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A avaliação de efeitos sísmicos locais em áreas de desenvolvimento da produção 

de petróleo em águas profundas representa um passo importante na proposição de 

estratégias para a mitigação de ameaças geológicas. Dentre outros fatores que afetam o 

movimento do chão em um certo local, depósitos profundos de solo e irregularidades 

topográficas têm potencial para modificar o movimento na superfície. Com base nos 

resultados de simulações numéricas validadas por ensaios centrífugos, foi avaliada a 

influência dos efeitos combinados da estratigrafia e da topografia na amplificação do 

movimento do chão. Além disso, foram avaliadas as condições de resistência e 

estabilidade de uma área selecionada como de interesse na margem continental do 

Sudeste do Brasil considerando a amplificação do solo. As análises de resposta sísmica 

foram combinadas em um Sistema de Informações Geográficas para estimar a propensão 

à deslizamentos. Obteve-se uma melhor compreensão dos fenômenos físicos que 

governam os efeitos locais em situações morfológicas complexas, quantificando tais 

efeitos a partir de um sismo de baixa amplitude de aceleração. Verificou-se que os efeitos 

locais não se relacionam apenas à complexidade geomorfológica, mas também à 

estratificação local. O mapeamento de estabilidade de taludes poderá ser usado para 

otimizar o posicionamento de sistemas submarinos de produção e ancoragem, além de 

rotas de dutos, para evitar áreas mais susceptíveis à ruptura onde possível e auxiliar no 

projeto de estruturas com base em uma melhor compreensão das ameaças potenciais. Isto 

é importante em áreas de relevo acidentado, notadamente com a presença de cânions. 
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The assessment of local seismic effects in deep water areas of oil production 

development represents an important step in proposing strategies to mitigate geological 

hazards. Among other factors that affect the ground motion in a specific site, deep soil 

deposits and topographic irregularities have the potential to modify the motion on the 

surface. Based on the results of numerical simulations validated by centrifuge tests, the 

influence of the combined effects of stratigraphy and topography on the ground motion 

amplification was evaluated. In addition, the strength and stability conditions of an area 

selected as of interest on the continental margin of southeastern Brazil were evaluated 

considering the soil amplification. The site response analyzes were combined in a 

Geographic Information System to estimate the landslide susceptibility. A better 

understanding of the physical phenomena that govern site effects in complex 

morphological situations was obtained, quantifying such effects from a low acceleration 

amplitude earthquake. It was found that site effects are not only related to the 

geomorphological complexity, but also to local stratification. The slope stability mapping 

can be used to optimize the positioning of subsea production and mooring systems, in 

addition to pipeline routes, to avoid areas most susceptible to failure where possible and 

assist in the design of structures based on a better understanding of potential hazards. This 

is important in rugged relief areas, notably with the presence of canyons. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 
 

1.1. CONTEXTO DO PROBLEMA 

 

Campos petrolíferos submarinos situados em áreas de fundo marinho irregular, 

com solos heterogêneos, feições de expulsão de gás/fluidos, falhas, cânions profundos de 

paredes íngremes e atividade repetida de deslizamentos, propensas à ocorrência de 

terremotos de magnitude moderada, levantam grandes questões em termos de ameaça e 

risco sísmicos. Isso se deve à vulnerabilidade de infraestruturas de produção e escoamento 

de óleo e gás ao impacto de deslizamentos. Tais características podem exigir uma série 

de modificações e/ou restringir severamente a arquitetura de desenvolvimento do campo.  

Assim, este trabalho decorre da necessidade de se conhecerem as condições de 

estabilidade do piso marinho para viabilizar o licenciamento ambiental de novos campos, 

e também para orientar o arranjo submarino de unidades flutuantes de produção. 

 

1.2. JUSTIFICATIVAS 

 

Rupturas de taludes submarinos com fluxos de detritos e correntes de turbidez 

subsequentes são as principais ameaças para estruturas e dutos instalados na margem 

continental. As consequências de deslizamentos podem ser severas e incluir a destruição 

da infraestrutura submarina de produção (p.ex., cabeças de poço, manifolds, fundações, 

dutos de coleta e de exportação, PLET’s – Pipeline End Terminations), sistemas de 

transmissão de energia elétrica e de sinais de comunicação e controle). 

O alto custo de projetos offshore justifica o uso de métodos precisos para avaliar 

a estabilidade de taludes devido à disparadores externos como terremotos. Apesar de que 

vários métodos estejam disponíveis para analisar a estabilidade de taludes, incertezas 

permanecem quanto à ameaça e resposta sísmicas em áreas de águas profundas de relevo 

irregular e com depósitos espessos de solos argilosos acima do embasamento rochoso. 

Em função disso, uma avaliação de riscos abrangente se faz necessária. 

 

1.3. OBJETIVOS DA PESQUISA 
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 Esta pesquisa foi conduzida para atender aos objetivos gerais e específicos 

descritos nos subitens 1.3.1 e 1.3.2, respectivamente: 

 

1.3.1. Objetivo geral 

 

O objetivo geral desta pesquisa é desenvolver, validar, disponibilizar e aplicar 

metodologias de análise de ameaça e resposta sísmicas e de estabilidade de taludes 

submarinos. Estas visam aprimorar a confiabilidade e a garantia de integridade de novos 

sistemas submarinos de produção de óleo e gás e ancoragem em águas profundas ao longo 

de toda a vida útil de operação, bem como o processo de licenciamento ambiental. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

Um dos objetivos específicos desta pesquisa é obter uma melhor compreensão dos 

fenômenos físicos que governam os efeitos sísmicos locais em situações morfológicas 

complexas. Isso será feito a partir da identificação e caracterização/quantificação de tais 

efeitos nos históricos de aceleração que chegam à superfície do fundo do mar durante a 

ação de sismos, onde os efeitos locais não se relacionam apenas à complexidade 

geomorfológica, mas também à configuração litoestratigráfica local. 

Outro seria permitir a otimização de arranjos de sistemas submarinos de produção 

de petróleo e traçados de rotas de dutos em regiões de relevo acidentado, aprimorando a 

segurança e garantindo o escoamento. Para isso, buscar-se-á avaliar as influências da 

estratigrafia e da topografia na amplificação do movimento do chão por terremotos, além 

da estabilidade do fundo marinho considerando os efeitos do solo, tendo como base os 

resultados de simulações numéricas validadas por ensaios sísmicos centrífugos. 

 

1.4. BENEFÍCIOS 

 

O principal benefício desta pesquisa seria a possibilidade de otimizar o 

posicionamento de sistemas submarinos de produção de óleo e gás e ancoragem com foco 

em efeitos sísmicos locais e estabilidade de taludes na fase de projeto. Com isso, espera-

se obter uma maior segurança operacional para todos novos equipamentos e sistemas 

submarinos em fase de projeto conceitual e garantir suas integridades estruturais no longo 

prazo, além de viabilizar seus licenciamentos pelo órgão ambiental. 
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A partir dessa possiblidade de colaboração direta com projetistas para otimizar 

práticas de projeto quanto ao posicionamento de novos sistemas submarinos de produção 

e ancoragem, será possível mitigar os potenciais impactos de deslizamentos em estruturas 

e dutos (isto é, evitar lucros cessantes com impossibilidade de escoamento de óleo e/ou 

gás e paradas de produção devidos à reparos críticos). Poder-se-á ter, ainda, uma redução 

de potenciais atrasos no primeiro óleo em função da disponibilidade de informações 

quanto às condições de estabilidade dos sedimentos nos taludes de uma determinada área. 

Este tema é um insumo importante em estudos de Geohazards e processos de 
licenciamento ambiental de projetos submarinos, sendo que este desenvolvimento é 
importante para um melhor embasamento sob um ponto de vista de Engenharia. Ao 
fornecer indicações válidas quanto à propensão para deslizamentos, espera-se que os 
possíveis riscos de danos a estruturas e rotas de dutos sejam melhor avaliados, com os 
novos desenvolvimentos sendo projetados de maneira mais segura e com boa relação 
custo-benefício. Assim, busca-se potencializar a capacidade de avaliação e comparação 
de soluções de sistemas submarinos, na busca da maximização do valor dos projetos.  

Finalmente, vale destacar que este desenvolvimento metodológico poderá ser 

aplicado a qualquer área com dados geofísicos, geológicos e geotécnicos disponíveis. 

 

1.4.1. Quantificação econômica dos benefícios 
 

 Acidentes, além do impacto incalculável sobre a vida e o meio ambiente, podem 

ter impacto financeiro e destruir valor por vários anos seguidos, ameaçando o futuro do 

operador e dos parceiros de um campo de petróleo offshore. Para a quantificação de 

benefícios econômicos, foram consideradas parcelas decorrentes de perda de produção e 

de redução do risco, como será detalhado nos subitens 1.4.1.1 e 1.4.1.2, respectivamente: 

 

1.4.1.1. Perda de produção 

 

Taludes íngremes e de paredes de cânions submarinos podem ser tornar instáveis 

em função de carregamento sísmico. Estruturas podem ser danificadas devido à 

ocorrência de ruptura de taludes, com a iniciação de deslizamentos. Estes podem impactar 

facilidades e dutos e induzir elevadas tensões e deformações de flexão, possivelmente 

levando à ruptura, causando o vazamento de hidrocarbonetos e a interrupção da operação.  

Além dos impactos ambientais diretos advindos de rupturas do sistema, têm-se 

consequências políticas, desvalorização de ações, prejuízos à reputação do operador e 
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gerar, até mesmo, preocupações à saúde pública. As consequências econômicas ao 

operador do campo se relacionam aos custos de reparo e substituição do trecho da linha 

danificada, além da perda decorrente da parada de produção e interrupção do escoamento. 

 Um duto é composto por componentes conectados em série, de tal modo que a 

ruptura de qualquer um ou mais desses componentes se constitui na ruptura do sistema.  

Assim, caso um deslizamento submarino atinja um oleoduto e que este venha a romper, 

sua operação e a produção da plataforma terão de ser paralisadas, de modo a interromper 

o vazamento. Por exemplo, considerando uma unidade do tipo FPSO com uma produção 

diária de 150 mil barris de petróleo, e que esta seja interrompida por 30 dias para o reparo 

do duto e retomada da produção, por exemplo, e que o custo de extração seja de US$ 

5/barril (US$ 1 = R$ 5,29 em 04/09/2020), haverá então uma perda de R$ 119.025.000,00. 

 

1.4.1.2. Redução do risco 

 

Caso esta pesquisa oriente estruturas e rotas de dutos a não serem posicionadas 

em zonas de terreno potencialmente instável, ou sujeitas à fluxos de detritos, poderia 

então ser reduzida a probabilidade de serem impactadas, com consequentes vazamentos.  

