esta hipbtese foi adotada devido & relativa escasse:z
de dados, do ponto de vista de amostragem estatisticamente
significativa, © que tornaria questionavel gualquer afirmagédo
sobre variag¢des de densidade de ocorréncia e zonas de
concentra¢do de eventos sismicos dentro da regido em estudo.
Com esta hipbdtese, dividindo-se a fregliéncia anual pela &area
total delimitada pelo contorno obtém-se para cada valor
discreto de magnitude uma densidade de eventos anuais por
unidade de area (ex.: nGmero de eventos por ano por milhdo de
Km?). Desse modo obtém-se uma série de pares de valores
[M, N(M)), resultando em uma série de pontos experimentais do
grafico da fungdo N(M) (Fig. 6)}. Usando-se o método descrito
anteriormente determinam-se ©os parédmetros a e b da eguacédo
(5). O limite superior de magnitude (m ) é determinado com
base em critérios de paleosismologia ou analogia com outras
regides sismogénicas com dados de regides de sismicidade
semelhante, usando-se base de dados mundial, apds
classificagdo em categoria apropriada de caracteristicas
sismotecténicas. O valor adotado de mo o= 7,2 é o indicado
pelo estudo mundial de margens continentais passivas de

Johnston e Kanterw“

, de 1990. Com os parédmetros a, b e m
foi determinada a funcdo de interpolagdo N(m) por minimos

quadrados (Figura 6).

35



Os catélagos de sismos usados nas duas areas delimitadas
para estudo estdc mostradeos nos Quadros I e III, onde estdo
indicadas as coordenadas geograficas do epicentro, magnitude
e data da ocorréncia. Cada catdlage abrange uma A&rea
delimitada por um poligono cujos vértices sdo os epicentros
mais externos, de modo que a poligonal convexa ligando estes
epicentros sequencialmente até terminar no ponto inicial
circunscreve todos os epicentros dados. Este poligono de
contorno para a &area de 368.600 Km?, escolhido de modo a
amostrar sismos de magnitude menor que 4,0 estd representado
na figura 4 e as coordenadas de seus vértices no Quadro II.
Para amostrar sismos de magnitude maior ou igual a 4,0 foi
escolhida uma &rea maior (1.145.000 sz), usando um critério
semelhante, incluindo-se no catdlago de sismos apenas o0s
sismos instrumentados na &rea de interesse, no periodo
abrangido pela pesquisa do IAG usando os dados de magnitude e
coordenadas epicentrais constantes do livro " Sismicidade do
Brasil", do I.A.G. As coordenadas os epicentros deste Gltimo

contorno estdo indicadas no Quadro IV.
A tabela de pares de valores M, N(M), usada para

interpolagdo da curva da fungdo N(M) estd indicada no Quadro

V.
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Figura 5 - Poligono de contorno da area onde foram amostrados

sismos de magnitude superior (m 2 4,0).
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QUADRO T

Catdlogo dos Sismos Observados no Poligono de
Figura 4 no Periodo 19283-1990

Contorno da

# |MAGNITUDE| LATITUDE | LONGITUDE DATA LOCAL

1 3,7 27,60 43,50 29/07/87 sc *
2 3,6 25,00 44,10 27/08/87 SP

3 3,6 24,88 43,36 25/05/84 RJ

4 3,4 23,51 40,54 22/02/84 RT

5 3,4 24,51 40,69 08/03/89 RJ

6 3,3 24,50 47,20 02/01/83 SP *
7 3,2 26,70 44,20 22/03/87 PR

8 3,2 24,19 43,56 11/08/89 RJ

9 3,1 25,73 44,72 30/05/90 PR
10 3,1 23,41 41,56 04/09/89 RJT
11 3,0 23,36 45,67 30/06/84 SP *
12 3,0 24,70 43,60 20/03/87 SP
13 3,0 23,78 38,46 15/08/89 RJ *
14 2,9 24,28 43,55 10/09/85 RJ
15 2,9 27,30 46,97 12/10/88 SC *
16 2,9 25,31 44,52 28/07/90 PR
17 2,8 23,00 44,21 23/12/88 RJ
18 2,8 23,28 45,47 03/02/89 SP *
19 2,8 23,37 45,67 05/07/89 SP *
20 2,7 23,37 45,67 30/08/88 Sp *
21 2,7 21,32 40,41 06/09/90 RT *
22 2,6 23,37 45,67 02/09/88 SP *
23 2,6 23,00 44,21 25/12/88 RJ
24 2,5 23,33 45,58 18/01/84 SP *
25 2,5 24,29 44,47 02/05/84 SP
26 2,5 24,75 40,42 21/07/88 RJ
27 2,5 25,98 45,09 19/09/88 SP
28 2,5 23,38 45,58 18/01/89 SP
29 2,5 23,83 41,85 06/08/90 RJ
30 2,4 23,34 45,62 02/10/85 SP *
31 2,4 23,37 45,67 02/09/88 SP *
32 2,4 23,78 41,59 19/07/89 RJT
33 2,3 23,40 45,58 29/09/84 SP
34 2,3 23,35 45,61 30/04/86 SP
35 2,3 23,40 45,60 24/09/87 SP
36 2,3 23,00 44,22 25/12/88 RJ
37 2,3 22,99 44,21 26/12/88 RJ
38 2,3 23,37 45,67 06/01/89 SP *
39 2,3 24,30 43,03 09/07/89 SP
40 2,3 23,60 45,45 29/09/89 SP
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QUADRO I {(continuagdo)

# |MAGNITUDE| LATITUDE | LONGITUDE DATA LOCAL
41 2,2 23,35 45,64 20/09/84 SP *
42 2,2 23,35 45,61 21/12/85 SP
43 2,2 23,60 41,74 27/09/88 SP
44 2,2 23,00 44,22 27/12/88 RJ
45 2,1 23,36 45,63 15/06/84 SP
46 2,1 23,36 45,63 02/12/84 SP
47 2,1 23,45 45,29 18/10/86 SP
48 2,1 24,80 42,00 19/10/88 SP
49 2,1 22,99 44,22 26/12/88 RJ
50 2,0 23,37 45,67 03/09/88 SP *
51 2,0 23,36 45,63 06/09/88 SP
52 2,0 23,00 44,22 03/12/88 RJ
53 2,0 23,00 44,22 05/12/88 RJ
54 2,0 23,00 44,22 10/12/88 RJ
55 2,0 24,77 46,47 07/05/89 SP
56 2,0 24,87 46,81 04/07/89 SP
57 2,0 23,37 45,67 12/12/89 SP *
58 2,0 25,49 44,98 19/06/90 PR
59 1,9 23,36 45,64 14/08/85 SP
60 1,9 23,40 45,60 09/12/87 SP
61 1,7 23,35 45,64 12/08/84 SP *
62 1,7 25,17 46,47 27/10/90 SP
63 1,7 21,78 40,81 09/11/90 RJ
64 1,7 21,78 40,81 09/11/90 RJ
65 1,6 23,35 45,63 03/12/84 SP *
66 1,6 23,36 45,61 25/11/85 SP
67 1,6 25,49 45,53 16/10/90 PR
68 1,6 21,89 40,07 20/11/90 RJ
69 1,6 25,49 45,53 16/10/90 PR
70 1,5 23,36 45,62 25/05/85 SP
71 1,5 23,70 44,10 05/06/87 RJ
72 1,5 22,74 44,20 18/02/89 RJ
73 1,2 22,91 44,27 05/09/89 RJ
74 1,1 23,50 44,30 05/06/87 RJ
75 1,0 22,95 44,26 07/01/89 RJ
76 0,9 23,61 45,46 21/09/89 SP
77 0,8 23,61 45,46 21/09/89 SP
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QUADRO IT

Coordenadas Geograficas do Poligono de Contorno Onde Foram
Amostrados os Sismos de Magnitude Menor gque 4,0 Durante

Periodo de 7,99 anos
(Area 368.563 Km°)

# | LATITUDE|LONGITUDE | MAGNITUDE DATA LOCAL
1 27,60 43,50 3,7 29/07/87 sC
2 23,78 38,46 3,0 15/08/89 RJT
3 21,32 40,41 2,7 06/09/90 RJ
4 22,74 44,20 1,5 18/02/89 RJ
5 23,36 45,67 3,0 30/06/84 SP
6 24,50 47,20 3,3 02/01/83 SP
7 27,30 46,97 2,9 12/10/88 sc

QUADRO III
Catdlogo dos Sismos Observados dentro Contorno da Figura 5 no

Periodo de 15/03/1911 a 18/12/1990

Excluindo Intervalo de 11/11/1981 a 01/01/1983 (78,65 anos)

# |MAGNITUDE| LATITUDE | LONGITUDE DATA LOCAL
1 6,3 19,84 36,75 28/02/55 ES *
2 5,5 29,00 49,00 28/06/39 SC *
3 4,8 21,72 40,53 24/10/72 RJ
4 4,6 25,10 47,70 18/07/46 SP *
5 4,5 21,60 41,50 05/05/17 RJ
6 4,4 29,50 42,54 03/02/74 sc
7 4,3 12,48 38,66 07/11/17 BA
8 4,2 12,65 38,62 23/11/19 BA *
9 4,0 12,67 38,63 06/11/15 BA *
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QUADRO IV

Coordenadas Geograficas do Poligono de Contornce Onde Foram
Amostrados os Sismos de Magnitude maior ou igual a 4,0

Durante Periodo de 78,65 anos
(Area 1.145.086 Km°)

# | LATITUDE|LONGITUDE | MAGNITUDE DATA LOCAL
1 19,84 36,75 6,3 28/02/55 ES
2 12,43 38,62 3,7 07/11/17 BA
3 15,50 40,91 3,0 08/03/90 BA
4 25,10 47,70 4,6 18/07/46 SP
5 26,99 48,62 2,5 22/05/80 sc
6 29,00 49,00 5,5 28/06/39 sc
7 29,50 42,54 4,4 03/02/74 sc
8 26,50 40,00 3,5 23/04/80 sc
9 23,78 38,46 3,0 15/08/89 RJ
QUADRO V

Valores Experimentais e Valores Ajustados de Fregliéncias com
que sdo Excedidos Determinados Valores de um Conjunto de
Magnitudes

(Freqiiéncia Anual por Milhado de sz)

m, N1 N (m)
medido ajustado

2,5 7,9804 5,3800
3,0 3,7355 1,9586
3,5 0,8490 0,7129
4,0 0,0722 0,2593
4,8 0,0222 0,0512
5,5 0,0111 0,0121
6,3 0,0056 0,0021
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Com os dados tabelados ajusta-se a curva N{m), usando-se

formulagdo matematica vista no item 1.1 resultando

InN=A-Bm+ 1ln [1 - exp {—B(n% - m)}] (23)

onde

A = 6,734389

o
|

= 2,020651

A equagdo (23) pode ser reescrita usando-se logaritmos

decimais em lugar de logaritmos neperianos e notando-se que:

A =a ln 10
b 1n 10

to
i

esta Gltima equacdo se transforma na seguinte:

-b (mo-m)

1og10 N=a-bm+ log10 1 - 10 ] (24)

onde os pardmetros assumem os seguintes valores

a = 2,924708

b = 0,8775575

Estes valores estdo préximos dos valores encontrados por
Assumpgao e Burton(7}, 1982, para a parte continental da

Regido Sudeste do Brasil, cuja relagdo fregilidncia-magnitude &
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dada pela férmula seguinte:
log10 Nc = 3,27 - 0,97 m (25)

onde

N é a freqliéncia anual para 10°Kn° e m a magnitude.

Comparando-se as rela¢des (24) e (25) nota-se gue os
parametros "a" e "b" sdo semelhantes, o que demonstra que a
sismicidade da area offshore na Regido Sudeste & semelhante &
da parte continental. Pode-se verificar que para magnitudes
na faixa de 3.75 a 6,84, a freqgiiéncia N(m) calculada pela
equagao (24) com dados offshore supera em até 50% o valor
calculado pela relagdo (25) para a parte continental, segqundo
Assumpgdo. Portanto a sismicidade da parte offshore & um

-~

pouco superior a sismicidade continental.

Um comentario importante & o grau de incerteza devido ao
pequeno tamanho da amostra estatistica disponivel. O desvio
padrdo (o) do logaritmo neperianc de N foi 0,808. Este desvio
padrdo & relativo & fungdo de interpolac¢do calculada N(m). E
igual & média quadratica das diferengas entre os valores N,
medidos experimentalmente e os valores N(mi) calculados pela
curva ajustada, obtidos do Quadro V. Se N possue distribuigdo
log-normal o intervalo de confianga de um desvio padrdo na
escala logaritmica corresponde no caso a um fator
e”’ = 2,24, Na distribuigcdo Gaussiana o intervalo de

confianga de *0, corresponde a 68% de probabilidade de conter
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o valor real de N, com 16% de probabilidade de N ser superior

1
7,24 Nor

onde No &€ o valor estimado. O fator de incerteza da

a 2,24 N e 16% de probabilidade de ser inferior a

sismicidade igual a 2,24 & indicativo da imprecisido que deve
ser levada em conta na interpretagao dos resultados de
cdlculos de risco sismico e ao se tomar decisBes com base

nestes estudos.
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2 - LEIS DE ATENUAGAO

O cédlculo da probabilidade de ser atingido um dado valor
de aceleragdo de pico, durante um certo periodo de exposicgao
ao risco sismico deve 1levar em conta dois tipos de
informagdo. O primeiro tipe de informagdo refere-se a
probabilidade de ocorréncia de magnitude acima de certo valor
em uma determinada &rea sismogénica. Esta informagdo é
fornecida pela curva freqliéncia-magnitude. O segundo tipo de
informagdo relevante & a lei de atenuagdo, gue permite
estimar qual a aceleragdo de pico causada por um sismo de
dada magnitude a uma dada distancia de seu epicentro. Para se
calcular a probabilidade de ser excedido um dado valor de
aceleragdo de pico no local previsto para a construgdo de uma
plataforma, por exemplo, podemos dividir a area da regido de
influéncia em um conjunto de pequenos elementos onde se
conhega a curva de freqliéncia-magnitude referente a area
parcial respectiva (Fig. 7). Tendo-se a distancia d da
plataforma ao elemento da area do elemento pode-se calcular,
através da leli de atenuagdo, gual a magnitude minima m
necessdria para que um sismo ocorrido naquele elemento
produza a aceleracdo dada a,6 no local da plataforma (Fig. 7).
Somando-se a contribuigdo de todos os elementos obtém-se a

probabilidade de ser excedida determinada aceleracgdo a, -
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Campbell(IA)

publicou em 1985 um trabalho sobre relagdes
de atenua¢do validas para vadrias regides dos Estados Unidos e
Canadd. Entre as leis de atenuagdo apresentadas & de
particular interesse a lei de Hasegawa (1981), valida para a
costa leste do Canada. Devido 3 semelhan¢ga estrutural entre a
margem continental do leste do Canadd e a costa brasileira e,
considerando a inexisténcia, até o momento, de uma lei de
atenuagdao para a parte offshore da Regido Sudeste, nao temos
outra alternativa sendo a de adotar por analogia uma lei de
atenuacdo considerada a mais realista no caso. No presente
trabalhe s&c comparadas as probabilidades e periodos de
retorno considerando como hipdteses duas leis de atenuagdo.
As relagbes de atenuagdo consideradas foram a de Hasegawa

para o leste do canads ‘2®’

e a determinada por Marcelo
=~ (7 . —— ‘=
Assumpqao( ) para a crosta continental brasileira na regido

Sudeste.

