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Motivacao

RelacOes de atenuacao tem um uso importante na
analise de risco sismico.

Sao utilizadas com o Intuito de prever, com base
na curva de atenuacao, qual sera a aceleracéao (ou
velocidade) maxima que o solo sera submetido na
passagem das ondas de um terremoto.



Introducao

» A distribuicao espacial de eventos no mundo € bem
conhecida,

» Os eventos do interior do Brasil tém sua importancia,

» Possibilitam estudos de comportamento de antigas
falhas, risco sismico, perigo sismico, distribuicdo
espacial e temporal de eventos, atenuacao sismica.



Etapa preliminar da RSB

A Rede Sismografica Borborema

. L Inicio de
Estacio | Localizacdo .
operacio

oceano_ ¢ AGBR  Agrestina- PE  13/05/2007

ATLANTICO

0CBR Ocara — CE 02/07/2007
SLBR Solanea - PB 11/07 /2007
PABR Parelhas - RN

SBBR  Sobral-CE  23/05/2007

e AT o S o &l Pau dos Ferros
PFBR N 26/08/2007

A Estacio ativa A Estacdo Inativa e Capital



Sismografos utilizados e caracteristicas

Equipamentos:
Sismometro KS-2000;
Registrador SMART-24R,;

Fabricados pela empresa Geotech instruments, com as seguintes
caracteristicas:
xGanho Registrador
64 8388608 counts

24 bits

LB

| 224 = 16777216
\ Escala

xSensibilidade
2000 v/m/s -8388608 counts

O sismometro trabalha no intervalo de 120 s até 50 Hz de frequéncia. O
registrador trabalha com 50 amostras por segundo.



Aspectos tectonicos da P. Borborema

> Area de 450.000 km?2
> Rochas de 543 Ma

» Feicoes de 500 Ma

> ~«_» Zonas de Cisalhamento
" Lineamentos

PaL - Lineamento de Patos
— Pel - Lineamento de Pernambuco

Bacias Sedimentares



Conceito de atenuacao
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Metodologia - Visao Geral

1) Regléo de Estudo 2) Modelo de Atenuacéo

Regiao
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3) Determinacao das
Variaveis do Modelo

Ajuste

Relagao




Regiao de Estudo
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Relacao de atenuacao

Variaveis Madelo

Ajuste

Relacao

Uma funcao de atenuacao é uma equacdo matematica que relaciona
as vibracoes sensiveis a que o solo € submetido com parametros
relacionados aos terremotos, e tem a seguinte forma geral:

logY =C,+C,M-CjlogR-C,R + ¢
Exemplos:
InY=2,07+1,2(M-6)+ 1,28log R — 0,05 max[ In (R/100),0] - 0,0018R + ¢, + ¢,
log Y =-2,7809 + 0,5344M,, — log ( R + 0,0183x10°4%3"Mw ) — 0,0015 R
InY=Cijn(R+C,)+C,R+C,M+C; +¢

log,, (Y)=-2,08log,, R—-0,0431 M? + 1,21 M — 2,96



Relacao de atenuacao

Exemplo grafico:
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Relacao de atenuacao

Variaveis Madelo

Ajuste

Relacao

Relacao de atenuacao apresentada por Toro et al.(1997):

InY=C,+C,(M-6)+C,(M-6)?-C,log R - (C;— C,)max[ In(R/100),0 ] —

CeR + ¢, + ¢,
Onde:

Y — Peak Ground Acceleration (PGA)

M — Magnitude

R — Distancia Hipocentral

&, — Incerteza Aleatoria

& - Incerteza Epistémica

C, até C, — Parametros que dependem do ajuste empirico da equacgao



Modelo da Relacao de atenuacao (TORO et al., 1997)
|

Variaveis Madelo

Ajuste

Relacao

InY=C,+C,(M-6)+ C;(M-6)2-C,log R — (Cs— C,)max[ In(R/100),0 ] -
CeR + ¢, + ¢,

Esta relacao baseia-se em um modelo estocastico de excitacao da
fonte, de efeitos da trajetoria que considera uma onda de raios
multiplos e de camadas horizontais da crosta.

Alguns parametros levados em consideracao:

» Profundidade focal;

» Estrutura de velocidade crustal;

» Atenuacéo inelastica crustal.

* O intervalo de distancias hipocentrais do modelo € de 1 até 500 km.