Se for possível com esta pesquisa reduzir em apenas 0,1% o risco para projetos de 

desenvolvimento da produção, e que o custo apenas do sistema submarino para um 

projeto com nova unidade estacionária seja de US$ 1 bilhão (câmbio de R$ 5,29/US$ em 

04/09/2020), ter-se-á então R$ 52.900.000,00 de redução do risco em função do 

incremento da capacidade de avaliação e comparação de opções de arranjos submarinos 

(considerando 10 projetos de desenvolvimento da produção nos próximos 10 anos). A 

Equação 1.1 mostra como foi calculado este valor para a parcela de redução do risco: 𝑅𝑒𝑑𝑢çã𝑜 𝑑𝑜 𝑟𝑖𝑠𝑐𝑜 = 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 ×  % 𝑟𝑒𝑑𝑢çã𝑜 ×  𝑐â𝑚𝑏𝑖𝑜 ×  𝑛௢ 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜𝑠       (1.1) 

1.4.1.3. Benefício potencial total 

 

 Somando as parcelas de perda de produção e de redução do risco, obtém-se um 

benefício econômico total de R$ 171.925.000,00 (para 30 dias de parada de produção). 

Mas por se tratar de uma pesquisa voltada à prevenção de acidentes, naturalmente 

existe a dificuldade de valoração econômica precisa, pois esta fica em função dos cenários 

possíveis analisados. Esses cenários, apesar de possíveis, podem não ocorrer. De fato, é 
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esta a principal motivação para a pesquisa: evitar que os cenários de acidentes ocorram. 

Dessa forma, torna-se complexa a definição de indicadores que sirvam para a aferição ou 

verificação dos cálculos de valoração econômica realizados. Além disso, muitos dos 

danos relacionados à deslizamentos são indiretos e geralmente não-monetários. 

 

1.5. ORGANIZAÇÃO DO DOCUMENTO 

 

Esta Tese está estruturada em nove capítulos, como segue: 

No Capítulo 1 é apresentada uma introdução sobre o trabalho, mostrando o 

contexto em que se encontra e as motivações para o estudo, sua relevância e justificativa 

para realização, além de seus objetivos gerais e específicos. É feita ainda uma tentativa 

para valorar economicamente os benefícios da pesquisa. 

O Capítulo 2 consiste de uma revisão da literatura relacionada sobre ameaça 

sísmica, seleção e ajuste de terremotos representativos, resposta sísmica e estabilidade de 

taludes. São revistas algumas evidências das influências do solo e da topografia de 

superfície em vários terremotos, e inclui avanços importantes de estudos conduzidos 

sobre modelagens física centrífuga e numérica de resposta sísmica de taludes. 

Uma área escolhida para servir de estudo de caso é descrita no Capítulo 3. É 

apresentada uma caracterização geomorfológica e faciológica de seu fundo marinho, 

tendo como base um mosaico de dados batimétricos obtidos de projetos sísmicos de 3-D. 

A compilação de um catálogo de sismicidade histórica e instrumental recente para 

uma ampla região englobando a área de interesse selecionada é apresentada no Capítulo 

4. Uma relação de atenuação estocástica com diferentes modelos de fontes e parâmetros 

de recorrência foi usada em uma Análise Probabilística de Ameaça Sísmica com um 

programa especializado. Uma abordagem de árvore lógica foi adotada para capturar as 

incertezas epistêmica e aleatória nos cálculos de ameaça. 

 Com base nos resultados da análise de ameaça sísmica, com a seleção e ajuste 

espectral subsequente de históricos de aceleração reais representativos do nível de ameaça 

estimado, o Capítulo 5 apresenta análises numéricas de resposta sísmica em função do 

solo para a área de interesse descrita no Capítulo 3.  Perfis profundos de solo/rocha foram 

traçados em detalhe a partir de um modelo regional 3-D de velocidades e densidade. 

 O Capítulo 6 apresenta os resultados de simulações numéricas para quantificar os 

efeitos combinados da estratigrafia, da topografia de superfície e da geometria do 

embasamento rochoso na amplitude e variabilidade dos movimentos do chão em uma área 
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de cânions descrita no Capítulo 3. Para comparação, foram também estudados apenas os 

efeitos da estratigrafia detalhada ao longo de colunas de solo/rocha em pontos específicos. 

Para avaliar a efetividade e a confiabilidade da abordagem de modelagem 

numérica empregada em estimar a resposta sísmica em função do solo e da topografia, o 

Capítulo 7 apresenta uma comparação com resultados experimentais. São descritas 

simulações de uma série de ensaios de mesa vibratória em centrífuga geotécnica. Os 

ensaios sísmicos centrífugos envolveram modelos reduzidos de terreno plano e de cânions 

submersos de argila em forma de “V”, submetidos à diferentes movimentos de entrada.  

O Capítulo 8 descreve a aplicação de um método que permite que a área de 

morfologia complexa retratada no Capítulo 3, mas com um Modelo Digital de Elevação 

espacialmente bem resolvido e com controles geológicos espacialmente variáveis, seja 

incorporada em uma análise determinística de estabilidade de taludes submarinos em um 

Sistema de Informações Geográficas. 

 Esta Tese conclui no Capítulo 9 com uma síntese das descobertas e aplicações 

práticas dos mapas de amplificação e de estabilidade do fundo marinho em função do 

solo. São também feitas recomendações para pesquisas adicionais. 

 

1.6. ORIGINALIDADE DO TRABALHO 

 

As influências da estratigrafia e da topografia na resposta sísmica têm sido 

frequentemente evidenciadas em terremotos, mas ainda não foram investigadas para 

casos reais de taludes naturais submarinos, notadamente cânions.  

Em geral, investigações numéricas anteriores sobre efeitos locais foram 

paramétricas e se limitaram à representação idealizada de bacias e vales aluviais, locais 

de solos moles, áreas montanhosas e taludes individuais, somente na condição subaérea. 

Estes, na maioria dos casos, estudaram a resposta sísmica apenas na direção horizontal 

do movimento. Poucos estudos numéricos aplicaram os registros de um terremoto real. 

Além disso, pouca atenção tem sido dada à modelagem centrífuga de efeitos 

topográficos na resposta sísmica de taludes submersos de argila, embora este seja o tipo 

de sedimento predominante em ambientes de águas profundas. A maioria dos trabalhos 

focou em modelos de terreno plano ou de taludes íngremes constituídos por areia seca. 

Ao contrário de trabalhos anteriores, esta pesquisa visa contribuir com novos 

dados para compreender e quantificar a resposta sísmica sob um terremoto real em uma 

área na margem continental brasileira associada com relevo acidentado. 
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CAPÍTULO 2. REVISÃO DA LITERATURA 
 

2.1. INTRODUÇÃO 

 

Este Capítulo consiste de uma revisão da literatura técnica relacionada e inclui 

avanços importantes de inúmeros estudos. São revisados trabalhos anteriores sobre as 

metodologias de análise de ameaça sísmica, seleção e ajuste de espectro de registros reais 

de movimentos do chão, análises de resposta sísmica sobre os efeitos do solo e da 

topografia no que se refere a evidências de campo e instrumentais, bem como simulações 

numéricas e ensaios centrífugos, além de análise geotécnica de estabilidade de taludes. 

 

2.2. ANÁLISE DE AMEAÇA SÍSMICA 

 

O processo de prever os movimentos do chão em um local, chamado de análise 

de ameaça sísmica, pode ser conduzido por abordagens determinística e probabilística. 

 

2.2.1. Análise determinística 

 

A estimativa de ameaça, se realizada ao assumir um determinado cenário 

específico de terremotos em termos de mecanismo de falhamento, magnitude, distância 

da fonte ao local e condições geológicas da estação de registro, é o processo referido 

como Análise de Ameaça Sísmica Determinística (DSHA – Deterministic Seismic 

Hazard Analysis). Entretanto, um único cenário de terremoto não é capaz de fornecer um 

retrato verdadeiro da ameaça em um local, já que várias combinações de magnitude e 

distância contribuem de forma mais significativa em diferentes faixas de frequência. 

 

2.2.2. Análise probabilística 

 

A Análise de Ameaça Sísmica Probabilística (PSHA – Probabilistic Seismic 

Hazard Analysis) estima a probabilidade de diferentes níveis de movimento do chão 

causados por terremotos serem excedidos em um local em um dado período de tempo 

futuro. Este tipo de análise considera coletivamente a contribuição de todas as fontes 

potenciais de abalos por terremotos. As incertezas associadas à ocorrência e aos efeitos 
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de sismos com potencial de danos são levadas em conta, e a probabilidade de exceder os 

movimentos do chão especificados é calculada. Uma revisão sobre a PSHA foi dada por 

MCGUIRE (2004). Tipicamente, o procedimento envolve os seguintes passos principais: 

 Identificação de todas as zonas-fonte que possam gerar movimentos do chão na 

área de interesse, a partir da distribuição de terremotos históricos e instrumentais, 

bem como a partir de considerações geológicas e geofísicas em caráter regional; 

 Caracterização de cada zona sísmica potencial em termos de sua geometria, 

magnitudes mínima e máxima dos terremotos possíveis e profundidades focais, 

além do cálculo de parâmetros para definir a atividade sísmica; 

 Seleção de uma Equação de Previsão de Movimento do Chão apropriada para a 

região, em função do ambiente sismo-tectônico e condições locais; 

 E, por fim, o cálculo probabilístico de ameaça sísmica usando um programa de 

computador especializado. 

 

2.2.3. Completeza de um catálogo de terremotos 

 

A completeza de um catálogo de terremotos é fundamental para a estimativa de 

taxas de sismicidade e, consequentemente, para uso em avaliações de ameaça sísmica. A 

magnitude de completeza é a menor magnitude em que 100% dos eventos em um volume 

espaço-tempo podem ser confiável e completamente detectados pela rede sismográfica.  

 

2.2.4. Análise estatística dos parâmetros de recorrência 
 

Para caracterizar a atividade sísmica de zonas-fonte, indicando a probabilidade de 

um terremoto de uma determinada magnitude ocorrer em qualquer ponto na zona durante 

um período específico de tempo, pode-se usar o relacionamento de recorrência 

magnitude-frequência de GUTENBERG e RICHTER (1954). Neste modelo, é calculada 

a taxa anual cumulativa de terremotos com magnitude maior ou igual a um valor 

especificado m, expressa pela Equação 2.1, assumindo uma função densidade de 

probabilidade exponencial para a magnitude de terremotos: logଵ଴(𝑁 ≥ 𝑚) = 𝑎௖௨௠௨௟௔௧௜௩௢ − 𝑏𝑚          (2.1) 

A Equação 2.1 também pode ser escrita na forma dada pela Equação 2.2: 
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𝑁 ≥ 𝑚 = 10௔೎ೠ೘ೠ೗ೌ೟೔ೡ೚ି௕௠           (2.2) 

Nas equações 2.1 e 2.2, N é o número cumulativo de eventos que ocorrem por ano 

em uma dada região com magnitude maior ou igual a m, a e b são duas constantes 

positivas empíricas a serem ajustadas a partir do conjunto de registros de terremotos 

históricos e pré-instrumentais, e do catálogo de sismos instrumentais registrados mais 

recentemente. O valor-a é uma medida do nível de atividade sísmica da zona-fonte, 

geralmente definido como o número médio anual de terremotos de magnitude maior ou 

igual a m; enquanto o valor-b, que é a inclinação da reta que representa a parte linear 

decrescente da distribuição magnitude-frequência, descreve a razão entre o número de 

eventos pequenos e catastróficos que uma determinada fonte sísmica é capaz de produzir.  