Nas 1leis de atenuagdo mencionadas entram a disténcia
epicentral r e a profundidade focal h em Km. Neste trabalho
adotamos a profundidade focal igual a 30 Km. Este valor de
profundidade focal foi adotado considerandc o sismo de
12-02,1990, ocorrido na area offshore em frente ao Rio Grande
do Su1(13), que teve esta profundidade focal. Os dados de
profundidade focal sdo escassos e imprecisos e, segundo
Assumpgéo(T), tem pequena influéncia na probabilidade de

causar uma dada aceleragdo. Por essa razdoc o valor arbitrado

de 30 Km ndo acarreta maiores distorg¢des nos resultados.
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Para comparagao um grafico é apresentado na figura 8
mostrando a variagdo da aceleragdo horizontal de pico com a
distdncia epicentral para diversos valores de magnitude,

considerando as leis de atenuacgdo de Hasegawa (trag¢o cheio) e

de Assumpg¢ao (linha tracejada).

a = oceleracdo
r = dlsTOnclo
o i
m = magnitude (cm/s?) m,
&
AS
/ \
N/
A 7

P P = probabilidade

3V

Figura 7 - Usce da lei de atenuagao no cidlculo da

probabilidade de ser excedida uma dada aceleragéao.
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As expressdes analiticas das 1leis de atenuagdo de
Hasegawa e de Assumpgdo sdo dadas respectivamente pelas

equagbes (26) e (27).

, 3M 1,1

a) Y = 0,00347 "™ R (26)
onde:
Y = aceleragdo horizontal de pico em afloramento rochoso em

unidades de aceleracdo da gravidade.

=
Il

magnitude
R=+v r® +n® = disténcia focal

disténcia epicentral (Km)

H
Il

h = profundidade focal (Km)

b))y m=-0,02 + 0,43 I + 1,51 loglO R (27)
onde:
m = magnitude
I = intensidade MM
R= vr?+h®+D®
D = 7 (distédncia extendida)
r = distancia epicentral (Km)

h = profundidade focal (Km)

A constante D & uma constante empirica para levar em
conta o volume focal finito evitando intensidade infinita

guando r = h = 0, de acordo con Assumpgéo(7).
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Esta dltima egquagao de atenuagao correlaciona
intensidade sismica na escala Mercalli Modificada com a
magnitude e distdncia focal, ao passo que a férmula de
Hasegawa fornece diretamente o valor estimado da aceleracdo
de pico em rocha. Através da correlagdo estabelecida por
Richter entre intensidade sismica MM e a aceleracgido
horizontal de pico em rocha em cm/sz, dada pela relagdo (28),
calcula-se o valor estimado da acelera¢do em rocha (ah).

I 1
log, 8, = 35 -~ 3 (28)

~ . . 2
a = aceleragao horizontal de pico em cm/s

I = intensidade MM

A escala de intensidades Mercalli & uma escala discreta,
onde o valor de I & um nimero inteiro atribuido de acordo com
observagdo visual dos efeitos dos sismos em objetos, arvores,

veiculos e construgdes e sua influéncia nas pessoas.

A intensidade sismica I eliminada na equagdo (27)

resulta:

I=—-—F— (m-1,51 log10 R + 0,02) {29)

onde

R= v r?+n®+ 49
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A aceleracgdo horizontal de pico ¥, em rocha superficial
em unidades de aceleracdo da gravidade, de acordo com a

equacgdc (28) & dada pela relag¢do segquinte

Y = = . 10 30
5 (30)

onde

g, = 980,665 cm/s?

£ importante notar que a relagdo (27) é bastante
imprecisa pelo fato de gue a intensidade I empregada nesta
formula ndo & uma grandeza fisica instrumental mas reflete a
sensibilidade do observador ao fendmeno, ao classificar o
nivel de severidade do movimento do solo, até certo ponto
subjetivo. Ndo & por outra razdo gue leis de atenuagdo do
tipo da equacgdo (27) sdo utilizadas apenas quando se dispde
de dados instrumentals escassos para determinagdo dos
parametros da lei de atenuagdc com confiabilidade estatistica

satisfatéria ou guando ndo existem dados instrumentais.

Uma outra lei de atenuagdo & a alei de Battis'*’ valida
para a parte central dos EUA, dada pela relacdo (31).
Y = 0,0239 e"®" (R + 25)71% (31)

Y = aceleragaoc de pico horizontal
M = magnitude
R = disténcia focal (Km)
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A constante 25 & uma constante para evitar que a
aceleragdo Y tenda a infinito guando a distdncia focal tende
a zero (v. Campbell na referéncia bibliografica).

Comparando-se as relagdes (26) e (31), verifica-se que a
aceleragdo horizontal de pico & dada por uma lel de atenuagdo
do tipo:

Y =B e2"(R + R ) "3 (32)

A sequir, sera provado que uma lei de atenuacgdo do tipo
dado pela equagdo (27) pode ser expressa por uma relagdo do
tipo da equagdo (32), substituindo-se a intensidade sismica I
em fungdo da aceleracgdoc usando-se a relagdo (28).

A equagdo (27) é do tipo

m=a+ bl + ¢ logm(R + Rb) (33)

onde

R neste caso particular & zero.
Da relagdo (28) resulta
I =3 (= + log_ a) (34)
2 10 h

- = < 2
Mas a aceleracgao a, nesta equag¢io estd em cm/s”. Para se

converter a aceleragdo em unidades de acelerag¢do da gravidade
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para cm/s2 deve-se multiplicar por g, = 980,665 cm/sz.
Portanto a equagido (34) pode ser escrita na forma dada pela

relacdc (35)

I = 3[% + loglo(goY)] (35)

Substituindo esta dltima relagdo na equagdo (33) resulta

m=a + 3b.[T + logm(goY)]+ c logm(R + Ro)

donde
3 _ -
m-a- —- b = 3b.log (g)Y) + c.log (R + ROJ =
3b c
= 109&0 [(goY) . (R + Rb) ]
Portanto:
3
m-a- — b 3b ¢
10 = (9,¥Y) (R +R)
donde
i a m
s~ (m -a - —— b} - (= + =) —
3b 3b 3b
10 10
goY = " = - . 10

(R+Ro)_5r (R+R_} 3b
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Portanto:

v = 1 10 —
(____1_ a ) £
g, 10 =2 3b (R + Rﬂ) 3b
m
Inl0 3v
1 ( ™
B ( 1 a ‘ c -
9, 10 =2 3b (R + Ro) 3b

Y = . (36)

Portanto as constantes B1, B2 e 33 da equagdo (32) sao

dadas pelas relacdes (37)

3
B = 1
1
1 a
(= 3b)
g, . 10
1n 10 [
B, =~ 3 (37)
_c
Ba - 73b )
onde:

g, = 980,665 cm/ s’
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E importante notar que nas relagdes de atenuacgio
apresentadas a aceleragdo, direta ou indiretamente, & a
aceleragido de pico gque seria medida por um instrumento
rigidamente fixado em um afloramento rochoso, onde
normalmente sdo localizadas as estagdes sismograficas. No
caso da lei de atenuagdo de Assumpgdo, a aceleracdo de pico
em rocha superficial pode ser prontamente calculada através
da relagdo de Gutenberg e Richter, gque estabelece uma
correlagdo linear entre o logaritmo da aceleragdo (a), em

ecm/s®, e a intensidade Mercalli (I).

=_1 __1
1og10 a = —— > (38)
onde

a =g, Y

Y = aceleracdo de pico em unidades de =

Como as estruturas e linhas vitais estdo localizadas, em
geral na superficie ou & pequena profundidade, em solos
sedimentares ao invés de rocha superficial, & necessaric se
estimar as aceleracgdes de pico na superficie do terreno, ou
em uma faixa de profundidades de interesse onde pode
influenciar as funda¢des ou linhas enterradas. Este calculo é
feito & partir dos dados geotécnicos como densidade,
velocidade de onda S e espessura de cada camada de uma coluna
de solo que wvai da superficie até o embasamento rochoso,
utilizando-se como entrada um sismograma digitalizado ou seu

espectro. Analises podem ser efetuadas com um conjunto de
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sismogramas dos maiores sismos registrados em um longo
periodo de tempo, cuja escala de amplitudes sera ampliada ou
reduzida de acordo com valores de aceleracdo caracteristicos
de projeto estabelecidas sequndo niveis de probabilidade
aceitaveis ou outro critério estabelecido em normas e cédigos
de projeto. Hoje em dia existe um nGmero razodvel de
softwares como o SHAKES0, uma versdo atualizada do programa

(52)

SHAKE , e DETRAN'®?’

, para citar alguns mais importantes.
Estes programas de computador consideram andlise ndo linear
unidimensional. A consideracdo dos efeitos ndo lineares &
feita através de modelos de degradagido do solec como por
exemplo o de Idriss, Irvan ou similares, sendo fornecida a
curva espinha dorsal (backbone) do diagrama
tensdo-deformagdo, por exemplo, no programa DETRAN. A andlise
ndo linear é fundamental devido & perda de resisténcia e
rigidez devido & instalagdo de pressbes de poro da &agua
intersticial, comprometendo a resisténcia ao cisalhamento do
solo (pore pressure buildup). Este efeito & notdrio em soclos
ndo coesivos. Para solos coesivos (argila) dependendo da
duragcdo do sismo pode haver dgrande degradagdo como resultado
de um processo de fadiga no solo. A considera¢dc do efeito
topogrdfico estd ainda em fase de pesquisas na vanguarda do

estado da arte em engenharia sismica, ndoc sendo ainda

considerada em normas e cddigos de projeto.

Atualmente os métodos de analise disponiveis séao

diferengas finitas, elementos finitos com condigdo de

contorno de transparéncia & ondas de corpo (ondas S e P) e
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ondas superficiais (ondas de Rayleigh), métodos de equagédo
integral, mé&todos de elementos de contornoc e métodos de
nimerc de onda discreta. No estado da arte existe a proposta
de Faccioli de uso do método de Fourier (ou pseudo-espectral)
para andlises no dominio do tempo, da propagagido de ondas
sismicas em meios elésticos heterogéneos‘zO). No caso do
relevo submarino em taludes resultantes de lenta acumulacgédo
sedimentar as feig¢bes topograficas possuem dimensGes com
raios de curvatura muitissimo maiores que os comprimentos de
onda sismicos. Isto significa gque praticamente ndo ocorre
difracdac de ondas no relevo topografico. Conseqiientemente a
superficie do terreno, para todos os efeitos praticos, pode
ser considerada como plana, nao causando dispersdo das ondas
refletidas (variag¢do da diregdo da onda refletida de ponto
para ponto da superficie). Portanto os modelos
unidimensionais podem ser considerados precisos para
aplicagdes correntes de engenharia offshore em grande parte
dos casos, dispensando-se modelos bi e tridimensionais, guase
sempre lineares. Por outro lado, outros fatores, como a néo
linearidade do solo, tém um papel muito mais importante na
gualidade dos resultados gque a consideragdo ou ndo do efeito

topogréafico em ambientes sedimentares marinhos, de um modo

geral.

Com as considerac¢des acima, do efeito local do depdsito
de solo sedimentar scbreposto & rocha base, pode-se concluir
gue uma lei de atenuagdo que considerasse o efeito de

amplificagdo dindmica devido & elasticidade do solo,
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interagindo com a sua inércia seria por demais complexa
devido & diversidade de fatores gque intervem no fenémeno.
Além disso se tal lei puder ser obtida com estatistica em
nimero suficiente de eventos sismicos, medidos em namero
suficiente de esta¢des registradoras com rede espacial bem
distribuida, ainda assim, esta lei teria validade apenas em
uma pequena Aarea onde seria viavel cobrir com uma rede
instrumental suficientemente densa dentro de custos
factiveis. Considerando-se que a rocha base que constitui a
crosta terrestre &, ao contrario do solo, um material quase
homogéneo, com velocidades de propagagdo de ondas S e P
praticamente constantes, as leis de atenuac¢do resultam muito
mais precisas, com dispersdo estatistica muito menor. Isto
justifica o uso de leis de atenuag¢do em rocha, combinado com
andlises de propagagdo e transmissibilidade da rocha base
para o solo sedimentar sobreposto, com emprego de software
especifico para se avaliar o "site effect", obtendo-se as

aceleracgdes, velocidades e deslocamentos na superficie.

Considerando-se a escassez de dados sismoldgicos na
regido da plataforma continental submarina no caso
brasileiro, somente a incerteza da fregiliéncia anual N{(m), de
sismos por Km® corresponde a um fator de variagdo de
aproximadamente 2, isto &, um valor de N obtido do grafico da
relacdo freqiiéncia-magnitude pode, com razoavel
probabilidade, ser na realidade o dobro ou a metade do valor

estimado. A esta incerteza deve ser somada a incerteza da lei

de atenuagdo e do fator de amplificacdo dinémica do solo
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depositado sobre a rocha base, que no caso de bacias
sedimentares submarinas atinge varios quilémetros de
espessura. Levandc-se em conta todos os fatores de incerteza
inevitaveis neste estudo, ndo seria muito criticavel a adogédo
do valor de amplificag¢dao dinadmica como igual a 2 1sz,
mencionado por Gutenberg e Richter ‘2%’ no paper "Earthquake
Magnitude, Intensity, Energy and Acceleration" (Second
Paper), publicado na década de 1950. Devido & dificuldade de
se analisar a resposta dindmica de um pacote de cerca de
cinco quildmetros de sedimentos e ainda & dificuldade de
obtencido de dados de degradagao ciclica do solo, este fator
de amplificagdo dinadmica & o melhor que se pode adotar na
falta de andlise de resposta espectral, e a incerteza deste

valor tem um peso relativamente reduzido na incerteza global,

oriunda de fatores diversos.

Retornando ac tema de leis de atenuag¢do em rocha, nos
trés exemplos citados, duas relacgdes de atenuagao
correlacionam a variavel independente aceleracdo em unidades
g (Hasegawa e Battis) enquanto uma terceira lei correlaciona
intensidade sismica na escala Mercalli (Assumpgdo). Leis de
atenuagdo, de um modo geral, podem correlacionar uma variavel
gualquer representativa da intensidade sismica, com a
magnitude e a distancia. Estas dltimas sdo variaveis
independentes e a variavel dependente pode ser por exemplo
aceleragdo, velocidade espectral, deslocamento, através do
seu valor de pico, raiz quadrada do seu valor médio

quadratico, densidade espectral da poténcia da varidvel em
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questdo e ainda as varias definigbes existentes de
intensidade sismica: intensidade espectral de Housner (1952),
intensidade de Arias (1970). © trabalho de Kenneth Campbell
do U.S. Geological  Survey, intitulado "Strong-Motion
Attenuation Relationship"[l“’ fornece metodologias
estatisticas para a determina¢do dos parametros das leis de
atenuagdo, aplicando-se o método dos minimos quadrados, para
tratamento numérico de uma amostra de dados experimentais,
apresentando inclusive testes estatisticos de aceitagdo ou
rejeigdo dos resultados dentro de intervalos de confianga. E
necessiario um niGmero de dados relativamente grande nas
amostras para gque haja estabilidade estatistica na
determinagdo dos coeficientes da lei de atenuagdo, para sua

gqualificacdo.