Relacao de atenuacao

Variaveis Madelo

Ajuste

Relacao

Peak Ground Acceleration, PGA:

InY=C,+C,(M-6)+C3(M-6)2-C,log R - (C;— C,)max| In(R/100),0 | —
CeR + ¢, + ¢

> E a forma de quantificar o movimento maximo que o solo sofreu no
momento da passagem das ondas sismicas.

» Esta quantificacdo poderia ser feita também em velocidade ou
deslocamento

> E representado em unidades de g (cm/seg/seg).




Relacao de atenuacao

Variaveis Madelo

Ajuste

Relacao

Peak Ground Acceleration, PGA:

InNY=C,+C,(M-6)+C,(M-6)2-C,log R - (C;— C,)max| In(R/100),0 ]| —
CeR +¢, + ¢,
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Exemplo de funcionamento do programa SAC (Seismic Analisys Code)




Relacao de atenuacao

Variaveis Madelo

Ajuste

Relacao

Magnitude:

InY=C,+C,(M-6)+Cy(M-6)2-C,log R - (C;— C,)max| In(R/100),0 | —
CeR + ¢, + ¢

» A escala de magnitudes utilizada neste trabalho foi a escala regional de
magnitudes (ASSUMPCAO, 1983):

mg=logV +2,3log D - 2,28
Onde:

Mg: magnitude com dados regionais para o Brasil, correspondente a my;
V: 2 AIT;

A: amplitude maxima do movimento real do solo em micrometros (um);
T: periodo em segundos, correspondente a A,

D: distancia epicentral em quilometros (200 < D < 1500 km);




Relacao de atenuacao

Distancia Hipocentral:

InY=C,+C,(M-6)+Cy(M-6)2-C,log R - (Cs— C,)max| In(R/100),0 ]| —
CeR +¢, +¢,

Variaveis Madelo

Ajuste

ZL-"E.‘%E m po (sﬁli{'\lll

Relacao

Exemplo de funcionamento do programa WAP (Wave Analisys Program)



Relacao de atenuacao

Distancia Hipocentral:

InY=C,+C,(M-6)+Cy(M-6)2-C,log R - (Cs— C,)max| In(R/100),0 ]| —
CeR +¢, +¢,
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Relacao de atenuacao

Variaveis Madelo

Ajuste

Relacao

Incertezas, epistémica e aleatoria:

NY = C, + C,(M-6) + Cy( M-6)2- C,log R — (Cx— C,)max] In(R/100),0 ] —
Cet + g5+ &

Incerteza epistémica (e, ): Incerteza que e devida ao conhecimento e
dados incompletos a respeito da fisica envolvida na ocorréncia do
terremoto. Quantifica a distribuicéo log-normal de PGA.

Incerteza aleatoria (g,): Incerteza inerente a natureza imprevisivel de
futuros eventos. Quantifica também a incerteza na obtencdo das medidas
empiricas.



Relacao de atenuacao

Incertezas, epistémica e aleatoria:

* Modelo

Variaveis

| Relagao | Ajuste |

| Regiao

InY=C,+C,(M-6)+ Cy(M-6)?-C,log R - (C;— C,)max| In(R/100),0 ] —
CsR + &, + ¢,

o,(M) = 0,34 + 0,07 (M-6)




Relacao de atenuacao

Variaveis Madelo

Ajuste

Relacao

Incertezas, epistémica e aleatoria:

InY=C,+C,(M-6)+Cy(M-6)2-C,log R — (Cs— C,)max| In(R/100),0 ]| —
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Relacao de atenuacao

Variaveis Madelo

Ajuste

Relacao

Observacoes sobre o modelo:

InY =C, + C,(M-6)+ Cy( M-6)2-C,log R — (Cs— C,)max| In(R/100),0 ] —
CsR+¢, +

» O intervalo de distancia hipocentral do modelo é de 1 até 500 km;

» Toro et al. (1997) fornece os valores numericos das constantes:
C,=2,07
C,=1,2
C;=0,00000
C,=1,28
C.=1,23
C, = 0,0018
» As relacoes de atenuacao podem ser divididas por regiao, se
necessario

»E um modelo que se aproxima das condi¢des tectdnicas da regido NW
Da Provincia Borborema



Nova regiao de estudo
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Intervalos funcionais

Modelo de atenuacao: INEGN

=]
3 Escala de Magnitudes mg: | | RN I I
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= Todas as fontes em relacGdoas W N i § 1 BN

estacoes:

P N 500 1500
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Relacao de atenuacao

Variaveis

Ajuste

Relacao

Pontos de aceleracdo exibidos
graficamente seguidos do ajuste
da curva a estes pontos.