 

2.2.4.1. Estimativa dos parâmetros de recorrência 

 

Para avaliar o comportamento da distribuição de magnitudes para zonas-fonte em 

que o pequeno número de ocorrências faz com que seja difícil estimar o valor do 

parâmetro b com precisão, podem ser adotados estimadores de máxima verossimilhança 

(p.ex., WEICHERT, 1980). Na Equação 2.3, o parâmetro 𝑚ഥ  é a magnitude média, m é 

o intervalo de magnitudes e Mc é a magnitude de completeza: 𝑏 = ଵ୪୭୥భబ൤௠ഥ ିቀெ೎ି∆೘మ ቁതതതതതതതതതതതതതതതതതത൨            (2.3) 

As equações 2.1 e 2.2 podem ser escritas em uma versão incremental por meio 

das equações 2.4 e 2.5, como apresentado por GUTENBERG e RICHTER (1954), onde 

10a é o número médio anual de terremotos de magnitude maior ou igual à zero: logଵ଴ ൬𝑁௠±∆೘మ ൰ = 𝑎 − 𝑏𝑚           (2.4) 

𝑁௠±∆೘మ = 10௔ି௕௠ = 10௔10ି௕௠ = 𝛼𝑒ିఉ௠         (2.5) 

Os parâmetros  e  se relacionam com a e b. Segundo WEICHERT (1980), o 

parâmetro  é o produto do logaritmo natural de 10 e b, como mostra a Equação 2.6: 𝛽 = 𝑏𝑙𝑛(10)             (2.6) 

E o parâmetro  pode ser calculado pela Equação 2.7: 
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𝛼 = 10௔ = 𝑎𝑙𝑛(10)            (2.7) 

A Equação 2.3 supõe que todos os dados usados para calcular a magnitude média 

estejam completos, isto é, a magnitude de completeza Mc é constante em todo o período. 

Quando os níveis de completeza do catálogo variam com o tempo, pode-se aplicar o 

procedimento deduzido por WEICHERT (1980) para o cálculo do valor-b, que leva em 

conta as magnitudes médias e mínimas diferentes em cada período de observação. 

 

2.2.5. Equação de previsão de movimento do chão 
 

A Equação de Previsão de Movimento do Chão (GMPE – Ground Motion 

Prediction Equation) é a equação que preverá que nível de abalo induzido por um 

terremoto será observado em um local. As GMPE’s são modelos matemáticos que 

descrevem a distribuição geográfica da intensidade de abalo do terreno a partir das 

características físicas de um terremoto, incluindo tipicamente a sua magnitude, distância 

da fonte ao local, estilo de falhamento e Geologia próxima à superfície do local de 

observação, dentre outros parâmetros sismológicos. 

 

2.2.6. Magnitudes mínima e máxima e profundidade focal 

 

As magnitudes mínima e máxima, além da profundidade focal, são parâmetros-

chave que podem influenciar nos resultados de uma análise de ameaça sísmica. 

 A magnitude mínima Mmín é tida como sendo o menor terremoto considerado 

significante para fins de Engenharia. Terremotos pequenos podem gerar altos valores de 

aceleração, mas por causa de suas curtas durações e altos conteúdos de frequência, não é 

provável que resultem em danos. A magnitude máxima Mmáx é a magnitude do maior 

terremoto que é tido como possível de ocorrer em uma determinada área, sendo este um 

parâmetro essencialmente desconhecido. Os catálogos sísmicos em geral não são longos 

o suficiente para capturar o maior terremoto possível em uma região, mesmo em áreas 

muito ativas, como zonas de subducção. É um parâmetro um pouco difícil de estimar, 

particularmente em áreas intraplaca de baixa sismicidade onde estão faltando dados.  

 

2.2.7. Tratamento de incertezas 
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Há dois tipos de incerteza nos modelos ou parâmetros de entrada em um cálculo 

de ameaça. A incerteza aleatória se deve à aleatoriedade inerente da natureza, e é levada 

em conta por meio de desvios-padrão dos parâmetros (como na GMPE), ou por meio de 

simulações numéricas. A incerteza epistêmica é aquela relacionada à falta de 

conhecimento completo para a definição do parâmetro e, em teoria, pode ser reduzida à 

zero pela coleta de informações adicionais. Estas incertezas na PSHA têm sido capturadas 

com o uso de múltiplas opções de entrada em uma abordagem de árvore lógica (p.ex., 

BOMMER e SCHERBAUM, 2008).  

 

2.2.8. Espectro de resposta de ameaça uniforme 

 

O Espectro de Resposta de Ameaça Uniforme (UHRS – Uniform Hazard 

Response Spectra) é um espectro de resposta em que a probabilidade de excedência de 

aceleração espectral em cada período espectral é uniforme (ou constante) em um local 

específico. Ele pode ser pensado como uma composição de tipos de terremotos que mais 

contribuem para a ameaça em um nível de probabilidade especificado.  

 

2.2.9. Análise de desagregação 

 

A Análise Probabilística de Ameaça Sísmica não considera terremotos individuais 

especificamente. Em vez disso, considera todos os eventos que possam ocorrer (todas as 

combinações possíveis de magnitude e distância), e inclui o efeito da variabilidade 

aleatória nos movimentos do chão para uma determinada magnitude e distância, de modo 

a determinar qual combinação contribui mais para um nível particular de ameaça.  

A desagregação dos resultados de uma análise de ameaça sísmica visa decompor 

a ameaça em um dado local nas contribuições relativas das fontes de terremotos, 

intervalos de magnitude e faixas de distância da fonte-ao-local. A desagregação da 

ameaça em pares de magnitude-distância dominantes é a chave para a seleção apropriada 

de históricos-candidatos para o ajuste espectral e análises dinâmicas subsequentes.  

 

2.3. SELEÇÃO E AJUSTE DE REGISTROS 

 

Registros de movimento do chão a serem usados como entradas em análises de 

resposta sísmica e de estabilidade de taludes, devem representar a ameaça potencial no 
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local. Para selecionar tais eventos, podem-se buscar por registros em um catálogo de 

eventos históricos e multiplicar suas amplitudes por um fator que otimize seus ajustes ao 

longo de todo um espectro-alvo, ou seja, o movimento do chão será uniformemente 

amplificado/atenuado de forma que o espectro resultante tenha amplitude equivalente 

àquele a ser usado em análise ou projeto (p.ex., BOMMER e ACEVEDO, 2004).  

Alternativamente, caso não existam registros apropriados disponíveis, há várias 

abordagens que foram propostas para a modificação de registros naturais passados (no 

domínio do tempo ou da frequência). Foram também desenvolvidas metodologias para 

gerar registros artificiais e/ou sintéticos para simular terremotos de grande magnitude em 

distâncias epicentrais curtas (já que pode haver falta de registros apropriados, mesmo em 

bases de dados mundiais), para se ajustar à um espectro de resposta-alvo.  

 

2.3.1. Seleção de registros reais 
 

A seleção de movimentos do chão é um aspecto muito importante na avaliação 

sísmica, já que ela fornece uma ligação entre a ameaça sísmica (Sismologia) e a resposta 

sísmica (Engenharia Sísmica). Para auxiliar nesse processo, diretrizes foram dadas em 

inúmeras normas de projeto de Engenharia Sísmica estrutural e geotécnica, e também em 

publicações de pesquisa, sobre como selecionar históricos de aceleração reais para se 

ajustarem à um espectro de resposta-alvo (p.ex., BOMMER e ACEVEDO, 2004). 

Geralmente, as diretrizes se baseiam no uso de inúmeros movimentos do chão registrados 

reais, multiplicados por um fator constante ao longo de toda a duração para serem 

aproximadamente consistentes com a ameaça sísmica no local. 

Esta seleção poderá ter como base parâmetros sismológicos dos registros, tais 

como: ambiente tectônico regional (interplaca, intraplaca, tipo de falha), faixa de 

magnitudes dos eventos sísmicos previstos, faixa de distâncias da fonte ao local, 

direcionalidade, condições geológicas locais, mecanismo focal e duração; e também com 

base em medidas de intensidade, como a Aceleração de Pico do Piso, já que esta é uma 

medida comum adotada para representar a ameaça sísmica. Estas características 

influenciam na forma do espectro de resposta, no conteúdo de energia e na duração do 

movimento do chão e, portanto, na demanda esperada em estruturas. 

As condições locais têm um grande efeito nas características e conteúdo de 

frequências dos registros de movimento do chão. É sugerido o uso de registros obtidos 

em locais de rocha ou de solo muito rijo, onde possível. Conforme SETIAWAN e SAIDI 
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(2012), não é recomendada a escolha de registros reais provenientes de locais de depósitos 

de solo mole e/ou profundo, pois o caráter do movimento do chão será significativamente 

modificado próximo à superfície em função do fenômeno de amplificação do solo. 

Ao se usar um conjunto selecionado de registros de eventos para o estudo de um 

local específico, mesmo que eles possam ter sido registrados sob condições tectônicas 

semelhantes e escolhidos com base na compatibilidade da ameaça com respeito à 

magnitude provável de terremotos, tipo de falha, distância à fonte e condições locais na 

estação de registro, ainda pode ser necessário modificá-los para obter um melhor ajuste 

com o estudo de ameaça sísmica de uma área de interesse. 

 

2.3.2. Espectro de resposta-alvo 
 

Um espectro de resposta de aceleração é chamado de “alvo” porque o espectro de 

resposta de um determinado histórico de aceleração selecionado será customizado para 

se ajustar a esse espectro. Um espectro de resposta de aceleração-alvo (ou espectros) para 

uma zona-fonte sísmica pode ser especificado de diversas formas, como, por exemplo: 

 Ele pode ser um espectro de uma norma para o projeto sísmico de estruturas; 

 A partir de um cenário sísmico determinado ao se aplicar uma Equação de 

Previsão de Movimento do Chão em uma análise de ameaça determinística; 

 A partir do Espectro de Resposta de Ameaça Uniforme para uma área de interesse, 

proveniente de Análise Probabilística de Ameaça Sísmica. Tal definição é 

provavelmente a mais comum em aplicações práticas (p.ex., MCGUIRE, 2004); 

 De um Espectro Condicional (CS – Conditional Spectrum), ou Espectro Médio 

Condicional (CMS – Conditional Mean Spectrum), segundo BAKER (2011); 

 Também pode ser um espectro-alvo especificado pelo analista (p.ex., um espectro 

de resposta de aceleração com um percentil de 84%, calculado usando uma GMPE 

para uma determinada combinação de magnitude e distância). 