A escolha da grandeza usada para medida da intensidade
sismica depende do tipo de estrutura, se uma estrutura & de
periodo natural prdédximo do periodo predominante no espectro
sismico, ou se & muito menor ou muito maior do que este, ou
se a estrutura é& do tipo extendida, como dutos e 1linhas
vitais em geral, e ainda depende do tipo de problema; se & um
problema geotécnico, da duragdo do sismo, possibilidade de
liquefacgdo, degradagdo do solo ou estrutural, etc. Deve ser
observado que existem varias definigSes matemdticas de
intensidade sismica como a intensidade de Arias, de largo

emprego em Engenharia Sismica, que considera a duracgdo do

sismo.
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(51)

A intensidade de Arias é definida pelo tensor I

NN

em fungdo de uma coordenada espacial X, em fungdo das

componentes a e aj, da aceleragdo sismica, onde

i,j=x, vy, 2

t
0

I = IO a,(%,t) a (x,t) dt (39)

onde to € a duragdo do terremoto e g a aceleragdo da
gravidade. Obviamente o tensor & uma fung¢do da coordenada X.
Para varias aplicag¢des pode ser usada a intensidade escalar
de Arias, dada pelc trago do tensor IAIJ isto é:

I =1 +I +1 (40)

Por esta definic¢do, através da identidade de Parseval,

pOde-Se escrever

S S .c
I, = 55 JO A (x,0) A (x,0) do (41)
onde

Al(g,w) é a transformada de Fourier de ai(x,t) dada por

A (%,0) =j a (x,t)e

-0

Sl gt (42)

onde w & a freqiiéncia circular e o asterisco denota conjugado

complexo.
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I
3 - CALCULO DA PROBABILIDADE DE UMA DADA ACELERAGAO SER

EXCEDIDA

Uma questdo fundamental da Engenharia Sismo-Resistente é
a determinacgao dos esforgos solicitantes para o
dimensionamento de estruturas, linhas vitais, obras de terra,
ou verificagdo da estabilidade de um talude, que na abordagem
probabilistica requer o conhecimento da fungao de
probabilidade de excedéncia de cada esforgo solicitante
aletdrio; no caso a solicitagdo aleatdéria & aceleragdo
horizontal de pico, que serd usada comoc medida da intensidade
sismica. A probabilidade de excedé&ncia de um dado valor de um
parametro de aceleragdo ou intensidade sismica & a
probabilidade deste valor ser excedido. Para cada valor do
parémetro de intensidade sismica existe uma probabilidade de
ser excedido. Esta probabilidade, & claro, depende também do
tempo de exposigdo ao risco. Uma vez conhecida esta fun¢gdo de
probabilidade, dado um tempo de exposigdo igual a vida atil
de servigo de uma dada estrutura, linha vital, obra de terra,
etc. e uma dada probabilidade toleravel de ocorréncia do
evento indesejdvel, a 1ruina da estrutura ou danos a
integridade fisica das pessoas e danos materiais colaterais
(por exemplo danos d propriedade de terceiros e danos ao meio
ambiente), pode-se com estes dados determinar o valor
caracteristico de projeto da intensidade sismica. Obviamente,

uma estrutura projetada e construida para resistir a
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terremotos de qualquer intensidade possivel seria
anti-econémica, podendo até ser economicamente inviavel. Para
verificagdo de um talude pode-se estimar a probabilidade
maxima de deslizamento para que o projeto de explotagao seja
viadvel ou se estipular um periocdo médic de recorréncia longo,
correspondendo a um terremoto de rara intensidade. A norma
API-RP-2A associa este sismo caracteristico a um evento
caracterizado pelo ambiente sismico, que pode ter um
intervalo de recorréncia de varias centenas a poucos milhares

de anos.

Apds esta introdugdo & abordagem probabilistica em
Engenharia no estudo de viabilidade técnica e econémica, no
planejamento, projeto e dimensionamento econdmico de obras,
estruturas, linhas e instalag¢des sujeitas & cargas
aleatdrias, como as oriundas de fenémenos da natureza,
passemos a dedugdo da formulacgdo matemdatica para o cdlculo do
risco sismico. Basicamente, o problema da determinagdao do
risco sismico estd ligado & probabilidade de um valor maximo
previsto de um parametro de intensidade sismica (por exemplo
aceleracdo horizontal de pico) ser excedido durante um
periodo de exposi¢d3o ao risco, que corresponde & vida util
prevista da estrutura ou instalag¢do. Cada valor do parametro
de intensidade sismica possue uma probabilidade de ser
excedido durante aquele periodo de exposigdo. A fungdo de
probabilidade acumulada da varidvel aleatéria referente ao

parametro sismico, ou sua derivada, a fun¢do densidade de

probabilidade, Jjuntamente com a fungdc de custo, que
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relaciona custo com dimensdes fisicas da estrutura em
guestdo, seriam os dados para a otimizagdo econémica do
dimensionamento. No caso de avaliagdo da viabilidade de um
projeto localizado sobre um talude com risco de deslizamento
existe um valor limite da probabilidade de ocorréncia do

sinistro, que inviabiliza o empreendimento.

Seja Y o parémetro de intensidade sismica cuja lei de

atenuagao & dada pela egquagao (43)

B, M B,

Y = B1 e (R + Rb) (43)
e seja N(m) a freqiiéncia média anual por unidade de area de
eventos de magnitude igual ou superior a "m", dada pela

equagao (44)

_b(m"_m)] (44)

N(m) = 10""“’“‘[1 - 10

onde m, é o limite superior presumido de magnitudes na Aarea.

Esta lei na forma logaritmica & dada por (45).
- a - — 19 P{n =)
1ogmN = a bnm+ 1ogm[1 10 0 ] (45)
Considerando a magnitude maxima possivel m e a lei de
atenua¢do dada pela relagao (43), para um dado valor Y do

pardmetro de intensidade, pode ser calculada a maxima

distancia focal R de um sismo capaz de causar no local um
max
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valor do parametro igual ou superior a Y.

2
m
e BS 0
R = - R (46)

max (Y/Bl) 1/33 o

Para se calcular a probabilidade de ser excedido um dado
valor Y, do parametro de intensidade sismica, em um dado
ponto do plano, onde se devera localizar uma estrutura ou
instalagdo, pode-se considerar um circulo de raio R __ com
centro no ponto dado e subdividi-lo em uma série de coroas
circulares concéntricas de largura muito pequena (fig. 9). A
probabilidade Pl, de ndo ocorrer nenhum sismo dentro de uma
coroa circular de raio r e largura Arl, capaz de causar uma
intensidade local maior ou igual a Yoo é dada pela férmula
(47), em fungdo do tempo de exposig¢do t em anos, aplicando-se
0 modelo de probabilidade de Poisson.

Pi = exp [— 2nr1 N(mi) t ArJ (47)

onde

m é eliminado da relacdo de atenuagdo (43).

Y B
m = ln[ (R, + R ) 3] (48)
2

onde
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r, = distdncia epicentral (raio da i-ésima coroa circular)

profundidade focal

o T

parametro da lei de atenuacgao

A magnitude minima m, necessdria para causar um valor

do paréametro de intensidade sismica maior ou igual a Y @&,
o

claramente, uma fung¢do da disténcia epicentral r; e do valor

dado do pardmetro Yo.
Assim

m o=m(Y,r) (49)

A probabilidade de ndoc ocorrer em nenhuma das Areas de
coroa circular em gue foi dividido © circulc de raio me é
dada pelo preodutc de todas as probabilidades de

ndo-ocorréncia de cada coroa circular.

n n
P[Ymax<Yo] = 0 P = exp [-ant Z

N(mi) r, Arl] (50)
i=1

Conseqiientemnte a probabilidade de ser excedido o valor
Yo do parametro Y, durante um tempo de exposigao t é& dada

pela equagao (51).

N(mi) r, Arl] (51)
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Passando-se ao limite quando Ari tende a zero obtém-se a

~relagdo (52).

JE

Iy
o
| S
I
-
!
o
S
T
N
A
ot
ey

N[m(Yo,r)] r dr] (52)

onde

r =vR -n’-pD* (53)

Observando-se a relagdo (52) nota-se que a distribuigdo
de probabilidades de Y = Y, em relagdo & variavel tempo
obedece a lel de probabilidade de Poisson.

MY

P[Y = YD] = F(Y,t) =1 - (54)

onde o parametro A da distribuigdoc de Poisson & dado pela

relagao (55).

r
max

A = 2m I N[m(Yo,r)] r dr = A(Yo) (55)

o
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EMC%PTros

magnitudes
aleatorias

Figura 9 - Divisdo do ©plano em coroas circulares para
estimativa da probabilidade de excedéncia da
intensidade sismica Y no ponto 0, 1local da

construgao.

Efetuando-se a mudanga de varidvel de integragdo na
equagao (55), usando-se a magnitude ao invés da disténcia
epicentral obtém-se uma férmula mais conveniente. A magnitude
minima necessaria para causar em um determinado local, um
valor de intensidade instrumental maior ou igual a ¥ & uma
fungdo da distdncia do epicentro ao local especificado,
dedutivel pela lei de atenuagdo. Desse modo, a partir da

relagdo (43) obtém-se o valor da disténcia focal R e,
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conseqilientemente, da distancia epicentral r, considerandoc a
profundidade focal h. Para distédncias epicentrais bem maiores
que a profundidade focal, praticamente a distancia focal
coincide com a distancia epicentral. Como a probabilidade de
ocorréncia de sismos de magnitude apreciavel a disténcias
epicentrais préximas (da ordem de grandeza da profundidade
focal) & muito pequena, a variagdo aleatdéria da profundidade
focal, na grande maioria dos casos praticos, afeta muito
pouco a probabilidade, considerando-se a dispersao aleatdria
de epicentros em grandes 4reas de sismicidade aproximadamente

uniforme. Assim, a distédncia focal, em fun¢do da magnitude m,

obtida da equacdo (43) é:

R=[B1]83 .e133 - R (56)

A distéancia epicentral (r) resultante & dada por (57)

r=vR® -n® - D (57)
A varidvel r &, claramente, uma func¢do de Y e m. Uma vez

fixado o valor de ¥, a varidvel r fica uma fungdo apenas da

magnitude m.

Efetuando-se a mudanga de variadvel de integragdoc na

equagdo (55) obtém-se a relagdo (58).
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A(Y) = 2m J'_o N(n) r 2%

am

dm (58)

onde m & a magnitude minima capaz de causar um valor maior ou
igual a Y, do paradmetro de intensidade sismica no epicentro.
Esta magnitude & dada pela relagdo (59).
B
- _ 1 Y /.2 2
m—B—ln[—E—(h+D +Ro):] (59)
2 1
0 limite superior de integracgéao m_ € a maxima magnitude

presumivel para a regido em estudo.

Na relacgdo (58) a varidvel r e sua derivada parcial em
relagcdo a magnitude devem ser substituidas pelas suas
expressdoes em fungdo de Y e m, para se efetuar a integracgéo
na variavel m.

A fung¢édo r(Y¥,m) & obtida substituindo-se em (57) o valor

de R dado pela relagao (56}.

Derivando-se, em seguida, a relagdo (57) obtém-se a

ar

expressdo da derivada parcial e

ar _ R 8R

dgm 2 r am (60)
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Derivando-se a relagdo (56) obtém-se a expressido da

derivada —9&_.
om
B
L 2 nm
B B B B B
arR  _ 2 1 3 3 _ 2
am‘Ba[Y] - e _Ba.(R+Rn)
Portanto
B
aBR 2
=B (RYR) (61)
Substituindo~se o valor da derivada 6R/8m, dado pela
relacdo (61) na equagdo (60) resulta a relagao (62).
or _ B RE®+R) 62)
om B3 r

Substituindo-se na relagdo (58) a expressado da derivada

parcial de r, relativa a m, dada pela relagdoc (62}, obtém-se

a equacgdo (63), onde o integrando & uma fun¢do da variadvel de

integracdo m e do parametro Y.

B

A(Y) = 2w —2 I_o N(m) R(R + R ) dm
3 m

(63)

onde
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Conseqiientemente

Bl B3 B3
R+R = [ ] e (64)

B
2 2 1 2
B1 B3 ’ E;_ " B1 B3 53 "
R(R+Ro)=[Y] e _RO(Y] e
(65)

Observando-se as férmulas (63), (64) e (65) nota-se que
0 guociente B3/132 aparece repetidas vezes. E possivel entdo

simplificar estas férmulas fazendo-se a substituigdo (66).

> (66)

Pode-se provar que

= <
C,= —In 10 (67)

onde "c" & o coeficiente do termo do logaritmo da distancia

focal modificada (R + R), da lei de atenuagdo do tipo dado

pela relagao (68).

m=a+blI+c logm(R + Rb) (68)
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onde

I intensidade Mercalli Modificada

m = magnitude
a, b e ¢ = coeficiente constantes
Q}= parametro de saturag¢do para disténcias curtas (em geral
R = 0)
Uma lei de atenuagdo na forma da equagdo (68) pode ser
reescrita na forma equivalente.

B m -B

_ 2 3
Y=B e“(R+R)

(69)

onde os parémetros constantes B1’ B2 e 33 sdo dados pelas
relagbdes (37). Dividindo-se a penGltima pela Gltima dessas

relagdes demonstra-se a relagao (66).