(TORO et al., 1997)

eleration {g)

o




Base de dados

» 100 eventos

§ » Variando de 1,77 mb até 4,56 mb

S

© » Originados, em sua maioria, na fonte
:;:' sismogénica de Sobral

Relagao
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Resultados

Determinacéo da magnitudes dos eventos
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Resultados

\Variaveis

Ajuste

Relagao

Determinacao dos PGA's dos eventos

N° Agrupamento Intervalo Magnitudes

|

4,08~4.50
3,71~3.86
3,22~3,09
3.01~3.13
2,70~2.99
2,48~2.69
2,31~2.46
1,90~2.29

1,90~4,13

N° Dados

11

10

11

9

13

16

14

12

96

Intervalo Distancia
(km)

266,63 ~744,86
267,73~745,57
267,51 ~745,30
266,45~361,51
266,07~361,53
266,62~261,21
266,29~381,62
266,04~361,53

266,29~745,57

Intervalo PGA (cm/seg/seg)

1,10x10%~8,84x10-
7,76x10%~1,25x10"
1,75x10%~1,89x1("
1,60x10%~6,67x10-
4,04x107~2,61x10-%
3.34x107~1,56x10
2,19x107~7,92x107
1,11x1077~8,65x1077

1,11x1077~1,25x10*



Resultados

Variacdo do PGA com a magnitude
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Resultados

Lembrando:
InNY=C,+C,(M-6)+C5(M-6)2-C,log R - (C;— C,)max| In(R/100),0 ]| —
CeR +¢, +¢,

C,=1,82769
C, = 2,05647
- C, = 0,00000
8 C,=1,33367
g C. = 0,85952
= Cs = 0,00208
; C,=2,07
& g C,= 1,2
=1 5 C;=0,00000
5 S C,=1,28
= 8 Cs=1,23
g" o 400 600 800 1000 Ce= 0,0018
E Distancia Hipocentral (km)

Resultado da regressao nao-linear



Resultados

Lembrando:
InY=C,+C,(M-6)+ Cy3(M-6)2-C,log R - (C;— C,)max[ In(R/100),0 ] -
CeR + ¢, + ¢,

Mocial

= Relacdo preliminar obtida:

InY =1,82769 + 2,05647( M-6 ) — 1,33367 log R
—(0,85952 — 1,33367) [ In(R/100) ]
— CeR + ¢, + ¢

Relagao




Resultados

Peak Ground Acceleration (cm/seg/seg)

200 400 600 8001000
Distancia Hipocentral (km)

(c)

Peak Ground Acceleration (cm/seg/seq)

Relacao

200 400 600 80000
Distancia Hipocentral (km)

Peak Ground Acceleration (cm/seg/seg)

Peak Ground Acceleration (cm/seg/seg)
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(d)

200 400 600 8001000
Distancia Hipocentral (km)

Curvas para avaliacao
da relacao obtida:

(a) M = 2,32

(b) M

2,68

(C) M = 3,22

(d) M = 3,97



Relacao

Resultados

Comparacao com curvas sugeridas por Toro et al. (1997)
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Conclusao

» O objetivo de adequar a relacdo de atenuacao proposta por Toro et al. (1997)
realizado com sucesso;

» Maior confianca da relacao preliminar de atenuacdo obtida para eventos de
magnitude maior que 3,5 mR;

- Intervalo de Toro et al. (1997) de 5,0 ate 8,0 de magnitude Lg.

- Intervalo deste trabalho de 1,7 ate 4,5 mR.

» Evento 100, possivel divisdo de dados e curvas;
»0O numero de estacOes da RSB é um fator limitante na determinacao da relacao;

» Uma das contribuicdes deste trabalho € a metodologia utilizada, que podera ser
utilizada por outros autores;

» Futuros trabalhos sugeridos:
- Desenvolvimento de um modelo para a regiao
- Determinacao de uma relacdo mais completa, com mais estacoes
- Analise espectral do Peak Ground Acceleration
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Anexos
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Algoritimo de regressao COM
normalizacdo de magnitudes.
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Algoritimo de regressao SEM
normalizagéo de magnitudes.
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Deslocamento
(104 counts)
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Anexos

Incerteza
Epistémica
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Representacao hipotética da relacao das incertezas com os valores de PGA
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