 

2.3.3. Ajuste espectral 

 

O processo no qual movimentos naturais do chão são usados para obter registros 

compatíveis com um dado cenário sísmico é chamado de “ajuste espectral”. O processo 

de ajuste espectral modifica os conteúdos de frequência dos históricos do movimento do 
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chão, de forma que seus espectros de resposta se ajustem à um espectro de resposta-alvo 

especificado em uma determinada faixa de períodos espectrais.  

Uma das vantagens do método é que é possível melhorar algumas das frequências 

no registro ao mesmo tempo em que outras são suprimidas, o que é útil se registros forem 

modificados em uma área tal como as porções continental e oceânica das regiões Sul e 

Sudeste do Brasil, onde registros de movimento forte apropriados não estão disponíveis.  

As abordagens para o ajuste de espectro de históricos de aceleração incluem 

métodos desenvolvidos no domínio do tempo e no domínio da frequência. Revisões sobre 

as abordagens de ajuste espectral no domínio do tempo e também no domínio da 

frequência podem ser consultadas, por exemplo, em BOMMER e ACEVEDO (2004). 

A abordagem de ajuste de espectro no domínio do tempo é brevemente descrita 

no subitem 2.3.3.1. Este método usa programas para a geração de movimentos 

compatíveis com espectros-alvo, sejam eles baseados em normas de projeto sismo-

resistente ou em estudos de ameaça sísmica para uma determinada área de interesse.  

 

2.3.3.1. Ajuste espectral de registros reais no domínio do tempo 

 

A abordagem de ajuste espectral no domínio do tempo começa com a seleção de 

um conjunto apropriado de três componentes de acelerogramas originais. Ela prossegue 

ao ajustar iterativamente cada um dos acelerogramas no domínio do tempo para obter 

compatibilidade com um espectro-alvo particular de resposta de aceleração para todos os 

períodos espectrais (ou sua maioria).  

Isso é feito pela subtração ou adição de “pulsos de onda” com faixas de período 

definidas e durações limitadas ao histórico de aceleração inicial, para finalmente se ajustar 

à um determinado espectro de resposta-alvo dentro de uma tolerância especificada. Um 

pulso de onda (wavelet) é uma função matemática que define uma forma de onda de 

duração efetivamente limitada que tem uma média zero.  

Adicionar iterativamente pulsos de onda de tamanho discreto a séries originais de 

aceleração versus tempo tende a preservar melhor as características gerais de fase e 

também o conteúdo de frequências variável no tempo do movimento do chão, isto é, seu 

caráter não-estacionário. O ajuste de pulso de onda das acelerações registradas leva a 

correções mais localizadas nos históricos de aceleração. Então, menos energia é 

introduzida no movimento do chão, e os históricos de velocidade e deslocamento são 

melhor preservados. Outra vantagem é que enquanto a série temporal de aceleração é 
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modificada para que seu espectro de resposta seja aproximadamente coincidente com o 

espectro-alvo (dentro de uma faixa de tolerância), os históricos resultantes de velocidade 

e deslocamento não são corrompidos com desvios de linha de base não-lineares de longo 

período, evitando a necessidade de se corrigir a linha de base após cada iteração. 

Esse método geralmente produz apenas pequenos ajustes locais nos históricos 

originais selecionados, gerando assim acelerogramas compatíveis com o espectro de 

resposta-alvo que aproximadamente lembram os movimentos iniciais. Mas, quanto mais 

o espectro de resposta-alvo se afastar do espectro do acelerograma original, menos realista 

será o acelerograma gerado. 

 

2.4. RESPOSTA SÍSMICA 

 

Um terremoto é causado por uma liberação súbita de energia de deformação 

acumulada em juntas frágeis de placas tectônicas, isto é, nas falhas. De acordo com 

KRAMER (1996), a ruptura em uma falha geológica dispara ondas sísmicas que se 

propagam através da Terra até o embasamento rochoso abaixo das camadas de solo e, 

finalmente, pelas camadas de sedimentos até chegar à superfície do terreno. 

Para KRAMER (1996), a amplitude, o conteúdo de frequências, a duração e a 

distribuição espacial do movimento na superfície de um determinado local durante um 

terremoto, não dependem apenas das características da fonte e do meio de propagação das 

ondas sísmicas (estrutura tectônica, mecanismo de ruptura de falha, distância 

hipocentral). A estratigrafia e a morfologia, além das propriedades físicas e dinâmicas 

dos depósitos de subsuperfície, também influenciam no nível de abalo em um ponto 

particular na superfície e, por conseguinte, nos danos induzidos a estruturas. 

As mudanças nas características do movimento do chão devido às condições 

geológicas, geotécnicas e morfológicas locais, são chamadas de “resposta sísmica local” 

ou de “efeitos locais”. Sismólogos e Engenheiros Civis têm se referido ao aumento nas 

amplitudes das ondas sísmicas durante a propagação através das camadas de solo mole 

próximas à superfície do terreno pelo termo de “amplificação local”.  

No entanto, os efeitos locais podem aumentar ou às vezes diminuir a amplitude de 

aceleração do movimento na superfície. Os principais fatores que afetam o movimento na 

superfície e sua amplificação ou atenuação em relação ao movimento no embasamento, 

são a profundidade, a geometria e a inclinação do embasamento, a espessura e a geometria 

das interfaces irregulares e propriedades das camadas da superfície até o nível de rocha 
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dura, além de irregularidades topográficas e as características do terremoto. Portanto, as 

condições locais afetam a variação de danos ocorridos durante terremotos, e são 

importantes para a análise de problemas de interação solo-estrutura e garantir a segurança 

de construções, e para estudos de zoneamento de ameaça (p.ex., LUO et al., 2020). 

O mecanismo de ruptura e os efeitos da passagem de onda até o embasamento são 

simulados pela análise de ameaça sísmica. Esta fornece parâmetros de movimento do 

chão até o topo do embasamento rochoso. Já as análises de resposta local são empregadas 

para estimar o movimento na superfície do terreno, e se constituem em uma parte 

fundamental em uma avaliação de ameaça (p.ex., KRAMER, 1996).  

Análises de resposta sísmica local tem focado nos efeitos da componente 

horizontal do movimento do chão, enquanto que o abalo na direção vertical tem 

recebido menos atenção. Isso se deve em parte à hipótese de que as estruturas têm 

resistência suficiente às forças dinâmicas induzidas pelo movimento vertical, que 

geralmente é menor em magnitude e mais rico em altas frequências do que a 

componente horizontal. No entanto, em vários eventos sísmicos foram registrados 

movimentos verticais de mesma ordem de amplitude de aceleração do que os 

horizontais. Em algumas ocasiões, a razão entre as componentes vertical e 

horizontal foi maior do que um próximo ao epicentro (p.ex., COLLIER e 

ELNASHAI, 2001). Tal fato levanta questões quanto aos efeitos potenciais da 

componente vertical nas respostas do solo e em estruturas. 

 

2.4.1. Efeitos do solo no movimento do chão 

 

O fenômeno conhecido como “amplificação do solo” se refere à amplificação das 

ondas sísmicas devido à baixa impedância das camadas de materiais rasos. Se a onda viaja 

de um meio de alta velocidade para outro de baixa velocidade, a velocidade diminui e a 

amplitude da onda aumenta (p.ex., TSUDA et al., 2006). Como mostra a Equação 2.8, a 

impedância acústica IA é o produto entre a densidade  de um determinado meio de 

solo/rocha e a velocidade de propagação da onda compressional VP (expressa em unidades 

SI como kg/s.m²): 𝐼𝐴 = 𝜌𝑉௉             (2.8) 

2.4.1.1. Evidências de efeitos sísmicos locais devidos ao solo 
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Há muitos anos são conhecidos os efeitos de camadas moles superficiais nos 

movimentos do chão. A importância da amplificação do solo, além dos padrões de danos 

significativos às estruturas, foi evidenciada por inúmeros terremotos, mesmo em locais 

distantes dos epicentros. Podem-se citar dois eventos clássicos onde os danos às estruturas 

foram atribuídos à amplificação devido aos depósitos profundos de solos moles: 

 O terremoto de Michoacán, que ocorreu em 19 de setembro de 1985 próximo à 

costa do Oceano Pacífico no México, de magnitude 8,1 MW e que causou grandes 

danos na Cidade do México, à uma distância epicentral em torno de 350 km; e 

 O sismo de Loma Prieta, ocorrido em 17 de outubro de 1989 na Califórnia, de 

magnitude 6,9 MW. Apesar de que o epicentro tenha se localizado entre 87 e 101 

km de distância ao Sul da cidade de São Francisco, abalo severo do chão e 

liquefação ocorreram na área de Oakland e na Baía de São Francisco. 

Esses são apenas dois exemplos de abalos do chão induzidos por terremotos que 

causaram danos concentrados não somente na região epicentral, mas também em 

distâncias maiores em função da presença de solos moles próximos à superfície. Esses 

eventos claramente demonstraram a importância de se levar em conta a amplificação do 

solo em estudos de resposta sísmica. Embora existam outros fatores que possam 

contribuir para a ocorrência de danos estruturais na superfície, como irregularidades 

topográficas, efeitos de bacia, liquefação e deficiências estruturais, os efeitos locais em 

função do solo desempenham um papel importante na modificação das características dos 

movimentos medidos e na possibilidade de grande amplificação do movimento do chão. 

 

2.4.2. Efeitos topográficos no movimento do chão 
 

Os “efeitos topográficos” se referem à modificação e amplificação das ondas 

sísmicas por causa da presença de configurações geológicas geometricamente irregulares 

na superfície, tais como colinas, taludes íngremes de solo, penhascos, montanhas, cânions 

e canais de drenagem associados, e pode resultar na concentração de danos estruturais 

próximo à crista dessas feições. Esses efeitos são também associados com geometrias 

complexas em subsuperfície (bacias sedimentares, vales aluviais), além de 

descontinuidades laterais como falhas geológicas e depósitos de movimento de massa e, 

também, com os contornos do embasamento rochoso (p.ex., SOLANS et al., 2019). 

Ambos os tipos de irregularidades de superfície e de subsuperfície tendem a afetar 
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substancialmente a amplitude, o conteúdo de frequências, a duração e a variabilidade 

espacial do movimento do chão durante eventos sísmicos. 