= = C (70)

O parémetro c também pode ser usado como o cceficiente

da relagdo (68), quando se muda da base decimal para a base

neperiana o logaritmo da distancia focal, conforme relagéo
(71) .

m=a+bl+ c In(R + Ro) {71)

A intensidade I se relaciona com a aceleragdo de pico Y,

em unidades de gravidade, em afloramento rochoso, através da
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relacdo conhecida

(72)

o

I
log(g Y} = —— -
onde g = 980,665 gal. (1 gal = 1cm/sz)

Fazendo-se a substituigdo do quociente BalBa pelo
coeficiente ¢ nas equagdes (63), (64) e (65) obtém-se

férmulas mais concisas.

m

o
A(y) = 28 J' N(m) R(R + R_) dn (73)
0 m
onde
-1
B1 33 n/c
R=[Y] e ° - R (74)
donde
2
B1 Bg l
R+ R = ["“T"] e % (75)
Portanto
2 om L
R(R + R) = B R - R o B:’e:
( O =T e o oY °
(76)
Fazendo-se m = m na relagdo (75) obtém-se
1 m
B, 53 - co
[ ¥ ] = (Rmam + Ro) e o (77)



Substituindo-se a equagdo (77) na equacdo (76) obtém-se

2 - {m - m) - (m - m}

R(RtR) = (R _+R) e % ° R (R +R)e o °
Q max [+] [+ max [s]

(78)

Substituindo-se na relagdao (73) o valor do produto

R(R + Ro)' dado pela relagdo (78), obtém-se a equagdo (79)

A(Y) = AI(Y) - AO(Y) (79)
onde
2m
[} 2m
21 2 c0 ° _E:
AI(Y) = (Rmx + Ro) e N(m) e dn (80)
. 2m ) co Jmo _E:-
?LO(Y) = - Ro (Rmx + Ro) e N(m) e dm (81)

A fungdo N{(m), presente nas equacgdes (80) e (81l), & dada

pela relagaoc (44), ou sua equivalente

N(m)

1oa_bm[1 - 107°(m "’)]

ou
a=-bm a=-bm

10 - 10 (82)

N(m)

Esta Gltima relagdoc pode ser reescrita como:

a-bm a-bm
In 10 In 10) o A-Bm A-Bnm

N(m) = (e ) -(e

(83)
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onde:

a 1ln 10

b
I

b 1n 10

x
I

Portanto a fungdo N(m) pode ser escrita na forma:

N(m) = "™ - &' (83)
onde:

A=a ln 10 {(84)

B=Db 1ln 10 (85)

Conseqiientemente © valor da integral que comparece na

relagao (80) resulta:

2m (—"'B)m
n m c 1)) 2m
° A ° ° A~Bm ° c
N(m) e ° dm = e e dm - e % e o dm =
;a n m
2 2 -
(= - Bl (< -®e
eA[e o - e o ]
2/co- B
2m -
1] 2m _
o0 -]
A -Bm e [ - 8 o
e o
- (86)
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Substituindo-se na relagdo (80) o valor da integral dada

pela relagdoc (86) obtém-se

2T 2 e o_e c o
A (Y) = (R + R) [ ° -

- 2 -
B(mo—m) - (mo—m)
2 A-Bm 1 -e . e o
=m (R __+R) e [ 1-5c_/2 -
2 (o-a)
-{l - e co =
2 2 .
T[(Rmax + Ro) A-Bm - (c_ -B)(mo - ow
= e °[ 1-e ¢ -
| - BCo
2
Bc - (m - m
- (1- 2°){1—e ‘e ° }]=
2 2 -
H(Rmax + Ro) A-Bm Bc - ( c - B) (mo - oo
- e o o _ e o
L
1-—
Bc -2 (m - m
+ (l - 20 ) e co ° ] =

8O



ma x A-Bm Bc
= e o o —
BC_ [ 2
1-—3
- (~=— -8) (m =) Bo -8(n - =)
-e ° {1 - (1 - 2") e

Finalmente a fungdo Al(Y) resultante & dada pela relagdo

(86)
T (Rmax + Ro ) 2 A-Bm [ Bco _
A (Y) = T e 2
1 - 2°
Bc -8 (m, =) -( i -B)(m - m
- {1 - (1 - 3 } . e e o ]

(87)

Comparando-se as equacgdes (80) e (81l) pode-se observar
que ambas podem ser escritas na forma:
2

A= .21rI(Rmax + Ro) @(co,mo,m) (88)

A, = 4m R (R_ +R) &(2c ,m ,m) (89)

81



onde

(90)

Obviamente @(COJ%,ﬁ) é uma fungdo de Y, uma vez gque m &

uma fungéc de Y,

conforme egquagdc (59). Rmm

també&m é& funcdo

de Y de acordo com equagic (46). Portanto Al e Ao sdo fungodes

de Y.

Por analogia entre as relagdes (88)

(89) resulta a

formula que fornece a fungéo AO(Y), dada pela relagao (91).

2mR (R +R )

ma X 0

1 - Bc
o

A (Y) =

- {1—(1 - Bco) . e

(o]

-B(n - 8)y ~-(— - B)(n- m)
o }e [+ o ]
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Se o paréametro R'J € nulo AO(A)=0 e A(Y)=AI(Y). Quando

R°=0 a fungdo A(Y) sera denotada por A(Y), dada pela relagido

(92).
k14 Rjax A—Bmo[Bco -
A(Y) = . Bco e 2
-T2

2

Bco -B (.;o- m) - — - B) (mo- m)
-{1 -{l - ——) e } e o :|

(92)

Na equagdo (92) pode-se ver que A & uma fungdo de Rmax,

A,B,m ,m e c . Portanto pode-se escrever que:
o] o

A= A(RMX,A,B,mO,m,cn) {(93)

E possivel, por analogia, se calcular o parametro A da

distribuigdo de probabilidade de Poisson, a ser calculado em

duas etapas utilizando-se apenas a relacgao (92},
escolhendo-se em cada etapa parametros Rmax e c

convenientes. Desse modo © parfmetro A pode ser calculado

pela relagdo (94} usando-se duas vezes a relagao (92).

A= X(RI,A,B,mD,fn,co) - Zi(Rz,A,B,mo,ﬁl,ZCo) (94)

B3



onde

R =R +R (95)
1 max [}
R2 = \Ao(Rmax + Ro) (96)
l‘CD
c
e o
Rmax = 1/83 (97)
(Y/B,)

B
1

fi= -1 1n [ Y _ /'n+0% + Ro)Ba] (98)

0 emprego de uma Gnica fungdo,como a fornecida pela
relacdo (92) simplifica consideravelmente a programagdo emn

computador, tornandeo o cbédigo muito mais conciso.

Finalmente uma conclusdo importante, gque pode ser
extraida das equacdes (86), (87) e (91) & gue necessariamente
deve haver uma valor finito para n_, isto &, tem que existir
um limite madximo de magnitude caracteristico da regido
sismogénica. Do contrario teriamos A(Y) igual a infinito,
supondo (ue B§°< 2 como geralmente ocorre. HNeste caso os

© 2

fatores (1 - 3 te |( =

o

B) sdo positivos,.
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Com os parametros dados pela lei de atenuagdo de
Hasegawa ou Assumpg¢do e dentro das faixas de variagdo de B{ou
b) conclui-se gue gquando m —— ® ocorre gue A(Y) — =. Se
m  fosse infinito implicaria no absurdo de ser ter
probabilidade de 100% de gualquer valor de Y ser excedido em

qualquer intervalo de tempo.

As figuras 10, 11, 12 e 13 sdo listagens de computador
com tabelas de probabilidades em fungdo do parametro ¥, no
caso aceleracgdo horizontal de pico na superficie do solo, e
em funcdo do tempo de exposig¢do ao risco, considerando um
fator 2,5, de amplificac¢do rocha-solo. As figuras 14 e 15 séo

os graficos construidos a partir dos dados tabelados.
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4 - ERRO DA ESTIMATIVA E INTERVALO DE CONFIANCA Da

PROBABILIDADE

Serd admitida a hipdtese de gque a estimativa da
probabilidade P tenha distribuigdo probabilistica log-normal.

Portanto o logaritmo da probabilidade tem distribuig¢do normal

Gaussiana.

Seja Y = 1n P a variavel normalizada. Esta pode ser

considerada como uma fungdo das variéveis X1' Xz""’ Xn.

0 erro da estimativa de Y & dado pela foérmula (99).

_ oY aY aY
AY = 72 AX + o= DX+ ... 4 == BX (99)
1 2 n
Admitindo-se que as variaveis Xl, xz, ... Ssejam

independentes, a varidncia de Y pode ser calculada pela

equag¢do (100).

P =t + 0 F e+ o {100)
v 1 x 2 X n X
1 2 n
onde
o = QX_ o = aY o = aY
1 a rT ax ' *** Tn 8X
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Os coeficientes LT NRER o sdo coeficientes de

n
correlagcdo da varidvel Y condicionada respectivamente &s
variaveis X, X,o0.X o Efetuando-se nmudangas de variaveis

dadas pelas relagdes (101).

Zl=a1X1, Zz=a2X2 . Zn=anxn (101)
pode-se escrever a equagdo (100) na forma da relagao (102)

o =0 + 0 + ... + 0 (102)

Como as variaveis Xl,Xa,... X sdo independentes a
varidncia da variavel dependente Y & a soma de cada uma das
varidncias que Y teria se deixasse variar uma das variaveis

Xl(i=1,n), mantendo-se as demais fixas.

= . . 2 - . .
Na equagdo (102) cada varidncila c_ éa varidncia de Y
i
como funcdo apenas da variavel X1' mantendo-se fixas todas as

demais varidveis.

No problema em questdo, as varidveis aleatérias sdo a
freqiiéncia anual média (N) e o fator de amplificagdo dindmica
rocha-solo (F), que & fungdo do perfil de velocidades de
onda cisalhante v = v%(z) do solo, da sua densidade e do
espectro de Fourier do sismograma, além da imprecisdo na lei
de atenuagdo em rocha. Esta Gltima tem uma contribuigdo
pequena no total do erro da estimativa de probabilidade de

deslizamento em comparagao com outras incertezas,
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principalmente quanto ao fator de amplificacdo
elasto-dinamico do solo submetido ao espectro da aceleragédo

sismica regional.

Vamos agora estimar o desvio padrdoc do logaritmo da
estimativa da probabilidade. Para tal objetivo vamos
considerar individualmente o desvio padrdaoc de cada uma das
variaveis (N,FD) para depois se aplicar a egquac¢do (102). No

caso em questdo as principais variaveis séo:

1 aP

- 9 =

21 = 3N {1lnP) AN = P aN . AN {103)
Y 1 ap

ZZ = ﬁ; (1nP) AFD = 5 aFD . AFD {104)

Considerando gque a probabilidade & aproximadamente

linearmente proporcional a N, & valida a relagédo (105).

Z, = InN + Z_ (105)

Considerande a influéncia do fator de amplificagdo

dindmica tem-se que:

Qo o
| o
=

onde

8P _ AP

(106)
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_ 1 [ _ _ P _
Z,=—%5— - +—7F (F, - F ) = 5 1 (107)
o D [} 0
o
onde
P=P (F, N) (108)
P =P (F , N) (109)

o

No ajuste por minimos gquadrados da relagédo
freqliéncia-magnitude da lei de Gutenberg-Richter o programa
de computador calculou o desvio padrdo do logaritmo neperiano
de N, resultando o valor T, = 0,808.

1

Para se calcular a varidncia do logaritmo neperiano da
probabilidade, devido exclusivamente & incerteza no fator de
amplifica¢do dindmica vamos considerar, aproximadamente, gque
o desvio padrdo do logaritmo do fator de amplificacdo
dindmica seja o logaritmo de um fator de incerteza desta
varidvel. Assim, o 1logaritmo do fator de incerteza da
amplificagdo dindmica seria tomado aproximadamente como
desvio padrdo de ln(FD). Note-se que o intervalo de mais ou
menos um desvio padrdoc na distribuicdo de probabilidade de
Gauss corresponde a aproximadamente a um risco de 15% de se
errar para menor e 15% de probabilidade de se errar para
major. Ou seja, o intervalo de confianga de mais ou menos um
desvio padrdo oferece uma seguranga de cerca de 70% para a
afirmagdo de que a variavel aleatdéria pertence ao intervalo

(mais exatamente 68%). O valor 2.5, do fator de amplificagédo

dindmica FB, mencionado no paper de Gutenberg e Richter,
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anteriormente citado, sera utilizado para a estimativa
aproximada do desvio padrao logaritmico da variavel F .
Devido & falta de dados estatisticos de amplificagdo dindmica
nos nossos perfis de solo com nossos espectros sismicos vamos
adotar um fator de correg¢do igual a média geométrica entre a
unidade e o fator 2,5, correspondendo a um "site effect"
médio entre a rocha e o solo marinho médio. Dal resulta um
fator K=v 2,5 =1,58 a ser multiplicado ou dividido pelo
fator de amplificacdoc dindmica média. Isto corresponde a um
intervalo simétrico, na distribuigcdo 1lognormal, igual a

tIn(v 2,5 ) =+ 0,46. Portanto temos aproximadamente

o = 0,46

X
2

o, =a, o
2 2

onde

8y

% = 3%

0 valor de o pode ser determinado aproximadamente por

um quociente de diferencgas finitas

In P -1InP In(P/P )
a, = 2 = - 2 (110)
1n FD - 1n FD 1n(FB°/Fn)

[+]

Considerando~se para o tempo de exposicdo de 30 anos uma
aceleragdo a = 0,059 e fator de amplificagdo dinédmica

rocha-sole igual a 2,5, utilizando-se as férmulas (46), {59)
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e (92) obtém-se a probabilidade P = 0,12374, usando-se 1lei
de atenuagaoc de Hasegawa. Considerando-se a aceleragao
0,031623g, igual a 0,059 dividido pelo fator v 2,5 , obtém-se
para o mesmo fator de amplificacdo dinéimica, a probabilidade
P = 0,28036. Esta probabilidade corresponde & aceleragido

original de 0,05g com um fator de amplificagdo dindmica igqual

Po—1 p -1 ¢ .
o 1,58 o
v 2,5
Portanto:

P/P = 2,2657
In(P/P) = 1n(2,2657) = 0,818

In(F, /F) = ln(1,5811) = 0,458
Q

_ 0,818 _
az = 0,458 = 1,786
o, = e | o, = 0,818
2 2

Portanto a varidncia do logaritmo neperiano da

estimativa da probabilidade resulta

2 _ 2 2
ol = o + 0 (111)
1 2
donde
o =v 0,808 + 0,818° = 1,15

0 erro do logaritmo neperiano da estimativa da

probabilidade & de 1,15, considerando-se um intervalo de
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confianga de mais ou menos um desvio padrdc, com cobertura de
cerca de 70% dos casos. A este erro corresponde o fator

K = exp(1,15) = 3,16.

o] intervalo de confiancga da probabilidade de
deslizamento deve ser calculado usando-se a fungdoc de
probabilidade de Poisson calculada para os valores extremos

do periode de retorno T.

Portanto o intervalo de confianga da probabilidade P

deve estar ente os limites P1 e P2 dados pelas relagdes:

-
T
P =1-e (112)
t
- T
P2 =1 -e (113)
onde
Afa )
= - nl
T1 = Ai , com kl = 7
. (114)
T = 1 con A=K A(a)
2 Aa ' 2 ' h

onde a & o valor da aceleragdo critica estimada para causar

o deslizamento do talude.

O valor A(ah) é calculado pela equagdo (94) usando-se a
aceleracdo a ., calculada com a formulagdo desenvolvida no

Capitulo III, a sequir.
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CAPITULO Il

CALCULO DO FATOR DE SEGURANCA E ACELERACAO LIMITE

= ’ ’
1 - FORMULACAO MATEMATICA BASICA

Neste capitulo vamos analisar a estabilidade de taludes
pelo método pseudo-estatico. As hipbéteses consideradas sdo de
que o talude é homogéneo e infinito em duas dimensdes, o
planc de escorregamento & paralelo a superficie e ocorre a
uma profundidade "d", medida na direg¢do vertical. O movimento

do solo serd assumido como o de corpo rigido da parte acima

do plano de deslizamento.

Seja "i"™ o é&ngulo de inclinagdoc do talude, "wt" o peso
especifico saturado, “7;' ¢ peso aparente submerso, "c’'" a
coesdo e "p’" o angulo de atrito interno do material e "“Au" o
excesso de poro-pressdo gerado pela vibragdo sismica. Sejam
a e a, os valores, de pico das componentes horizontal e

h

vertical da aceleragdo (v. fig. 1).

F = (1)
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F = Fator de seguranga
T = T/(bfcos 1)
T, = ¢’ + (00 - Au) tg ¢’ (2)

T = resultante das forgas tangenciais

VTt SRS

-
() \

Figura 1 = Talude Infinito com Condigdes de Contorno

(35)

Segundo Karlsrud do Norwegian Geotechnical Institute

(NGI) o fator de seguranga F do talude & dado pela férmula

seguinte:
7, L&Y . 2.
c'+[1- — a - a tgl] 7bd . cos’l . tg p’- Au tg p’
¥ ¥
b b
F =
' ¥ a
t t h . .
- + . T . - -
[1 7 a 7, tgl] ¥, d sen 1 cos 1

(3)
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onde

c’, ¢’ = Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento

7 Peso especifico total

t

%

Peso especifico subnmerso
Au = Poro-pressdo em excesso da hidrostatica
a , a_ = Aceleragdes de pico horizontal e vertical, em

fragdtes de g

&
il

Profundidade da superficie de deslizamento

Angulo de inclinag¢do do talude.

'—l-
Il

Considerando-se as equagbes de equilibrio do elemento de
solo ABCD, (fig. 1) de peso total W = LA bd e peso aparente
subrnerso W’ = Y, bd, nas dire¢des tangencial e normal ao

plano de deslizamento devem ser satisfeitas as seguintes

condigdes.
T =T bjcos i (4)
N = o b/cos i (5)

onde T & a componente tangencial da resultante das forg¢as
externas, incluindo-se as forgcas de inércia, e N a sua
componente normal ao plano de deslizamento.

T = bd [7b sen 1 + ¥, a4 cos 1 - ¥, a_ sen 1] {6)

N = bd [7b cos 1 - 7 4a sen 1l - 7y a cos 1} (7)
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Substituindo-se as relacdes (6) e (7) respectivamente em
(4) e (5) obtém-se as foérmulas de T, e oo, dadas por (8) e

(9).

[
_ 2, . t _ .
T =7, d cos™1 [tg i+ 5: (ah a tg 1)] (8)
o = d cos®i |1 - Eﬁ (a tg i+ a) (9)
o Uy r h -9 v

b

Colocando~se em evidéncia nas relacgdes (8) e (9) o fator

¥./7, obtém-se as relagdes (10) e (11).

- ¥
- 2- b . - :
T =7, d cosi 2 tg i+ (a, a_ tg l)] (10}
o = d cos’i T - {a_ tg i+ a) (11)
o_vt v h g v

~ t

Considerando-se a relagdo k, entre os valores de pico
das componentes vertical e horizontal da aceleracdo obtém-se

as relagdes (12) e (13).

T ¥

° =" tgi+a (1-ktgi) (12)
¥ d coszi LA R
14

0‘0 Vb

= - a (k + tg 1) (13)
2. ¥ h

wt d cos™ 1 t

Pela lei de Coulomb a resisténcia ao cisalhamento do

solo (fo) é dada pela equagdo (14).

io =c’ + (0 - Au) tg ¢ (14)
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onde Au & o excesso de pressdo neutra, uma Vvez que O empuxo
hidrostéitico ja& foi considerado nas equagdes (8) e (9)

através do peso submserso wb.

0 fator de seguranca F, do talude, & definido como o

quociente dado pela relagdo abaixo.

T
o
T

[+]

Substituindo-se na relag¢do (14) o valor de o, dado pela
equacgdo (9) e, em seguida, calculando-se o guociente F, entre
as expressbes de %o e T, dadas respectivamente pelas

relagdes (14) e (8), obtém-se a foérmula do fator de

seguranga, fornecido pela equagdo (15).

v
—————ELE—— +[1 - —;i (ah tg i + av) - Au > ]tg o’
wbd cos” i b L d cos"1
F = 5
tg i + (a, - a, tg i)
b
(15)

Se multiplicarmos o numerador e o© denominador desta
Gltima equagdo por 7, d cos’i obter-se~a a relagiao (3)

anterior.
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Usando-se as relacgdes (12) e (13) respectivamente para

T e o obtém-se uma férmula equivalente & relagdo (15).

¥
c’ b . Au
> +[ ant a, (k + tg 1) —-———m—mwﬁr].tg ¢’
v d cos"i t ¥ @ cos’i
F = t t
Vb
tgi+a (1-Xktg i)
t
(16)
onde
k = av/ah (17)

0 uso da aceleragdo de pico & demasiado conservador, uma
vez gque a acelerag¢do maxima ocorre apenas uma Vvez no
acelerograma e o pulso tem uma duracdo muito curta. Por esta
razdo usa-se uma frag¢do da aceleragdao mdxima horizontal em

P

unidades de gravidade, Ks==a.amm/g, onde o < 1. "K;' é
chamado de coeficiente sismico‘®®. vVarios autores fizeram
propostas de valores de K, a maioria baseados em
retro-anidlises de casos reais e compilagdes de dados
empiricos. Por exemplo Marcuson(“), em 1981, declarou gque o
valor apropriado de Ks provavelmente estd entre 1/2 e 1/3 de
qu/g. Neste trabalho serad adotado um valor prdximo da média
daqueles valores, Ks==0,4 . amm/g. Férmulas semelhantes sé&o
validas considerando-se o parametro a como o coeficiente
sismico horizontal e a, como o coeficiente sismico vertical,
definido de forma andloga a do coeficiente sismico

horizontal.

Resta agora calcular o excesso de poro-pressdo Au. Este

pode ser calculado por meio de parédmetros de Skempton.
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’ —~ A~
2 — CALCULO DA PORO-PRESSAO USANDO O PARAMETRO DE SKEMPTON

A estimativa do excesso de poro-pressdo gerado por um
sismo serd deduzida a seguir, considerando-se algumas

hipéteses pertinentes.

Quando uma amostra de solo de baixa permeabilidade &
submetida a um carregamento répido praticamente nao ocorre
percolagdo dos fluidos existentes em seus poros e a amostra
se comporta como um esqueleto sb6lido elasto-plastico contendo
fluido(s) aprisionado(s) em seus poros. Se uma amostra de
solo seca for submetida a um estado de tensboes externo,
haveria uma variagdo do seu indice de vazios proporcicnal &s
tensdes aplicadas, e a pressdo interna de seus poros nao
sofrerd variag¢do alquma. Se, por outro lado, a amostra de
solo estiver saturada com um fluido de baixa
compressibilidade a variagdo de volume dos poros produzira
uma variacgdo consideravel na pressdo de poros da amostra. Se
a solicitagdo externa & tal gue produz uma deformagdo com
diminuig¢do do indice de vazios, o fluido dos poros tende a
ser comprimido, aumentando a poro-pressdo. A relagdo entre
tensdes totais aplicadas a um elemento de solo e a pressao
interna de poros, para um estado isotropico de tensdes &

definida pelo parametro B de Skempton'®"’:

(18)
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onde

o, +t o, + a0,
Ap = 3 (19)

0,10,,0, sdo as tensfes principais (compressdo se positiva).

Quando ao elemento de solo se aplica uma tenséao
desviatéria o, -0, tem-se a gera¢do de um acréscimo de

pressdo neutra dada pela equacgdo (20).

Au = A(cr1 - 03) (20)

(37)
referente ao

cnde A & o ©parémetro de Skempton
cisalhamento. Deve ser notado que a diferenga o, -0, é igual
ao dobro da tensdo de cisalhamento no plano cuja diregdo &

tal que esta seja maxima.

T = —01 2 (21)

Portanto o parametro A de Skempton pode ser definido

como

1 Au
> - (22)

max
No caso geral de um carregamento rapido, a pressdo de
poros pode ser calculada pela soma de uma parcela referente

-~

ao cisalhamento mais outra relativa d& compressdo volumétrica.
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Assim, no caso geral o "buildup" de pressdes de poros pode

ser calculado pela férmula (23).

o + 0 + 0
2 3

Au=A(crl-0‘3)+B 3

(23)

onde A e B sdo pardmetros de Skempton e 0,40,,0, as tensdes

principais com sinal positivo, se de compressio.

No caso de estado plano de deformagdes temos a relagdo
(24), aplicavel a taludes infinitos.

Au = A(o, - o) + # B (0, + 7)) (24)

Para se calcular o excesso de poro-pressdo nota-se na
equagdo (24) gqgue & necessario se calcular as tensodes
principais o e o, na segcdo vertical gque passa pela reta de
maior declive do plano de escorregamento. Para se calcular as
tensfes principais & necessario se conhecer as tensdes o e
T 1o plano de deslizamento e a tenséo 0; no plano cortogonal
& reta de maior declive do planc. As tensdes T e o podem
ser calculadas pelas relacgdes (8) e (9), respectivamente, ou
alternativamente, pelas equagdes (10) e (11), ou ainda (12) e
(13). Todavia resta uma incbgnita: a tensédo a;. No regime
eliastico esta pode ser calculada através do coeficiente de
Poisson, mas como © calculo do fator de seguranga F &
efetuado considerando-se o valor das tensdes no estado limite
de resisténcia, no instante imediatamente anterior a ruptura,

algumas consideracgdes apliciveis ao estado plastico deveréo
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ser adotadas a fim de se eliminar a indeterminagdo da tensao

(b}

g o &G e g G ¢

tensdo efetlva normalvertical

Figura 2 - Critério para Determinag¢do das Tensdes Principais
no Estado Limite, em Fung¢do das Tensoes o e T no

Plano de Cisalhamento.

No estado limite, com fator de seguranga igual a
unidade, o circulo de Mohr é tangente & reta envoltdéria no
ponto T (fig. 2). No limite de ruptura as tensbes principais
sdo &1 e &y' Para qualquer circulo de Mohr com fator de
seguranga maior gque 1,0 existe um ponto T mais préximo da
reta (t) envoltéria de Coulomb. Este ponto T estd situado na
reta que passa pelo centro do circulo de Mohr (ponto 0) e &
perpendicular & envoltdéria de Coulomb. Pelo ponto T passa
uma reta (to) paralela & reta limite envoltéria (t). Esta é
tangente ao circulc no ponto To. Ora, o ponto To, de
tangéncia do circulo de Mohr com a reta tangente to
corresponde ao plano onde atuam as tensdes coe T. Este

plano & o plano de fator de seguranga minimo, entre todos os

plancs de diregdes mais variadas, correspondentes a pares de
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valores (o, T) cujo lugar geométrico & representado pelo
circulo de Mohr caracteristico do tensor de tensdes. Portanto
¢ planc onde atuam as tensdes o e T na Figura 2 tem a
diregdo do plano potencial de deslizamento. Desse modo, dada
uma tensdo normal o_ e uma tensdo de cisalhamento T no plano
potencial de deslizamento, pode-se construir o circulo de
Mohr passando pelo ponto T° de coordenadas (a;,to) cujo
centro 0 estd na intersecgaoc (0), do eixo das abscissas (o)
com a reta gue passa por To, perpendicular & reta envoltéria

(t). Observando-se a Figura 2-b podem-se deduzir as seguintes

relagdes:
01 + 03
=0 + 71T tg ¢’
2 ° ° (25)
c -0 T
1 3 = 3
2 cos ¢ (26)

Substituindo-se as relac¢des (25) e (26) na relagdo (24)
obtém-se uma relagdao em fungdo das tensdes conhecidas no
plano de deslizamento (0} e to). Assim resulta a relagéo

{27), que fornece Au em fungao de coetT.

2A 2

—_— —_— !
Au = Cos @7 T + 3 (1 +v) B (ao + T, tg ¢’) (27)

No caso de um talude normalmente adensado, em gque Jja
houve tempo de dissipa¢do das poro-pressdes oriundas da
sedimentacdo, o aparecimento de pressdes neutras se deve

unicamente ac "buildup" causado pela excitagdo sismica,
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supondc gue ndc ocorram emanagdes sGbitas de gas, reagdes
quimicas que causem variagdes rédpidas de volume dos fluidos
dos poros etc. HNeste caso devemos substituir as tensées
normal (oo) e de cisalhamento (ro), no plano de cisalhamento,
pelas suas respectivas variac¢Ses em relagdo aos valores
iniciais causados pelas forcas gravitacionais em equilibrio
estatico. Portanto a equagdo aplicavel no caso & a equagioc
(28).

2A 2

Au = GesoT 8t + —5— (1 + v) B (A0, + AT_ tgp’) (28)

Devido & dificuldade de obtengdo de dados empiricos de
pressdes neutras de casos reais instrumentados e de ensaiocs
de simulagdo confidveis e devido ao desconhecimento em
detalhes do mecanismo de ruptura, fol adotada a hipdtese
conservadora de gque o acréscimo dindmico de poro-pressdo
devido ao parametro A, causado pelo sismo poderia atingir um
valor igual ao causado pela combinagdo do sismo com a
aplicagdo instantdnea da carga gravitacional. Devido &
hipdtese bastante conservadora de que a tensido total de
cisalhamento & causadora do aumento da pressd3o neutra, serda
desconsiderado o Gltimo termo entre parénteses, referente &

contribuicdo de Ar na parcela de compressdo isotrdpica
Q

regida pelo parametro B.

Com estas hipdteses a equagdo (28) é modificada,

resultando na equagao (29).
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_ 2A 2
Au—-rw'ro+—~3—(l+V)BA0‘° (29)

Considerando solo incompressivel e substituindo-se

vy = 0,5 na equagac (29) obtém-se a egquagdao (30).

Au = cﬁg_so’ T+ B Ao (30)

Substituindo-se na relagdo (30) as expressdes de T e
AGO, fornecidas respectivamente pelas egquagdes (10) e (11),
sendo gue nesta Gltima foi considerada apenas a variagdo de
o enm médulo, causada pelas componentes a e a da
aceleracdo, admitindo-se a retengdoc da poro-pressido de pico
durante os ciclos de compressdo e descompressdo, resulta a
equacdao (31), que fornece Au em funcao de a e a. Esta & uma
hipétese conservadora, considerando-se gque na fase de
descompressdo a pressdo neutra é aliviada.

¥
Au = 7 _d cos’i [5%257 {53 tg 1 + (a, - a tg i)} +
t

+B (a_tg i+ av)] (31)

Considerando-se dada a relagdo k entre as componentes
vertical e horizontal da aceleragdao (valores de pico) a

férmula (31) pode ser reescrita como em (32).
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¥
pu = 7y, d cos’i [c§2¢, { > tgi+a (1-ktg i)}+

+Ba, (tgi+k)] (32)

Esta Ultima equag¢do pode ser escrita de forma concisa

fazendo-se as substituicgdes:

2A

€= Ses o7 (33)
§ =1-ktgi (34)
=k +tgi (35)

Fazendo-se estas substituicdes obtém-se a relagdo (36),
que fornece o0 excesso de poro-pressd8o no plano de
cisalhamento de um talude infinito, situado a uma
profundidade (d), usando-se os parametros de Skempton A e B.