 

2.4.2.1. Evidências de efeitos topográficos 

 

As principais evidências dos efeitos de amplificação topográfica vêm de grandes 

terremotos ocorridos em áreas montanhosas. Vários autores reportaram que construções 

localizadas no topo de colinas, taludes, cordilheiras e cânions, sofreram danos estruturais 

muito mais intensos do que aquelas situadas em terrenos planos ou vales (p.ex., KÖHLER 

et al., 2012). Há também várias evidências a partir de dados instrumentais de que a 

topografia irregular de superfície afetou a amplitude e as características de frequência do 

movimento sísmico. Revisões de estudos experimentais e suas comparações com 

observações de campo podem ser encontradas, por exemplo, em BUECH et al. (2010). 

Dentre inúmeros grandes terremotos que trouxeram evidências de danos 

estruturais mais severos no topo de colinas ou próximo a taludes íngremes, podem ser 

citados três casos bem conhecidos:  

 As acelerações máximas de 1,25 g na direção horizontal e de 0,7 g na vertical, 

registradas em uma estação localizada em uma cordilheira rochosa estreita 

próxima à Barragem Pacoima, na Califórnia, que sofreu danos durante o terremoto 

de San Fernando de 09 de fevereiro de 1971, com magnitude de 6,5 a 6,7 MW; 

 A aceleração horizontal máxima de 1,93 g registrada em uma estação sismográfica 

localizada no topo de uma pequena colina em Tarzana, na Califórnia, a 

aproximadamente 6 km ao Sul do epicentro do terremoto de Northridge, ocorrido 

em 17 de janeiro de 1994, com magnitude de 6,7 MW e profundidade focal de 18,2 

km. Apesar de que o nível de acelerações tivesse sido alto por toda a área de Los 

Angeles, com vários locais registrando valores de pico em torno de 0,8 a 0,9 g, 

em nenhum outro as acelerações medidas excederam 1 g; e 
 O movimento do chão registrado na estação MYG004 da rede de movimento forte 

K-NET, durante o terremoto de Tōhoku ocorrido em 11 de março de 2011 na costa 

do Japão, de magnitude 9,0 a 9,1 MW. A aceleração máxima da componente 

horizontal N-S atingiu 2,75 g na crista de um talude íngreme de 5 m de altura.  
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2.4.3. Abordagens para a avaliação de resposta sísmica 
 

Experimentos de campo, análises de registros instrumentais e observações de 

campo combinadas com embasamento teórico sobre amplificação sísmica, têm sido 

empregados para investigar o papel das condições geológicas locais na amplificação 

sísmica. Na escala de laboratório, ensaios em mesa vibratória têm sido conduzidos para 

analisar diferentes fatores que influenciam na amplificação. 

Também pode ser empregada uma abordagem baseada em relações de atenuação 

que incluam as condições do solo (mais detalhes em KRAMER, 1996). Ainda, podem ser 

utilizadas normas para o projeto sísmico de estruturas, que recomendam fatores 

multiplicativos para levar em conta a amplificação do solo e da topografia. Embora estas 

abordagens baseadas em relações de atenuação e de fatores de amplificação baseados em 

normas sejam importantes e úteis, a disponibilidade limitada de registros e a faixa de 

condições locais aplicáveis faz com que seja impossível aplicá-las à todas as situações 

encontradas em projetos sísmicos. Então, simulações numéricas precisam ser realizadas 

para cobrir toda uma gama de movimentos de entrada e efeitos locais. 

Diferentes abordagens numéricas têm sido empregadas para modelar a 

propagação e amplificação de ondas sísmicas em estruturas geológicas. Podem ser citados 

o Método de Diferenças Finitas, o Método de Elementos Finitos, o Método dos Elementos 

Espectrais e o Método de Elementos de Contorno (direto e indireto), além de combinações 

híbridas entre os métodos de Elementos de Contorno e o de Elementos Finitos, 

implementados para análises linear, linear-equivalente e não-linear de resposta do chão. 

 

2.4.4. Métodos de análise numérica de resposta sísmica 
 

Os métodos numéricos (e códigos relacionados) desenvolvidos para simular a 

propagação de ondas através de depósitos de solo/rocha, avaliar o comportamento e 

quantificar a amplificação sísmica, podem ser classificados da seguinte forma: 

 Pelo domínio no qual os cálculos são realizados: 

o Domínios do tempo ou da frequência. 

 Pela sofisticação do modelo constitutivo empregado: 

o Modelos linear, linear-equivalente ou não-linear. 

 Se os efeitos de geração de poro-pressões são ou não negligenciados: 

o Análises em termos de tensões totais ou efetivas, respectivamente. 
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 E pela dimensionalidade do espaço onde a análise é realizada, a depender da 

complexidade da geometria de subsuperfície considerada: 

o Abordagens uni-, bi- ou tridimensionais. 

 

2.4.4.1. Modelos de resposta do chão 

 

2.4.4.1.1. Modelo linear 

 

Em geral, análises numéricas de resposta sísmica são realizadas usando modelos 

lineares ou linear-equivalentes. Análises lineares assumem um módulo de cisalhamento 

máximo e razão de amortecimento independentes da deformação cisalhante por todo 

perfil. Em função das características não-lineares do comportamento tensão-deformação 

do solo/rocha, o modelo linear tem sido utilizado para fins de aprendizado, testes e 

verificação. Muitas questões podem ser resolvidas sem problemas de convergência, pois 

nenhum procedimento iterativo é exigido. Por exemplo, podem-se executar análises 

lineares para identificar o efeito das condições de contorno e confirmar se elas estão sendo 

aplicadas e usadas corretamente, ou para avaliar a variação das condições in situ. 

 

2.4.4.1.2. Modelo linear-equivalente 

 

Basicamente, a abordagem de análise linear-equivalente é um método de 

aproximação, no qual o comportamento não-linear do solo (isto é, o módulo de 

cisalhamento e o amortecimento são dependentes da deformação), é modelado em termos 

de propriedades dinâmicas linear-equivalentes (módulo de cisalhamento secante e 

amortecimento que são independentes da deformação para uma faixa de deformações), 

correspondendo à deformação cisalhante efetiva usando um procedimento iterativo 

(KRAMER, 1996). Este é governado por um alvo para encontrar um módulo de rigidez e 

amortecimento compatíveis para uma deformação cisalhante efetiva particular. 

A deformação de cisalhamento “efetiva” que se assume que exista por toda a 

duração da excitação é calculada como uma fração da deformação de cisalhamento de 

pico a partir da iteração anterior. Segundo SCHNABEL et al. (1972), a deformação de 

cisalhamento efetiva eff é definida como sendo igual a 65% da deformação máxima máx, 

calculada no ponto médio de cada camada usando uma análise linear.  
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As curvas de redução do módulo de cisalhamento e de amortecimento são então 

usadas para definir novos parâmetros para cada camada. Dessa forma, a resposta do 

solo/rocha é uma função das propriedades de amortecimento e da razão G/Gmáx. O cálculo 

de resposta linear é repetido, novas deformações efetivas são obtidas, e iterações são feitas 

até que as mudanças nos parâmetros estejam abaixo de algum nível de tolerância 

especificado, ou seja, até que se obtenha uma solução convergida. 

O modelo linear-equivalente é amplamente usado na prática de Engenharia 

Sísmica Geotécnica. Tal fato se deve à complexidade geral e dificuldade para a calibração 

de inúmeros parâmetros de um modelo constitutivo não-linear para o solo/rocha, além de 

preocupações quanto à seleção de parâmetros e procedimentos de uso de programas. Ele 

é suportado por estudos de verificação, incluindo comparações com outros modelos e com 

registros de campo (p.ex., BATURAY e STEWART, 2003). 

Dentre os programas de análise computacional disponíveis atualmente para 

realizar análises de resposta sísmica com o modelo linear-equivalente, o mais amplamente 

usado ainda é o Shake (SCHNABEL et al., 1972). Versões modificadas do Shake incluem 

o Shake91 e o Shake2000. Este programa calcula a resposta de um sistema visco-elástico 

unidimensional com estratificação horizontal, sujeito à propagação vertical de ondas 

cisalhantes. Ele usa a solução exata do contínuo para a equação de onda, adaptada para 

uso com movimentos transientes com o algoritmo de Transformada Rápida de Fourier. 

Os programas DeepSoil, ProShake e CyberQuake usam o mesmo procedimento 

computacional aplicado no Shake, mas foram desenvolvidos de forma independente.  

O modelo linear-equivalente foi também implementado em programas de resposta 

sísmica 2-D, como o Quad-4 e seus derivados (p.ex., Quad4m), Quake/W, Strata e Dyneq, 

bem como em modelos de resposta sísmica 3-D, como o Flac. O Quake/W é similar ao 

Quad4m, mas não calcula a aceleração média da massa deslizante como o Quad4m. 

 

2.4.4.1.3. Modelo não-linear 

 

O modelo não-linear requer a especificação das formas das curvas de histerese e 

suas dependências cíclicas durante o descarregamento e recarregamento. No modelo 

linear-equivalente, os dados do solo/rocha são utilizados diretamente e, como em cada 

iteração o problema é linear e as propriedades são independentes da frequência, o 

amortecimento é independente da taxa e os loops de histerese se fecham. O modelo não-

linear pode ser formulado em termos de tensões efetivas para permitir a modelagem da 
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geração, redistribuição e eventual dissipação do excesso de poro-pressão durante e após 

o abalo sísmico. Enquanto isso, o modelo linear-equivalente pode apenas executar 

análises em termos de tensões totais. 

Vários dos programas de modelagem não-linear têm a opção de usar mais do que 

um modelo constitutivo, incluindo os modelos linear e linear-equivalente (p.ex., Flac, 

Plaxis, Abacus, Quake/W e D-Mod2000). Eles também permitem considerar a geração 

de poro-pressão, como, por exemplo, o D-Mod2000, DeepSoil, CyberQuake, Desra-2, 

Mardes, Desramusc, OpenSees, Plaxis, Tess, Sumdes, Dysac2 e Flac. 

 

2.4.5. Evolução dos estudos sobre resposta sísmica 

 

Este subitem apresenta uma revisão sobre alguns estudos realizados sobre resposta 

sísmica, especificamente através de modelagens física em centrífuga geotécnica em 

taludes de argila e numérica pelo Método dos Elementos Finitos. 

 

2.4.5.1. Ensaios sísmicos centrífugos 

 

Na Engenharia Sísmica Geotécnica, a modelagem física é uma ferramenta 

avançada que fornece dados físicos para investigar mecanismos de deformação e ruptura, 

e para validar e calibrar métodos analíticos e numéricos, sendo particularmente indicada 

para realizar estudos paramétricos. Ela também pode ser aplicada para estudar a 

propagação de ondas sísmicas nos solos (sob condições de campo livre bem como na 

presença de estruturas), e para avaliar o potencial à liquefação.  

A modelagem centrífuga é útil para simular o nível de tensões correspondente a 

um determinado protótipo usando modelos em escala reduzida, o que não ocorre em 

modelos reduzidos convencionais ensaiados a 1 g em laboratório, que são possivelmente 

sujeitos a efeitos de escala com relação à rigidez e à resistência. Sabe-se que os ensaios 

centrífugos são um modelo do comportamento do solo real com certas limitações e 

simplificações, como efeitos de fronteira, leis de escala modelo-protótipo, perfis de solo 

e condições de carregamento simples. Apesar disso, é uma ferramenta que possibilita uma 

melhor compreensão do comportamento não-linear do solo sob condições controladas.  

O princípio fundamental da modelagem centrífuga é recriar os mesmos níveis de 

tensão e deformação que existem em um protótipo, ao aumentar em N vezes a aceleração 

gravitacional em um modelo escalado 1/N na centrífuga (NG, 2014). Com isso, ela se 
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torna apropriada para modelar problemas geotécnicos que dependem do estado de 

tensões. A replicação de tensões no modelo em escala 1/N é aproximadamente obtida ao 

submeter as componentes do modelo à uma aceleração “gravitacional” elevada, que é 

dada pela aceleração centrífuga, como mostra a Equação 2.9: 𝑟𝜔ଶ = 𝑁𝑔              (2.9) 

onde: 

r = raio da centrífuga; 

 = velocidade angular da centrifuga; 

N = fator de escalamento geométrico; e 

g = aceleração devida à gravidade (g = 9,80665 m/s²). 

Para a modelagem física de terremotos em centrífuga, as leis de escala são 

geralmente deduzidas a partir de análise dimensional das equações governantes para um 

fenômeno, ou a partir do princípio de similaridade mecânica entre um modelo e um 

protótipo. O fator de escala para a relação entre o comprimento do modelo e do protótipo 

dependerá do espaço disponível na caixa de ensaio. Os fatores de escala modelo/protótipo 

mais comumente usados para a simulação de eventos quasi-estáticos e dinâmicos na 

centrífuga podem ser encontrados em várias fontes, como, por exemplo, em NG (2014). 

De acordo com as leis de escala, o comportamento tensão-deformação do modelo 

centrífugo, que é de tamanho N vezes menor do que o do protótipo, será preservado se a 

aceleração for aumentada por N vezes a gravidade. Para ensaios centrífugos dinâmicos, a 

aceleração tem que ser aumentada por N vezes, enquanto o tempo é reduzido em N vezes. 

AFACAN et al. (2014) realizaram modelagens em centrífuga geotécnica usando 

uma caixa com placas articuladas HPC (Hinged-Plate Container) na Universidade da 

Califórnia em Davis. O objetivo foi o de avaliar a resposta sísmica em camadas de argila 

mole da Baía de São Francisco sob uma ampla faixa de deformações, incluindo o 

comportamento do solo praticamente linear a fortemente não-linear. Os autores 

concluíram que ensaios centrífugos são muito importantes para compreender a resposta 

sísmica 1-D e validar a resposta local não-linear a partir de modelos empíricos e 

numéricos. Não foi apresentada uma comparação com simulações numéricas, mas, de 

acordo com os resultados obtidos, a forma funcional de DARENDELI (2001) apud 

AFACAN et al. (2014) pareceu fornecer uma caracterização razoável do comportamento 

observado de redução do módulo nos modelos centrífugos. Os valores de amortecimento 
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calculados a partir das medições em centrífuga exibiram dispersão significativa, e 

tenderam a ser maiores do que os valores publicados. As amplificações das acelerações 

espectrais foram comparadas com aquelas previstas usando equações de previsão de 

movimento do chão do tipo NGA (Next Generation Attenuation) para avaliar os termos 

não-lineares nessas equações; boa concordância foi obtida para valores grandes de 

acelerações máximas horizontais. 

ZHOU et al. (2017) descreveram uma série de ensaios centrífugos em mesa 

vibratória a 58 g conduzidos na Universidade da Califórnia em Davis, além de simulações 

numéricas. Foi investigada a resposta sísmica 1-D de depósitos profundos de argila 

marinha mole levemente sobreadensada sujeitos a carregamento sísmico (30 m de 

profundidade em escala de protótipo). Observou-se uma grande amplificação das 

acelerações de pico sob movimentos fracos em modelos de terreno plano, e atenuação 

significante das ondas sísmicas sob terremotos fortes. Os resultados centrífugos foram 

validados com o código DeepSoil, sendo que esse comportamento pôde ser simulado com 

um modelo apropriado para o solo e parâmetros retro-calculados dos ensaios.  

 

2.4.5.2. Modelagens numéricas 

 

Os efeitos do solo e da topografia na resposta sísmica já foram estudados por 

inúmeros pesquisadores por meio de abordagens analíticas e numéricas. Porém, segundo 

GELI et al. (1988), a maior parte das análises numéricas realizadas foram paramétricas, 

tendo-se limitado em investigar o papel de configurações geométricas idealizadas 2-D na 

propagação de ondas sísmicas, como taludes subaéreos individuais ou depressões isoladas 

na superfície de semi-espaços homogêneos linear-elásticos sobre embasamento rígido. 

Em geral, elas subestimaram as amplificações em relação àquelas registradas no campo. 

A maioria dos casos se baseou em movimentos harmônicos ou de frequência única em 

vez de movimentos de eventos sísmicos reais. Em geral, estes estudos mostraram que: 

 Há uma concordância sobre a ocorrência de amplificação do movimento no topo 

de colinas e montanhas, e atenuação em suas bases; 

 A amplificação do movimento-base aumenta com o aumento no ângulo do talude; 

 A amplificação diminui com o aumento da amplitude do movimento de entrada; 

 A amplificação é uma função da frequência normalizada do movimento de entrada 

H/, onde H é a altura do talude e  é o comprimento de onda. 
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Análises de resposta sísmica mais recentes fazendo uso do Método dos Elementos 

Finitos têm envolvido modelagens numéricas complexas de propagação de ondas. Os 

efeitos locais têm sido estimados incorporando modelos geométricos de topografias de 

superfície intricadas e realistas, algumas incluindo a estratificação do solo (p.ex., 

ATHANASOPOULOS et al., 1999; ASSIMAKI et al., 2005). 

ATHANASOPOULOS et al. (1999) conduziram análises linear-equivalentes 

iterativas de resposta sísmica com o código FlushPlus para uma seção transversal 2-D da 

cidade costeira grega de Egion, que foi abalada pelo terremoto de 15 de junho de 1995 

(magnitude 6,1 MW). Uma seção com extensão em torno de 500 m foi modelada 

considerando seu relevo de superfície e a estratigrafia sobre embasamento rochoso rígido, 

e com os valores de velocidade de onda cisalhante variando com a profundidade. Ela 

apresenta um talude de 65 m de altura com inclinações de 17 a 57° (média ~35°). 

Concordando com a concentração de danos estruturais, os resultados para a aceleração 

horizontal de pico indicaram fatores de amplificação em relação ao movimento na base 

de 5,6 na parte elevada da cidade, e de 1,8 em sua área costeira plana. Concluiu-se que a 

topografia característica da cidade modificou a amplitude do movimento de entrada. 

ASSIMAKI et al. (2005) estudaram de forma paramétrica o impacto do terremoto 

de Parnitha (Atenas, Grécia), ocorrido em 07 de setembro de 1999 (magnitude 5,9 MS e 

profundidade focal de 18 km), na pequena comunidade de Adámes. Esta bordeja o cânion 

do Rio Kifisos próximo ao seu ponto mais profundo. Análises linear-equivalentes de 

propagação de onda foram realizadas em uma e duas dimensões com os programas Shake 

e Abacus, respectivamente. Foram modelados taludes de 40 m de altura e 30 de 

inclinação, constituídos de solo heterogêneo sobre embasamento rochoso. Foram 

aplicados pulsos de onda Ricker e seis acelerogramas reais como excitação. Os resultados 

mostraram que os efeitos topográficos foram substanciais apenas dentro de 50 m da borda 

do cânion, os quais só ocorreram na presença de camadas de solo relativamente moles em 

profundidades rasas. Foram calculadas razões entre as curvas de espectro de resposta de 

aceleração 2-D e 1-D. Na faixa de períodos espectrais entre 0,2 e 0,6 s, as acelerações 

espectrais calculadas foram aumentadas por um fator de aproximadamente 1,5. 

 Assim, a incorporação dos impactos da topografia de superfície, da geometria do 

embasamento e da estratigrafia em análises numéricas de resposta sísmica, torna-se 

essencial para prever o nível de movimento do chão na superfície do terreno. Além disso, 

estas fornecerão entradas para a avaliação de estabilidade de taludes durante a ocorrência 

de terremotos, além de auxiliar na proposição de medidas para a mitigação de riscos. 
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2.5. DESLIZAMENTOS SUBMARINOS 

 

Há evidências na literatura de que deslizamentos submarinos são mecanismos 

comuns e eficazes de transferência de sedimentos da plataforma continental e talude 

superior para bacias profundas (p.ex., HAMPTON et al., 1996). Entretanto, as evidências 

para esses processos são essencialmente indiretas, e inferidas a partir das distâncias de 

corrida e distribuições de depósitos de transporte de massa no fundo do mar ou soterrados.  

As pesquisas para a compreensão dos mecanismos subjacentes e dos riscos 

impostos por deslizamentos submarinos têm se intensificado, principalmente pelo 

crescente número de campos petrolíferos em águas cada vez mais profundas. Atualmente, 

a produção de petróleo em áreas de deslizamentos está acontecendo no Golfo do México, 

no Mar Cáspio, na costa norueguesa, nas margens Leste do Brasil e Oeste da África. 

Deslizamentos submarinos podem ser o resultado de processos naturais atuantes, 

ou ser disparados por atividades humanas ou processos externos. Os subitens de 2.5.1 a 

2.5.4 apresentam suas principais características, os fatores pré-condicionantes de longo 

prazo e os mecanismos disparadores externos de curto prazo para a ocorrência de 

deslizamentos, bem como as consequências para estruturas submarinas, respectivamente. 

 

2.5.1. Principais características 
 

Deslizamentos submarinos ocorrem frequentemente por todo mundo em uma 

ampla variedade de ambientes, incluindo margens continentais ativas e passivas. 

Conforme HAMPTON et al. (1996), deslizamentos são bastante comuns em cinco 

diferentes tipos de ambientes submarinos: fjords, deltas ativos de rios na margem 

continental, regiões de cânion, no talude continental e em ilhas oceânicas vulcânicas. Eles 

se concentram especialmente na região do talude continental, já que esta é a porção mais 

íngreme da margem, onde são maiores os efeitos da carga gravitacional nos sedimentos. 