¥

Au=% 4 cos®i [ 4
t v

£ tg i + a (£ 8 + B C)] (36)
t

onde os parametros adimensionais &, &8 e { sdo definidos

respectivamente pelas relagdes (33), (34) e (35).
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Dividindo-se ambos os membros da egquagdo (36) por
2., = = . .
7, d cos”1l obtém-se o excesso de poro-pressdo adimensional

(U) .

=
]
I

£ tg i + a (E 8 + B L) (37)

Analogamente define-se a coesdo adimensional c pela

relagdo (38).

c = (38)

Um comentdrio importante sobre as hipéteses empregadas
na dedugdoc das férmulas para o célcule do excesso de
poro-pressdo (Au) gerado pelo sismo &€ que a falta de dados
experimentais sobre o comportamento dindmico, submetido a
histérias de carregamento geradas por acelerogramas tipicos
regionais torna dificil até mesmo julgar se a formulagdo
anterior & conservadora ou arriscada. A despeito de varias
hipbéteses altamente conservadoras, a respeito dos valores de
pico do excesso de poro-pressdo gue ocorreriam em momentos
criticos do carregamento ciclico, nenhuma mencdo foi feita a
degradagdc da resisténcia do solo com o nimero de ciclos de
carga e descarga de um sismo. A esse respeito, leia-se o
paper de Frydman e Almagor (21), onde pode ser verificada a

grande influéncia do nimero de ciclos no aumento da

pressao-neutra e, conseqiientemente, no decréscimo da
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resisténcia e mddulo de elasticidade do solo, examinando-se
os resultados de ensaios ciclicos de sedimentos marinhos de
Israel. Estes sugerem gque a duragdo do sismo tem um papel
decisivo na estabilidade do talude, através do nGmerc de
ciclos de carga e descarga e sua influéncia na degradacgdo da

resisténcia do sclo.

A aquisigdo de dados experimentais de ensaios simulando

a histéria de carregamento de sismos caracteristicos devera

ser objeto de pesquisa futura.
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3 - FORMULAGAOC FINAL

Substituindo-se na relagdo (16) as relagdes (34), (35),
(37) e (38) obtém-se uma fdérmula concisa para o fator de

seguranga F, dada pela equagdc (39).

c o+ [(wb/art) -a ¢ - ‘U:I tg ¢’
F = (39)
(vblwt) tg 1 + a 3

onde:

§=1-Xk tg i

=X+ tg i

k = av/ah

_ 2,

¢, =c’'/(y, 4 cos’i)

U = Au/(a‘t d coszi)

Substituindo-se na relagdo (39) o valor do excesso de
poro-pressao adimensional (U), dado pela relagdao (37),

implicitamente uma fun¢do dos parametros de Skempton, resulta
a férmula final do fator de seguranga de um talude infinito

submetido a cargas dinamicas.

[(1b/1t) m-a {g d + (1 + B) C}] tg ¢’ + C

F = (40)
(vblvt) tg i + a 5
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onde:

k = av/ah
d=1-Xkxtgi
=k +tgi

_ 2A
€= <os 7
n=1-€+tg i
c =c’/(y d coszi)

2 aceleracgao a_ que causaria o deslizamento com o fator
de seguranga F, eliminada da equag¢do (40), resulta na
férmula dada pela relacgdo (41)

(v,/7,) (n tg ¢’ - F tg i) + C_

a = (41)
F§+ [£8+ (L+B) L] tg ¢

Considerando qgue a hipdtese de retengio da parcela de
poro-pressdo devida & variacdo volumétrica & na maioria dos
casos peguena para o tipo de problema onde o cisalhamento tem
um papel muito mais importante que a compressio isotrdpica, a
influéncia do parémetro B poderia ser desprezada. Na equacgio
(30) o termo em Aao é pequeno em relagdo ao termo em T,- No
instante em gue a componente vertical da aceleragido tem o
sentido para baixo, a forg¢a de inércia no referencial fixo ao
talude terd o sentido para cima, o que deve aliviar o excesso
de pressdo neutra. Se neste momento o sentido da componente
horizontal for no sentido do aclive do talude, a forga de
inércia terd o sentido do declive do talude. Esta & a pior

combinagdo de componentes da aceleracdo, que poderia causar o



deslizamento. Exatamente neste instante, geralmente deve
ocorrer um alivio do excesso de poro-pressdo no solo, salvo
no caso daguela hipdtese de histerese compressional do solo.
Conseqiientemente, & provavel que o termo em B da equagdo (30)
possa ser desprezado. Desprezar o efeito da retengdo de
poro-pressao oriunda de compressdo isotrdpica ciclica
equivale a atribuir ao parametro B o valor nulo nas equagdes
(40) e (41). Conseqiientemente as férmulas do fator de
seguranga e componente horizontal da aceleragdo podem ser
simplicadas, resultando nas relagdes (42) e (43). Estas
relagdes fornecem respectivamente o fator de segurangca F e o

valor de pico da componente horizontal (ah) da aceleragio.

(G707 -8, €5+ 0] tger +c

F = (42)
(v,/7,) tg i+ a 8

(¥, /7,) (n tg ¢’ - F tgi) + C

a = (43)
F& + (£8 + ) tg ¢’

a =ka (44)
onde:

k = av/ah (45)

d=1-k tg i (46)

Y
]
~
+
&
’.J-

(47)
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2A

€= —os g7 (48)
n=1-¢tgi (49)
C =c'/(¥ d cos® i) (50)

As equagdes (42) e (43) sao provavelmente mais realistas
do gue as anteriores (40) e (41). De gualguer maneira, a
diferenga entre as aceleragfes calculadas pelas relagdes (41)
e (43) é& inferior a 15%. Este erro porcentual exerce uma
influéncia insignificante na probabilidade de deslizamento do
talude considerando-se as 1incertezas oriundas de dados
sismoldgicos escassos ou imprecisos e hipbéteses extremamente
simplistas acerca do campo de deslocamentos, velocidades e
aceleragdes no interior do macigo. Gazetas®® em 1982,
apresenta varias solugdes para varios tipos de
heterogeneidades (perfis de variacdo do médulo rigidez do
solo com a profundidade), apresentando varios graficos de um
estudo paramétrico, mostrando a notével influéncia do tipo e
valor do parametro de heterogeneidade. O médulo de rigidez do

solo & caracterizado pela velocidade (c) da onda 8, gque varia

com a profundidade segundo uma lei do tipo:
c=c (1+ uz)" (51)
onde

m=1, 2/3, 1/2 e 1/4 e z & a profundidade.

¢ = velocidade da onda S.

c =V Gp (52)



donde

G=pc (33)
E importante mencionar gque na solugdo de Roesset“g),
para m = 1, para solos com 5% de amortecimento, o fator de
amplificagdo dindmica atinge o extradordinario valor de 17,5
na ressondncia. Para um material de 10% de amortecimento
interno o fator de amplificacdo & de 8,5, para variagdo

linear da velocidade de onda S em fungdo da profundidade.

As solugdes analiticas existentes para m=1, 2/3, 1/2 e
1/4 fornecem os infinitos modos de vibragdo e seus
respectivos periodos naturais de vibragdo. A determinagdo dos
coeficientes da série é efetuada através de condigdes de
contorno na interface entre o solo e a rocha base utilizando
a transformada de Fourier da excitag¢do na base. Obviamente é
necessirio se ter o espectro da acelera¢do na rocha base para
a determinacdo da resposta no solo e seu conseqguente uso em
projetos de Engenharia Civil. A propdésito, as normas de
projeto sismo-resistente propostas ou estabelecidas em varios
paises como Japdo, Chile, México, Turquia e Estados Unidos
especificam espectros de projeto gque dependem do periodo
fundamental do depbésito de so0lo subjacente & estrutura. A
solugdo analitica para m=1 foi publicada por J.M. Roesset ‘%7
em 1977, em "Numerical Methods in Geotechnical Engineering”.
A solugdo para m=2/3 foi publicada em 1977, por H.

53 . . . Coos s
Schreyer( ), no Journal of Engineering Mechanics Division da
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American Society of Civil Engineers (ASCE). A solucgéo
analitica para m=1/2, gque corresponde a variagdo linear do
médulo de rigidez com a profundidade foi publicada por N. N.
Ambraseys(q), em 1959 no Bulletin of the Seismological
Society of America. Por ultimo, a solugdo para m=1/4 foi
apresentada em 1972 por K. Toki e 8. Cherry(sm no 4%
Eurcpean Symposium on Earthquake Engineering, em Londres.
Ainda, a respeito de normas técnicas, vale a pena comentar
que Dobry et a1 ‘'8 propuseram em 1976, procedimentos
simplificados para estimativa do periodo fundamental de um
perfil geotécnico a serem implementados no cédigo uBc ‘e’

(Uniform Building Code).

As solugdes para m=1 e m=2/3 resultam em séries de senos
de fungdes logaritmicas da profundidade z, ao passo que as
solugdes para m=1/2 e m=1/4 resultam em séries de fungdes de

Bessel.

No presente trabalho est& sendo considerada a hipbtese
de que toda a massa do talude acima da superficie potencial
de deslizamento teria o movimentoc de corpo rigido durante o
sismo. Assim, qualgquer ponto do macigo em uma extensa area e
até & profundidade do plano de deslizamento teria as mesmas
componentes horizontal (ah) e vertical (av) da aceleracgao. Na
realidade, a solucgdo rigorosa para deslocamentos, velocidades
e aceleragdes de particula envolve varios tipos de ondas
sismicas e os efeitos da topografia na reflexd@oc destas ondas,

bem como da heterogeneidade estratigrdfica. Para maiores
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detalhes sobre solugdes para relevos topograficos consultar
as referéncias bibliograficas de nGmeros 20, 36, 40, 46, 47,

48, 51, 59, 64, 65, 66 e 67.

Dispondo-se de uma solugdo elastica do perfil de
aceleracao ah(z) e av(z) pedem ser calculados os valores
médios éh e év da parte do talude acima do plano potencial de
deslizamento e substituir estes valores nas equag¢gdes (40) ou
(42), gque fornecem o fator de seguranga. Assim, para cada
profundidade existe um fator de segquranca. © fator de
seguranga do talude & o fator de seguranca minimo, gue ocorre
em uma determinada profundidade. A fim de simplificar o
problema, serd adotado um fator de amplificag¢do dindmica
igual a 2,5 aplicado por Gutenberg e Richter ao dividir
amplitudes USCGS por este fator, para fazer a compensagdo por
diferengas de solo no paper "Earthquake Magnitude Intensity,
Energy and Acceleration®'?®’, Este valor adotado deve estar
préximo de um valor médio ou da mediana de um conjunto de
valores para os mais variados solos (provavelmente). Unma
andlise mais apurada da amplificagdo dindmica utilizando
software especifico e como dados, a densidade do solo, o
perfil de velocidades c(z) da onda S e o espectro do sismo
em rocha (ou sismograma digitalizado e pré-processado en
software de tratamento de sinais para obtengdo de sua
transformada de Fourier) conduzirad a valores de aceleracgdo de
resposta no solo, bem mais exatos do que o estimado pelo

fator 2,5. Entretanto & possivel se ter uma estimativa

aproximada da probabilidade de deslizamento, gque como se
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sabe, & Dbastante imprecisa pelas préprias limitac¢des
estatisticas inerentes ao monitoramento de eventos
relativamente raros. Assim a imprecisdo do fator de
amplificagdo dindmica fica um pouco diluida na imprecisdo
global, considerando-se todos os fatores de erro. A esse
respeito o© desvio padrdo logaritmico do erro total da
probabilidade estimada foi calculado de modo aproximado,
usando-se varias hipoteses simplificadoras vistas no item 4

do Capitulo II.
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~ F
4 = VALORES EXPERIMENTAIS DE ALGUNS PARAMETROS GEOTECNICOS

E interessante se conhecer os resultados de ensaios,
onde sdo efetuadas varias simulagdes de carregamentos
ciclicos em condigdes idénticas ou gquase idénticas &ds que
ocorrem na hatureza, durante a ocorréncia de sismos dentro de
um macigo de um talude submarino. Para este propésito foram
utilizados dados experimentais de ensaios de cisalhamento
simples e sua compara¢do com dados de ensaios triaxiais. No
caso foram usados dados do paper "Stability of Submarine
Sediments off Israel under Earthquake Loading"™ cujos autores

sdo S.Frydman, G. Almagor e G. Wisemanmlh

4,1 - Parametro de Skempton

cisaglhamento A

horizontal T
I‘I . 1-| - I‘}
i
8 Ay B
TD e = — gy — — — — —
} |
I |
I |
Ao} A -
U, g, o, G c

tensdo efetiva normalvertical

Figura 3 - Dados para determinagio do pardmetro A de Skempton

no ensaio de cisalhamento simples.
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Na figura 3, no eixo das abscissas estd representada a
tensdo efetiva normal vertical do ensaio de cisalhamento
simples e no eixo das ordenadas a tensdo de cisalhamento T, -
Neste ensaio © ponto representativo do estado de tensdes
efetivas percorre o caminho AB e o ponto que representa as
tensdes totais percorre o caminho AB’. No ensaio de
cisalhamento simples a tensdo desviatédria (01 - 63) é& o dobro
da tensdo de cisalhamento T . Neste ensaio o circulo de Mohr
de tensdes efetivas sofre um deslocamento Au, correspondente
a variacido da poro-pressio. O parametro de Skempton A, neste

ensaio & dado pela equagdo (54).

_ Au
A= —T (54)
h
Pois
c -0, = 2 T, (55)

1) & mostrado um grafico

Na figura 4 do referido paper
de resultados de ensaios semelhantes ao grafico da figura 3

deste trabalho. Para uma tensdo vertical inicial de 200 KN/m2

o corpo de prova & cisalhado com uma tensdo T, = 53 KN/m2 e
0; = 117 KN/m2 na ruptura. Portanto se obtém a variagdo da
poro-pressdo Au = 200 - 117 = 83 KN/nF. Aplicando-se a

relagdo (54) resulta.