Levantamentos geofísicos têm revelado que processos de movimentos de massa variam 

de deslizamentos gigantes a instabilidades localizadas ou rastejos, com potencial para 

percorrer longas distâncias, de mais de 1.000 km da fonte segundo LOCAT e LEE (2009). 

À despeito de ângulos de talude geralmente baixos, as áreas de estratigrafia em 

talude frequentemente apresentam processos geológicos mais ativos e vigorosos do que 

aqueles encontrados em águas rasas da plataforma continental. Tendo como base a teoria 

de talude infinito, pode-se constatar que sob condições estáticas, a propensão à ruptura 
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aumenta tanto com um maior ângulo de talude, o que aumenta a componente talude 

abaixo da força da gravidade agindo no sedimento, ou com poro-pressões aumentadas, o 

que reduz a tensão efetiva e, portanto, a resistência ao cisalhamento. 

 

2.5.2. Fatores pré-condicionantes 
 

Taludes naturalmente estáveis podem chegar ao seu limite para instabilidade sob 

a ação de um ou mais fatores pré-condicionantes (p.ex., MASSON et al., 2006). Eles 

podem ser definidos como as propriedades físicas e geotécnicas dos sedimentos que 

fazem com que os taludes se tornem susceptíveis à instabilidade.  

Os fatores pré-condicionantes dependem tanto de condições específicas locais 

quanto da Geologia regional. Estes incluem estratificação desfavorável, a inclinação do 

talude, a existência de camadas de menor resistência ao cisalhamento depositadas ao 

longo do tempo servindo como planos preferenciais de ruptura, mudanças na morfologia 

que alterem o equilíbrio de forças atuantes (como processos de erosão, acumulação rápida 

de sedimentos e consequente subadensamento, diapirismo e vulcões de lama), a presença 

de gás raso, mudanças climáticas por milhares de anos e a diminuição das tensões efetivas 

devido ao aprisionamento de pressão de poros devido à variações no nível do mar. 

 

2.5.3. Mecanismos de disparo 

 

SULTAN et al. (2004) definiram os mecanismos de disparo como estímulos 

externos que iniciam os processos de instabilidade de talude. Estes incluem os 

carregamentos sísmico e de ondas de tempestade oceânica, diapirismo, tsunamis, 

flutuações do nível do mar, dissociação de hidratos de gás, baixas de maré e atividades 

humanas no ou afetando o fundo do mar. Vale salientar que apenas para alguns poucos 

casos de deslizamentos os mecanismos de disparo exatos são conhecidos com certeza. 

Terremotos podem, talvez, por si próprios, ou em combinação com outros fatores 

desestabilizadores ou pré-condicionantes como taxa de sedimentação, excesso de poro-

pressão e camadas de menor resistência, ser a principal causa para a ruptura de taludes 

submarinos. Eles têm sido reconhecidos pela iniciação da maioria dos deslizamentos ao 

redor do mundo, especialmente no caso de taludes com baixo fator de segurança estático 

(p.ex., MORGENSTERN, 1967; HAMPTON et al., 1996; MASSON et al., 2006). Em 

áreas com baixas taxas de sedimentação atuais, terremotos são o mecanismo disparador 
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mais importante para deslizamentos submarinos. Isso ocorre porque terremotos fornecem 

o movimento do chão que pode resultar na geração de excesso de poro-pressões em 

sedimentos pobremente drenados, o que os levaria à ruptura. 

O disparador para um deslizamento submarino depende do quanto o processo de 

pré-condicionamento do talude à ruptura tenha progredido. Na realidade, o pré-

condicionamento pode continuar e finalmente provocar a ruptura de um talude, sem a 

ocorrência de um evento de disparo específico. 

 

2.5.4. Consequências para atividades de Engenharia Submarina 
 

Para projetos de desenvolvimento da produção e escoamento de petróleo em águas 

profundas e ultraprofundas, o impacto de um fluxo de detritos ou corrente de turbidez se 

constitui na maior ameaça à integridade de sistemas submarinos. Deslizamentos 

disparados durante a vida útil de um campo ameaçarão o investimento de capital, a 

reputação da companhia operadora e o meio ambiente, podendo ser catastróficos.  

Na área afetada por uma ruptura de talude, as estruturas instaladas serão 

deslocadas à uma distância considerável. Isso significa que elas serão danificadas e 

perdidas se instaladas em zonas de terreno instável. O movimento de massa decorrente 

de uma ruptura de talude pode atingir altas velocidades e danificar e/ou soterrar dutos e 

cabos de fibra ótica de comunicação e controle parcialmente enterrados ou em vão livre, 

e estruturas localizadas na zona de corrida de detritos (p.ex., Árvores de Natal Molhadas 

de poços, manifolds, PLET’s – Pipeline End Terminations, fundações e estrutura metálica 

de plataformas fixas, pontos fixos de ancoragem de unidades flutuantes), bem como 

talude abaixo ao longo da trajetória do fluxo de material deslizante. A retrogressão do 

deslizamento talude acima e lateralmente pode envolver uma área ainda maior e, 

finalmente, levar à perda total das instalações do campo. 

No Golfo do México, acredita-se que as grandes ondas geradas pelos furacões 

Camille em 1969, Andrew em 1992, Lili em 2002, Ivan em 2004 e Katrina e Rita em 

2005, tenham sido as responsáveis por rupturas de taludes que provocaram danos 

significativos em facilidades e dutos offshore. Informações sobre danos observados em 

estruturas submarinas podem ser consultadas, por exemplo, em ATKINS et al. (2007). 

 

2.5.5. Zoneamento de estabilidade de taludes 
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Segundo VARNES (1984), o zoneamento se refere à divisão da superfície do 

terreno em áreas, e à classificação dessas áreas de acordo com o grau de ameaça potencial 

ou real a partir de deslizamentos ou outros movimentos de massa em taludes. Dessa 

forma, o zoneamento da ameaça de deslizamentos mostra o potencial de ocorrência de 

deslizamentos ou de outros tipos de movimentos de massa em um mapa, apresentando a 

distribuição espacial de classes de acordo com o grau de ameaça. 

Há várias abordagens para modelar a estabilidade de taludes usando um Sistema 

de Informações Geográficas (SIG), as quais diferem de muitas formas. De qualquer 

maneira, as aplicações dessas abordagens se baseiam em princípios amplamente aceitos. 

Além disso, cada abordagem considera algumas questões básicas de modelagem que são 

comuns à todas elas. Este subitem apresenta os princípios e as considerações envolvidas 

no zoneamento de estabilidade de taludes, bem como uma metodologia quantitativa de 

Engenharia para quantificar a susceptibilidade à deslizamentos usando um SIG. 

 

2.5.5.1. Princípios 

 

VARNES (1984) apresentou três princípios que são a base para estudos de 

estabilidade. É importante destacar que eles são meras hipóteses, mas que têm ganho 

aceitação no campo do zoneamento de estabilidade de taludes. 

O primeiro princípio é que “o passado e o presente são as chaves para o futuro”. 

Sob essa hipótese, os deslizamentos futuros são prováveis de ocorrer sob as mesmas 

condições que levaram à deslizamentos no passado e que têm levado no presente. Essa 

hipótese pode não ser aplicável se atividades humanas alterarem a área e aumentarem a 

ocorrência de deslizamentos, se as condições não forem identificáveis ou se as condições 

no futuro mudarem de tal forma que seus efeitos não possam ser avaliados. É também 

importante reconhecer que as condições que levam à um deslizamento em um local, 

podem ser completamente diferentes daquelas condições em outro local. 

O segundo princípio estabelece que aquelas condições que levam à deslizamentos 

são relativamente bem conhecidas e podem ser identificadas, e em sua maioria podem ser 

mapeadas. Essas condições podem então ser usadas para determinar a probabilidade de 

ocorrência de deslizamentos futuros. As condições são variadas e se relacionam de 

diversas formas; no entanto, se os processos envolvidos podem ser compreendidos, então 

a extrapolação da informação de um local é possível para regiões mais amplas. 
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O último princípio diz que os níveis de ameaça podem ser estimados, ou dada 

alguma medida qualitativa ou semi-quantitativa, e ponderados de acordo com sua 

contribuição relativa. Isso possibilita o zoneamento de estabilidade de taludes por 

diferentes métodos. Como vários autores salientaram (p.ex., VARNES, 1984), uma 

grande desvantagem nessa área é a falta de verificação da precisão dos resultados obtidos 

e, como tal, o zoneamento final será sempre apenas uma avaliação preliminar do potencial 

para deslizamentos, e uma investigação de campo posterior deverá ser conduzida. 

 

2.5.5.2. Considerações gerais 

 

Uma das considerações mais importantes na avaliação de estabilidade de taludes 

é a disponibilidade de dados, como de morfologia e de tipos de solo em uma determinada 

área de interesse. A quantidade de dados necessários pode variar drasticamente, desde um 

simples mapa de inventário de deslizamentos a vários mapas de parâmetros de entrada 

com várias subclasses por fator. Estes podem ser obtidos por meio de estudos prévios de 

locais semelhantes, mapas existentes, levantamentos geofísicos, geológicos e geotécnicos 

de campo, além de ensaios in situ e de laboratório.  

Já que a análise de estabilidade de taludes é governada pelos dados, muitos dos 

dados necessários podem ser muito dispendiosos para obter no campo, a depender da 

quantidade de tempo e recursos disponíveis. Além disso, alguns parâmetros têm elevada 

variabilidade espacial, como a espessura de uma determinada camada de solo, e sua 

obtenção mediante ensaios in situ para uma grande área é essencialmente inviável. Por 

isso, a disponibilidade de dados existentes é provável de ser o fator dominante para 

determinar a abordagem apropriada a ser usada no zoneamento de estabilidade de taludes. 

Os conjuntos de dados vetoriais fundamentais para estudos de zoneamento de 

estabilidade de taludes submarinos incluem: batimetria, polígonos de depósitos de 

movimentos de massa, faciologia ou províncias de solo, posições de furos de sondagem 

geológico-geotécnicos, parâmetros geotécnicos (coesão, ângulo de atrito, peso específico, 

resistência ao cisalhamento do solo, etc.), poro-pressões, acelerações do terreno, arranjos 

submarinos de unidades estacionárias de produção de petróleo existentes e a instalar, 

linhas de escoamento internas ao campo e de exportação ao continente, dentre outros.  