= 83 -
A= 55— =0,78
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Arredondaremos este valor para 0,8 a favor da seguranga.
E importante enfatizar que o pardmetro de Skempton depende do

caminho percorrido no diagrama p-gq onde:

7 T %
p=— 32 (56}
2
01 + 203
q=—— (57)
3

0 caminho percorrido neste diagrama por um corpo de
prova submetido a um ensaio de cisalhamento simples g,
obviamente, diferente do trajeto seguido pelo estado de
tensdes do ensaio triaxial. Portanto & claro que o valor do
parédmetro de Skempton nos dois tipos de ensaios deve diferir.
Nos ensalos israelenses verifica-se que nos ensaios triaxiais
o parédmetro A de Skempton estd em torno de 1,0. Este valor
coincide com os dos ensaios realizados nos solos da Bacia de

Campos.,
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4,2 - Fator de Anisotropia

Resultados de ensaios triaxiails comparados com os
obtidos de ensaios de cisalhamento simples, com amostras de
varios furos de sondagens geotécnicas nos sedimentos

(21)
mostraram

submarinos na platatorma continental de Israel
que no cisalhamento simples as resisténcias ao cisalhamento
resultaram cerca de 30% inferiores &s obtidas dos ensaios
triaxiais. Este comportamento pode ser explicado pelo fato de
que o processo de sedimentagdc preduz como resultado um
material anisotrdépico c¢om planos de menor resisténcia
paralelos &8 diregdo do planoc tangente ao leito marinho. O
ensaio de cisalhamento simples na diregcdo dos planos de
sedimenta¢do reproduz com realismo as condigdes reais de um
deslizamento na natureza. Por outro 1lado, nos ensaios
triaxiais os planos de cisalhamento na ruptura ocorrem em uma
diregdo obliqua em relagdo aos planos de anisotropia,
resultando em uma resisténcia ilusoriamente mais elevada,
para aplicagdes em estabilidade de talude. Estes resultados
corroboram com os obtidos em outras investigag¢des anteriores,
como a realizada por Thiers em 1965 com corpos de prova de
argila da Baia de S3o Francisco, retirados na diregédo
vertical comparados com os especimens retirados em sondagens
na dire¢do inclinada de 60° em relagdo a vertical, submetidos

a ensaios triaxiais.
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Pelas razdes acima expostas serd adotado um fator de
corregdo igual a 1,4, para corrigir os resultados de ensaios
triaxiais. 0 fator de minoragdo da resisténcia igual a 1,4,
guando se utilizam resultados de ensaios triaxiais € o minimo
possivel e corresponde ao fator de seguranga unitario no caso
de dados de resisténcia de ensaios de cisalhamento simples,
isto &, corresponde a situagdo limite de iminéncia de

deslizanmento de talude.
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CAPITULO IV

RESULTADOS PARA OS CAMPOS DE MARLIM E ALBACORA

A partir de dados de ensaios triaxiais de especimens
retirados de furos de sondagens realizados em Marlim e
Albacora foram determinados os pardmetros c’, ¢’ e ¥. Nos
ensaios triaxiais foram determinados os parametros S ao
longo da profundidade z. Foram efetuadas regressdes lineares

obtendo-se fungdes do tipo:
§ =8 + aZ (1)

Os parametros de resisténcia ¢’ e ¢’ sdo calculados

através das relagdes (2) e (3), respectivamente

Su
cf = _C—OEJF_ (2)
¢.I’ = arc¢ sen [(].—_'_m;‘:)‘a,—?] (3)
onde
K = —V (4)
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. . 33
Considerando dque Ishihara‘®®:%2’

em 1985 constatou que
em specimens de argilas arenosas vulcdnicas o valor da
resisténcia do solo no carregamento dindmico drenado & no

minimo 60% maior que no estético, fol considerado fator de

majoragdo da resisténcia de 1,5.

0 coeficiente de Poisson v foi admitido igual a 0,3 e o
peso especifico (¥) do solo para cidlculo dos parametros de

resisténcia foi tomado igual a 1,85.

Seja ¥, © peso especifico da &gua. O pesc aparente 7’

resulta:

No cdlculo do fator de seguranca do talude e aceleragao
caracteristica (a ) para detonagdo de um deslizamento foi
adotado, a favor de seguranga o valor 1,65 tf/ma, que
corresponde a densidade do solo superficial menos resistente
e portanto mais sucetivel a deslizamento. E provavel que a
superficie potencial de ruptura de fator de seguranga minimo
esteja a menos de 50m de profundidade. Existe uma dupla razao
para consideragdo de deslizamentos rasos: em primeiro lugar o
solo & mais fraco e além disso o efeito da heterogeneidade
(variagcdo do mdédulo de elasticidade com a profundidade)
amplifica o movimento superficial, sem falar na presenga de
ondas superficiais cujo ©perfil de aceleragdes decai

exponencialmente e rapidamente & medida que se aprofunda no

solo. Maiores detalhes sobre os diferentes tipos de ondas
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sismicas sdo encontradas no livro "Quantitative Seismology”

de Akii e Richards na referéncia bibliogr&fica n' 1.

Para se corrigir a tendéncia para valores de resisténcia
ao cisalhamento superiores aos reais dos ensaios triaxiais, o
que & causado pela anisotropia do material®’ na diregdo dos
planos de sedimentagdo, em relacdo aos resultados de ensaios
de cisalhamento simples, gque seriam os mais realistas, foi
adotado um fator de corregao de 1,4 para se levar em conta a
redugdo de 30% sobre os resultados triaxiais. Desse modo o
fator de sequranga aparente de 1,4 corresponde na realidade a

um fator de seguranca 1,0 no ensaio de cisalhamento simples.

Os resultados para tempo de exposigdo de 30 anos, em
fungdo da profundidade z do planc potencial de deslizamento
sdo mostrados nas tabelas a seguir. Nestas tabelas, para cada
profundidade z, variando em intervalos de 5m, sdoc fornecidos
os valores de pico das componentes horizontal e vertical da
aceleragdc, poro-pressdo e probabilidade de deslizamento em
30 anos de exposigdc. Em adigdo, as tabelas apresentam um
intervalo de confianga para a probabilidade, admitindo-se que
o periodo de retorno T (ou A) tenha distribuigdo de
probabilidade log-normal, e gue a amplitude maxima do erro
logaritmico seja de um desvio padr8o. Este intervalo de
confianga, de acordo com as tabelas de probabilidade normal
corresponde a uma probabilidade de 68%. Isto quer dizer que a
assertiva de que o valor real da probabilidade cai dentro do

intervalo tem uma credibilidade de 68%.
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L
IV.1) DADOS SISMCOLOGICOS

Prof. focal = 30Km

Lei de atenuacgdo: Hasegawa (leste do CanadA&)

Fator de amplificacgao dinamica rocha-solo = 2,5
(Gutenberg~Richter, ref. n. 26).

Curva fregliéncia-magnitude usando dados do IAG-USP
a

Relagdo = —%— (Hays, ref. n: 30)
a = aceleracgdo de pico horizontal (nivel leito marinho)

aceleracdo de pico vertical (nivel leito marinho)

w
1l

r
IV.2) DADOS GEOTECNICOS

=

Fator de seguranga F = 1,4 (devido & anisotropia)
Parm. Skempton A = 0.8

Peso especifico do solo ¥ = 1,65 tf/m3
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Iv.2.1) CAMPO DE MARLIM

Inclinagdo i =

20

S = 6+ 2H (KPa) —— { ¢’ = 0,6496 tf/u’
‘ ¢’ = 19,628°
¢! = coesdoc em tf/m2
¢’ = angulo de atrito
Au = excesso de poro-pressao
Tabela 1
mor. [ o | 8, | o [Pl st aneaen
(tf/m7) [ (% 9) | (% 9) (%) (%)

5 1,74 |28,25|18,83 0,33 0,1 —— 1,0
10 2,86 |22,63|15,09 0,55 0,2 — 1,7
15 3,98 |20,76|13,84 0,66 0,2 — 2,1
20 5,11 {19,82(13,21 0,73 0,2 —— 2,3
25 6,23 |19,26(12,84 0,78 0,2 —— 2,5
30 7,35 |18,88]|12,59 0,82 0,3 —— 2,6
35 8,47 |18,62[12,41 0,84 0,3 — 2,6
40 9,60 [18,42|12,28 0,86 0,3 — 2,7
45 10,72 |18,26|12,17 0,88 0,3 — 2,8
50 11,84 |18,14(12,09 0,89 0,3 —— 2,8
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Iv.2.2) CAMPO DE ALBACORA

Inclinagdo i =

<o

5

Su = 2,16709 H + 2,17085 (KPa)
¢!’ = 0,237666 tf/m’
¢’ = 21,3442°
Au = excesso de poro-pressao
Tabela 2
PROF. | Mu |y | a, P 0nd" Cone  aa Brob.
(t£/m®) | (% 9) | (% q) (%) (%)

5 1,42 |17,68|11,78 0,95 0,3 3,0
10 2,63 [15,67|10,44 1,23 0,4 —— 3,8
15 3,84 |15,00|10,00 1,35 0,4 —— 4,2
20 5,05 [14,66| 9,77 1,41 0,4 —— 4,4
25 6,25 |14,46| 9,64 1,46 0,5 — 4,5
30 7,46 |14,33| 9,55 1,49 0,5 — 4,6
35 8,67 |14,23] 9,49 1,51 0,5 — 4,7
40 9,88 |14,16| 9,44 1,52 0,5 — 4,7
45 11,09 |14,10| 9,40 1,54 0,5 — 4,8
50 12,29 |(14,06| 9,37 1,55 0,5 —— 4,8
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Tende chegado aos resultados numéricos expressos pelas
tabelas I e II, referentes, respectivamente, aos campos de
Marlim e Albacora, onde sao tabelados os valores criticos das
componentes a e a, da aceleragdo, e as respectivas
probabilidades de excedéncia em 30 anos (incluindo-se seus
respectivos intervalos de confiancga) en funcgao da
profundidade do plano potencial de deslizamento, paralelo &
superficie do leito marinho, o préximo passo serd analisar e
interpretar estes resultados. Observando-se estas tabelas
nota-se imediatamente que cada componente critica da
aceleracéo, a ou a, decresce com a profundidade do plano enm
gue se supde que ocorra o escorregamento ac serem atingidos
ou ultrapassados agqueles valores criticos de acelera¢do. E a
probabilidade de serem excedidos estes valores criticos de
aceleragdo cresce com esta profundidade. Se a aceleragdo
critica diminue com a profundidade do deslizamento, a
probabilidade desse valor de aceleragdo ser excedido aumenta,
o que & bastante 1légico. Esta probabilidade de excedéncia da
aceleracdo critica & precisamente a probabilidade de ocorrer
o deslizamento naquele plano, identificade pela sua
profundidade, de acordo com as hipdteses assumidas pelo
método empregado para andlise de estabilidade. Ou seja,
admite-se a hipétese de uma correlagao de 100% entre a
ocorréncia do evento deslizamento e a do evento aceleragao

critica excedida, de modo gue suas probabilidades séo

idénticas.

134



A construgdo de tabelas de aceleracgac critica em fungédo
da profundidade permite se verificar qual & a profundidade z,
onde a aceleragdo critica & minima. © plano paralelo a
superficie do talude na profundidade z_ medida em uma
vertical a partir do leito marinho, & o plano de
escorregamentoc gquando o talude €& submetido & aceleracgdo
critica minima (ah). A aceleracgdo critica gue causa
instabilidade no talude & exatamente a aceleragido critica
referente ao plano potencial de deslizamento onde ela &
minima e a probabilidade desta aceleracgdo ser excedida é&

exatamente a probabilidade de deslizamento do talude.

As tabelas de aceleracgdc criticas, no caso geral, podem
considerar varias camadas de diferentes materiais. Neste caso
deveriam ser incluidas no conjunto de profundidades tabeladas
também as profundidades das interfaces entre materiais
diferentes. Nestas interfaces deveriam ser usados os valores
de coesdo (c’) e angulo de atrito (¢’) referentes ao contato
entre os dois materiais, podendo ser diferente de ambos. Os
valores de c’ e ¢’ também podem variar dentro de um mesmo
material. Em um depésito de varias camadas homogéneas a
superficie critica de deslizamento ocorreria em uma das
interfaces entre materiais distintos. Nos casos analisados no
capitulo anterior foram considerados depésitos constituidos
de um Gnico material suposto homogéneo, ao se confeccionar as

tabelas.
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Observando-se as tabelas I e 1II, referentes aos valores
de a,a e da probabilidade de excedéncia em 30 anos, P(30),
verifica-se wuma tendéncia de convergéncia destes para
determinados valores limites quando a profundidade se
aproxima de 50m. Uma rapida inspe¢do visual nas equagdes (41)
ou (43), que fornecem os valores criticos da componente
horizontal de pico da aceleragao (ah) mostra que o termo c_
presente no numerador tende a zero guandeo z tende a infinito.
Isto pode ser verificado imediatamente através da relagdo

{38) fazendo-se d=z. Portanto temos:

cf

2
')"t Z COos 1

Com o valor de c tendendo a zero resulta que ¢ valor da
aceleragido critica a calculado pela relagdo (41) ou (43)
tende a uma valor minimo gquando a profundidade z tende a
infinito. Consegilientemente a probabilidade de excedéncia do
valor critico da aceleragdo, referente & profundidade do
plano potencial de deslizamento, tende a um wvalor maximo
guando a profundidade z tende a infinito. 0O comportamento
assintético da componente a, & semelhante ao da componente

a pois estd sendo assumido gque a componente vertical da

h'

-

aceleragdo & proporcional & sua componente horizontal. Estes
valores assintéticos da aceleragdo critica a (ou a)

v
correspondem extatamente aos resultados para solos néo

coesivos de mesmo &ngulo de atrito ¢’ e peso especifico 7.
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Se for considerada a hipdétese de semi-espago infinito de
material homogéneo as aceleragdes criticas para a
estabilidade dos taludes de Marlim e Albacora seriam,
respectivamente, 12,08% e 8,45% da aceleragdo da gravidade. A
estas acelera¢gdes correspondem os periodos de retorno médios
de 1382,5 anos e 661,86 anos, respectivamente. Para um tempo
de exposicdo ao risco sismico de 30 anos, considerando-se o
tempo de explotagdo da jazida, teriamos as probabilidades de
excedéncia de 2,15% para Marlim e 4,43% para Albacora,
admitindo-se a distribui¢dc de probabilidade de Poisson,
anteriormente demonstrada no item 3 do Capitulo II. Estes
valores das acelerag¢des sd0 bem menores do gque os valores
tabelados para a profundidade z = 50m. Também as
probabilidades de excedéncia seriam bem superiores. Aqui,
cabe ressaltar que na realidade o material ndc & homogéneo e
os valores dos parametros de resisténcia c’ e ¢’ tendem a
aumentar com a profundidade, principalmente acima de 50m.
Aumentando-se a profundidade fatalmente serd atingida a rocha
base. Este & um fator limitante para a profundidade de uma
possivel superficie de deslizamento. Ao se observar as
tabelas I e II verifica-se que no intervalo de profundidades
de 30m até 50m, as aceleragdes criticas a e a e as
probabilidades de excedéncia, P(30), variam pouco,
praticamente convergindo para os valores a 50m de
profundidade e n&o muito além desta deve estar o topo do
sedimento mais resistente. Portanto os valores tabelados a
50m podem ser tomados efetivamente como valores limites para

a estabilidade dos taludes citados. Assim, em Marlim as
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aceleragdes criticas sdo a = 0,18l14 g e a =0,1209g e a
probabilidade de deslizamento em 30 anos & de 0,89%. Em
Albacora as aceleracgoes criticas sdo a = 0,1406 g e
a =0,093g e a probabilidade de deslizamento em 30 anos é

de 1,55%.

Considerando a leli de probabilidade de Poisson, a
probabilidade P(t) de ocorrer pelo menos um evento durante
tempo de exposigao t, sabendo-se gque em média o periodo de

retorno & T, & dada pela relagdo (1).

P(t) =1 - et (1)

onde
-
ou seja
P(t) =1 - exp (- t/T)

donde

_ t
T=~-Tn-p (2)

Tomando-se as probabilidades P(30) para Marlim igual a
0,89% e para Albacora 1,55% resultam os periodos de retorno
(T), respectivamente, de 3342 anos e 1925 anos. Verifica-se,
assim, que as probabilidades de deslizamento em um intervalo

de 30 anos sio bastante reduzidas.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Entre as vAarias conclusbes que podem ser tiradas dos
resultados obtidos, a mais significativa & a de que o risco
de deslizamento dos taludes nos locais de explotagdo de
petréleo citados & bastante reduzido. Estimando-se em 30 anos
o tempo necessario para a depleg¢do das jazidas chegou-se &
probabilidade de 0,89% de ocorréncia de deslizamento no campo
de Marlim, cujo talude possue inclinagio de cerca de 27 e no
caso de Albacora, com talude de 5° de inclinacgdo, &
probabilidade de 1,55%, durante a vida Util dos referidos
campos de petrdleo. Estas probabilidades expressas em termos
de periodo médio de recorréncia correspondem a um periodo de

retorno de 3342 ancs para o campo de Marlim e 1925 anos para

o campo de Albacora.

outra conclusio importante & a grande contribuigdo da
dutilidade dos solos coesivos dos referidos taludes para a
sua resisténcia dinimica, que foi levada em consideragdo no
coeficiente sismico. Através do coeficiente sismico a
aceleracgdao sismica usada no equilibrio de forgas

gravitacionais, forgas de inércia e reagbes do solo &
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considerada um fragdo da aceleragdo de pico. A aceleragéo
horizontal de pico critica para provocar o deslizamento do
talude de Marlim foi calculada em 18,14% da aceleracdo da
gravidade. Para o campo de Albacora, cujo dngulo de
inclinagdo do talude & de cerca de 57, a aceleragdo critica

encontrada foi de 14,06% da aceleragdo da gravidade.

Este nivel de aceleragdes corresponde a intensidades
Mercalli entre VII e VIII, gque seriam de terremotos de
consideravel poder destrutivo. Tremores desta intensidade sé&o
presumivelmente muitos raros ou mesmo impossiveis de ocorrer
no ambiente sismotectédnico da Bacia de Campos onde as
profundidades focais sd3o da ordem de dezenas de quilémetros.
Isto explica os longos periodos de recorréncia estimados em
3342 anos para Marlim e 1925 anos para Albacora. E importante
observar que os modelos probabilisticos baseados em dados
coletados durante um periodo de apenas algumas décadas
dificilmente pode ser extrapolado com precisdo satisfatéria
para o cdlculo de probabilidades de eventos muito raros, cujo
periodo médio de recorréncia & da ordem de milénios. Por este
motivo os valores de periodos de recorréncia muito longos ou
probabilidades remotas ndo devem ser interpretados como
valores rigorosos, mas sim como valores indicativeos da ordem
de grandeza da probabilidade. A hipdtese simplificadora de
gque a freqiiéncia média N(m) de ocorréncia de sismos acima de
certa magnitude dada (m) por unidade de &rea & uniforme enm
toda a provincia sismotectdnica pode ser atribuida como

responsdvel pela discrepincia entre a idade do dltimo
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deslizamento superior a 10000 anos e os periodos de
recorréncia calculados. A <causa mais provavel destes
deslizamentos foi atribuida a wvaria¢des do nivel do mar no
passado. Na realidade o risco sismico ndo & uniforme e se
concentra nas imediag¢des das falhas ativas, que hoje ainda
nio estdo bem localizadas e identificadas na Bacia de Campos.
Os referidos campos de Albacora e Marlim aparentemente estdo
afastados de falhas ativas importantes, de modo dque a
atenuagdo com a distadncia restringe os valores mnaximos
possiveis da aceleragdo de pico nos locais estudados.
Aceleracdes sismicas altas como as aceleragdes criticas de
deslizamento de talude calculadas somente sd@o possiveis nas
imedia¢des de falhas ativas importantes. Mesmo com disténcia
epicentral nula, a profundidade focal do sismo de magnitude
midxima de que a falha & capaz ja & suficiente para atenuar
significativamente o movimento do solo. Existem poucos dados
sobre profundidade focal dos sismos ocorridos na parte
ocedncia das margens continentais brasileiras, tendo sido
estimadas algumas profundidades focais da ordem de 30 Knm,
segundo dados do IAG-USP. Para niveis de aceleragdo bem mais
baixos o modeloc probabilistico de sismicidade homogénea em
toda a regido sismogénica representa bem a realidade em
regides de sismicidade baixa ou moderada. Isto porgue nestas
regides cada falha ativa individualmente tem um peso pequeno
no risco médio e a proximidade desta ou de outra falha ndo
altera significativamente o risco global (mé&dia ponderada

incluindo todas as falhas).
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Tendo sido estimados os pericdos médios de recorréncia
das aceleragdes criticas, que causam os deslizamentos, resta
agora gualificar a seguranga dos referidos taludes guanto ao
deslizamento. Para tanto é& necessario se conhecer um valor
minimoc do periodo de retorno para aceitagcdo do risco.

. Lo (2)
Algermissen e Perkins

publicaram em 1982 um mapa de risco
sismico dos Estados Unidos, onde s&o representados os
contornos de acelerag¢gdes de pico cuja probabilidade de serem
ultrapassados em 50 anos & de 10%. Ou seja a probabilidade
destes valores de aceleragdo ndo serem excedidos em 50 anos é
de 90% (50 anos é& a vida Gtil prevista de uma construgdo).
Considerando que a probabilidade de excedéncia em fung¢do do
tempo & uma exponencial dada pela funcdo de probabilidade de
Poisson o periodo médio de recorréncia para probabilidade de
excedéncia de 10% em 50 anos & de 475 anos. Um periodo de
retorno maior ou igual a 475 anos & aceitdvel, de acordo com
o critério de Algermissen e Perkinstz’, de largo emprego em
diversas normas técnicas americanas. Este trabalho de
mapeamento do risco sismico foi desenvolvido dentro do
U.S.G.S. (United States Geological Survey), uma instituigdo
da melhor reputa¢do na pesguisa sismolégica ndo somente nos
Estados Unidos mas também em varias partes do mundo.
Comparando-se os valores dos periodos de recorréncia de 1925
anos para Albacora e 3341 anos com aguele valor minimo
conclui-se que a seguranc¢a dos taludes quanto a deslizamento
& muito mais do que suficiente. A norma API-RP-23'%’ para

planejamento, projeto e construgido de plataformas fixas

estipula dois tipos de requisitos:
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a) Requisitos de resistencia objetivando o

dimensionamento de modo a assegurar gue nao ocorra
nenhum dano estrutural significativo para o nivel de
tremor cque tem uma razodvel probabilidade de ndo ser

excedido durante a vida da estrutura.

b) Reguisitos de dutilidade objetivando assegurar que a

plataforma tenha suficiente capacidade de reserva
para evitar o seu colapso durante os movimentos de um
terremoto de rara intensidade, embora danos

estruturais possam ocorrer.

Nos comentdrics da referida norma & recomendadc um
periodo de recorréncia minimo algo mais longo gue o periodo
de recorréncia da onda de projeto, em particular para o sul
da Califérnia sugere um intervalo de recorréncia de 200 anos.
Para o reguisito de dutilidade a norma API-RP-2A recomenda a
consideracdo de um terremoto raramente intenso, associado a
um evento controlado pelo ambiente sismico, gue pode ter um
intervalo de recorréncia de varias centenas a poucos milhares
de anos. 0 primeiro nivel de intensidade sismica,
correspondente ao requisito de resisténcia, fornece como dado
de entrada o movimento do solo para o projeto elastico da
plataforma. O segundo divel de intensidade sismica pode ser
requerido para se determinar se & necessario analisar a
estrutura para o terremoto raramente intenso para o projeto

da estrutura no estado limite Ultimo de escoamento. Se for
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necessario analisar a estrutura para este nivel de
solicitacgdo, o movimento do solo deste terremoto
caracteristico, associado a um evento controlado pelo
ambiente sismico, devera ser usado come © input para a

analise da estrutura.

No caso de verificagdo da estabilidade do talude nao &
aplicdvel o requisito de resisténcia, gque forneceria o
intervalo de recorréncia para o projeto elédstico, pois o
evento deslizamento de talude j& implica em colapso. Portanto
o intervalo de recorréncia minimo para verificagdoc se o
talude passa ou nido passa no teste de estabilidade & o do
requisito de dutilidade (periodo de retorno de varias
centenas a poucos milhares de anos). Neste caso a norma
API-RP-2A estd se referindo ao terremoto de rara intensidade
no critério de dutilidade, como aquele evento determinado
pelo ambiente geolégico sismotectédnico. Os métodos utilizados
podem ser o uso de férmulas que fornecem a magnitude mdxima

potencial de uma falha como por exemplo as fdérmulas de

(54,55,56, 57 (3)

Slemnons ou métodos de paleosismologia . A
paleosismologia & que val determinar o periodo de recorréncia
do terremoto caracteristico, através da datagdo de eventos
pretéritos. E por esta razd3o que a norma API-RP-2A & vaga
gquando se refere a intervalos de recorréncia de varias
centenas a alguns milhares de anos. Quando se utilizam
férmulas para o calculo da magnitude méxima de cada falha

ativa usando as dimensdes e o tipo da falha e disténcia

epicentral da locag¢do obtém-se um "upper bound" da aceleragédo
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ou intensidade sismica em rocha. Com o perfil geotécnico, o
acelerograma do sismo caracteristico ajustado para esta
aceleragdc de pico calcula-se com software apropriado a
aceleragdo resultante na superficie. Quando ndo se dispde de
acelerogramas ou software para cadlculo do "site-effect",
pode-se usar correlagdes empiricas entre a aceleragido em
rocha e no solo superficial. Um alerta & gque estas

correlagdes sdo altamente imprecisas.

O critério da API, para determinag¢do do terremoto em
dltima andlise requer e’ conhecimento geolégico
sismo-tectédnico detalhado da regido circunvizinha aoc local da
aplicacgaéo. Esta abordagem envolve a aplicacgédo de
conhecimentos e "expertise" inerentes a disciplinas
profissionais que s8o especialidades da &rea de Geoclogia e
fogem ao escopo deste trabalho, gue ndo pode ter a pretensao
de abranger todas as disciplinas envolvidas na andlise de

risco sismico, que & tarefa de uma equipe multidisciplinar.

No caso da Bacia de Campos, por ndc existir ainda uma
identificacdo das falhas ativas e sua classificagdo de acordo
com o seu tipo ndc & possivel se aplicarem as metodologias
para o cdlculo do valor superior da aceleragdo o que
justificou a abordagem probabilistica. Por isso foi adotado o
critério de periodo médio de recorréncia minimo de 475 anos,
que corresponde a uma probabilidade de excedéncia de 6,126%

em 30 anos (distribuigdo de probabilidade de Poisson).
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Um comentdrio importante & sobre a margem de erro das
probabilidades estimadas. As fontes de incerteza
predominantes foram na determinagio da curva
fregqiiéncia x magnitude dos sismos com poucos eventos de
magnitude superior a 4,0 e uma base de dados ndo muito ampla,
além da hipotese sobre o limite méximo da magnitude adotado
igual a 7.2 e a grande incerteza na correlag¢do entre a
aceleragao de  superficie, usada para o calculo de
estabilidade de talude, e a aceleragdo na rocha base, a
quildmetros de profundidade. As leis de atenuagdo fornecem
apenas a aceleragdo em rocha, sendo necessaria uma funcdo de
transferéncia para se obter a aceleracdo de superficie, que &
0 dado Gtil para andlises de Engenharia Civil. Além disso, o
desconhecimento das propriedades dindmicas do solo,
especialmente quando submetido a vibrag¢des de longa duracdo.
A duracgdo dos sismos pode implicar em dezenas ou até mais de
cem de ciclos de carga e descarga no sclo, com consideravel
degradagdo de sua propriedades de resisténcia e rigidez.
Levando-se em conta a incerteza na estimativa da
probabilidade no caso de Albacora, a Tabela 2 do Capitulo
anterior fornece na dltima coluna o intervalo de confianga da
estimativa da probabilidade para o periodo de exposicido de 30
ancs. Nesta tabela para a profundidade do plano de
deslizamento em torno de 50m, verifica-se gue o intervalo da
estimativa possui extremos inferior igual a 0,5% e o extremo
superior igual a 4,8%. Admitindo-se o erro mais desfavoravel
se a probabilidade de colapso do talude é de 4,8% ainda esta

abaixo do valor dos 6,126% correspondente ao periodo de
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retornc de 475 anos. A probabilidade pessimista de 4,8% em 30
anos corresponde ao periodo de retorno de 610 anos. Mesmo
considerando a margem de erro de cerca de um desvio padrdo,
ainda pode-se atestar a estabilidade do talude de Albacora.
Deve-se ter em mente que na estimativa de probabilidade néo
se deve exagerar as hipdéteses conservadoras para se evitar
resultados tendenciosos. E pratica comum no meic profissional
especializado se atuwalizarem periodicamente dados de risco
sismico regionais e normas técnicas com base em pesquisas
mais recentes e o feed-back proporcionado pelos Gltimos
grandes terremotos. Para pesquisa futura seria recomendada
uma monitorag¢do sismica da Bacia de Campos para um estudo
mais detalhado da sismicidade desta regido. Com os dados
obtidos desta monitoragdo as zonas sismogénicas poderiam ser
melhor localizadas e guantificadas. Além disso seria possivel
a obtengdo de acelerogramas Gtels para andlises de geotecnia

sismica e, se for o caso, projetos sismo-resistentes.

Outra recomendagdo seria o tratamento espectral de
sinais sismograficos, com a posterior geragao de
acelerogramas caracteristicos de projeto e respectivos
espectros de resposta em fungdo do periodo natural da
estrutura ou do depdsito sedimentar. E importante ressaltar
gue os valores de pico e valores caracteristicos de projeto e
andlise sismica para fins de Engenharia Civil sdo os valores
ao nivel do solo (leito marinho), gque s3do em geral muito
maiores gue os valores em rocha. Seria interessante levar o

cabo andlises de resposta com o uso de softwares como o

147



SHAKE 90 ‘%%’

usando como input um espectro de Fourier obtido
do tratamento de sismogramas coletados na &drea da Bacia de
Campos. Assim, obteriamos um fator de amplificagdo mais
apropriado, que pode ser algo diferente do adotado, de 2 1/2.
Finalmente, para calibra¢do da resposta dinamica do macigo de
solo em relagdo a excitagdo sismica na rocha-base seria muito

Gtil a instalagdo de sismbgrafos de fundo do tipo OBS (Ocean

Bottom Seismograph).
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