O dado raster ou grid fundamental é o Modelo Digital de Elevação (MDE). Os 

programas de SIG permitem obter inúmeros conjuntos de dados úteis ao mapeamento de 

estabilidade de taludes a partir do MDE, tais como: a declividade, o aspecto (orientação 
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da face do talude), a curvatura (isto é, côncava, convexa ou plana), a variação espacial 

das propriedades do solo e as trajetórias preferenciais de corridas de fluxos de detritos. 

 

2.5.5.3. Métodos de modelagem em SIG 

 

Com os dados disponíveis para uma área de estudo, diferentes métodos podem ser 

aplicados para elaborar interrelações e, ao final, estabelecer níveis de susceptibilidade e 

o potencial para deslizamentos por meio de um Sistema de Informações Geográficas 

(p.ex., VARNES, 1984; SOETERS e VAN WESTEN, 1996). Cada método tem seus 

próprios benefícios e desvantagens, e nenhum foi provado como sendo o ideal para todas 

as situações; entretanto, o resultado final é um mapa mostrando a estabilidade de taludes 

com a definição de classes de estabilidade (p.ex., baixa, moderada, alta, muito alta). 

A maioria das técnicas convencionais em SIG para o mapeamento de estabilidade 

de taludes se baseia na “sobreposição de mapas”. Isso permite a comparação de diferentes 

mapas com a mesma área e escala ao colocá-los um sobre o outro. A partir daí, é utilizado 

algum critério para avaliar a ameaça de ocorrência de deslizamentos.  

De acordo com SOETERS e VAN WESTEN (1996), os métodos de modelagem 

em SIG envolvem abordagens qualitativa e quantitativa, e técnicas dos seguintes tipos: 

análises de distribuição, heurísticas, análises baseadas em conhecimento ou “mineração 

de dados”, estatísticas e de Engenharia (determinísticas e probabilísticas). Logicamente, 

esses métodos de análise de dados são aplicáveis a sistemas que não sejam baseados em 

SIG, mas o uso de um Sistema de Informações Geográficas auxilia no processo. 

Os métodos determinísticos aplicam a teoria clássica de estabilidade de taludes e 

abordagens como a de “talude infinito”, “equilíbrio limite” e técnicas de elementos 

finitos. Esses métodos se embasam em processos e leis físicas naturais, cujos resultados 

podem ser comprovados matematicamente. 

Em métodos determinísticos de equilíbrio limite, são comparadas as forças ou 

momentos resistentes e atuantes ao longo de uma superfície de ruptura assumida ou 

conhecida (que pode ser plana, circular, côncava, log-espiral, etc.). Os resultados são 

apresentados quantitativamente como fatores de segurança, fornecendo uma medida da 

margem de segurança contra a ruptura em taludes homogêneos e estratificados. Alguns 

métodos de equilíbrio limite podem ser consultados em DUNCAN (1996). 

Zoneamentos de ameaça de deslizamentos a partir de abordagens de Engenharia 

são bem-sucedidos quando as condições do terreno são razoavelmente conhecidas, e os 
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diferentes tipos de mecanismos de disparo e ruptura são conhecidos e relativamente 

simples de analisar. O mapa resultante detalha os valores e contornos de fatores de 

segurança e, então, as classes de susceptibilidade e os potenciais para deslizamentos 

podem ser ajustados de acordo com as faixas de fatores de segurança calculados. 

Os modelos determinísticos calculam a estabilidade de taludes em uma, duas ou 

três dimensões. Em modelos 1-D, um fator de segurança é calculado em cada ponto 

individual no terreno, ignorando a influência de pontos vizinhos. Perfis de talude são 

analisados em modelos 2-D, onde as forças resultantes de fatias individuais são 

consideradas. Modelos 3-D de talude calculam a estabilidade de toda a massa deslizante. 

Modelos determinísticos distribuídos requerem mapas que forneçam a 

distribuição espacial dos dados de entrada. Em regiões propensas à atividade sísmica, a 

distribuição espacial de acelerações em consequência do movimento do chão por 

terremotos é incorporada aos cálculos de estabilidade de taludes. 

Visando à realização de uma análise determinística para uma grande área, 

SOETERS e VAN WESTEN (1996) recomendaram o uso da análise de estabilidade de 

talude infinito aplicada em uma base cela-a-cela, o que pode ser realizado completamente 

no ambiente computacional de um SIG. Esta abordagem determinística 1-D baseada em 

SIG é a que será utilizada neste trabalho para a avaliação e o zoneamento da ameaça de 

rupturas rasas de taludes induzidas sismicamente.  

 

2.5.6. Análise de estabilidade de talude infinito 
 

A resistência ao cisalhamento de um sedimento representa sua habilidade para 

resistir à tensão cisalhante. Se o processo de carregamento for (relativamente) rápido o 

suficiente, de modo que o excesso de poro-pressão gerado não tenha tempo para se 

dissipar através do meio poroso, as condições são chamadas de não-drenadas. Ao 

contrário, se as tensões são aplicadas muito lentamente, de modo que não se desenvolvam 

excessos de poro-pressão, as condições são consideradas como drenadas.  

Para a condição drenada, a resistência ao cisalhamento dos sedimentos 

tipicamente segue o modelo de Mohr-Coulomb, onde a resistência ao cisalhamento por 

unidade de área é relacionada à tensão normal efetiva atuando no solo em uma 

profundidade específica, como mostra a Equação 2.10: 𝑆 = 𝑐ᇱ + 𝜎௡௦ᇱ 𝑡𝑎𝑛(𝜙ᇱ) = 𝑐ᇱ + (𝜎௡ − 𝑢௘)𝑡𝑎𝑛(𝜙ᇱ)      (2.10) 
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onde: 

S = resistência ao cisalhamento do solo; 

c’ = coesão efetiva do solo; 

'ns = tensão normal efetiva de sobrecarga atuando na superfície de ruptura; 

’ = ângulo de atrito interno efetivo do solo; 

n = tensão gravitacional atuando na superfície de ruptura; e 

ue = excesso de poro-pressão acima da hidrostática. 

Para o caso não-drenado (’ = 0), poderá ser aplicada a resistência ao cisalhamento 

não-drenada do solo. A Equação 2.10 assumirá então a forma dada pela Equação 2.11, 

onde cu é a coesão não-drenada e su é a resistência ao cisalhamento não-drenada do solo: 𝑆 = 𝑐௨ = 𝑠௨ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒         (2.11) 

À medida que a tensão cisalhante aplicada a um elemento de sedimento 

gradualmente aumenta, a deformação cisalhante desse elemento também aumenta. Em 

algum ponto uma tensão cisalhante limite é atingida, sendo esta considerada como a 

resistência ao cisalhamento. Um deslizamento ocorre quando a tensão cisalhante atuando 

nos sedimentos que constituem o talude excede sua resistência ao cisalhamento, 

provocando a ruptura e iniciando o movimento talude abaixo (HAMPTON et al., 1996). 

O fator de segurança FS contra a ruptura é definido pela Equação 2.12, onde a 

resistência ao cisalhamento e a tensão cisalhante são calculadas ao longo da mesma 

superfície de ruptura hipotética. Esta equação determina se um talude é estável (FS > 1), 

metaestável ou na iminência de ruptura (FS = 1), ou susceptível à instabilidade (FS < 1). 𝐹𝑆 = ∑ ௙௢௥ç௔௦ ௥௘௦௜௦௧௘௡௧௘௦∑ ௙௢௥ç௔௦ ௔௧௨௔௡௧௘௦ ≈ ∑ ௠௢௠௘௡௧௢௦ ௥௘௦௜௦௧௘௡௧௘௦∑ ௠௢௠௘௡௧௢௦ ௔௧௨௔௡௧௘௦       (2.12) 

A análise de estabilidade de taludes pelo método do talude infinito tem sido usada 

para prever áreas susceptíveis a escorregamentos translacionais rasos, em áreas onde 

estejam bem definidos planos de transição. Conforme MORGENSTERN (1967), o termo 

talude infinito é usado para designar um talude com uma certa inclinação em relação à 

horizontal e, para propósitos práticos, é amplo e possui extensão ilimitada em relação à 

espessura da massa deslizante potencial, de modo que as condições de borda possam ser 

ignoradas. Por simplificação, o solo pode ser considerado como homogêneo em qualquer 

dada profundidade abaixo da superfície, mas um talude infinito consiste em várias 

camadas de diferentes tipos de solo dispostas umas sobre as outras, desde que paralelas à 
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superfície do terreno. Assim, qualquer coluna vertical de solo dentro de um talude infinito 

é, por definição, igual a qualquer outra dentro do mesmo talude.  

Superfícies de ruptura translacionais e compostas ocorrem na presença de estratos 

adjacentes de resistências significativamente diferentes. No caso mais simples de uma 

superfície de ruptura translacional, o estrato adjacente está a uma profundidade 

relativamente rasa abaixo da superfície do talude e, portanto, a superfície de ruptura tende 

a ser plana e aproximadamente paralela à superfície do terreno. 

No caso de taludes de águas profundas, que são em geral de baixa inclinação e 

extensos, em muitos casos o perfil estratigráfico inclui sequências espessas de solos 

coesivos de normalmente adensados a levemente sobreadensados. Rupturas sísmicas de 

taludes em tais condições de solo geralmente envolvem áreas relativamente grandes, mas 

profundidades limitadas. A razão entre a profundidade da superfície de ruptura e a área é 

usualmente pequena o suficiente de modo que os efeitos de borda possam ser ignorados 

com segurança, e a hipótese de talude infinito pode ser empregada. Também são pequenas 

as variações nas propriedades de resistência ao cisalhamento e peso específico ao longo 

de superfícies paralelas à superfície do piso marinho.  

O método de talude “infinito” para a condição totalmente submersa é detalhado 

no subitem 8.3.4.2, onde são deduzidas as equações para o cálculo de fatores de segurança 

estáticos e pseudo-estáticos para as condições drenada (tensões efetivas) e não-drenada 

(tensões totais), considerando excesso de poro-pressão e cargas sísmicas combinadas nas 

direções horizontal e vertical. 

 

2.6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este Capítulo revisou trabalhos sobre ameaça sísmica, seleção e ajuste de espectro 

de históricos de aceleração, resposta sísmica em função do solo e da topografia, com 

observações de campo e evidências instrumentais a partir de vários eventos registrados. 

Foram revistos diferentes estudos de resposta sísmica, usando tanto modelagens em 

centrífuga quanto simulações numéricas pelo Método dos Elementos Finitos. Finalmente, 

foram abordadas as principais características e causas de deslizamentos, o mapeamento 

de estabilidade de taludes e o método de análise de equilíbrio limite por talude infinito. 

 

REFERÊNCIAS 

 



35 
 

AFACAN, K.B.; BRANDENBERG, S.J.; STEWART, J.P., “Centrifuge Modeling 

Studies of Site Response in Soft Clay over Wide Strain Range”. Journal of 

Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, v. 140, n. 2, pp. 1-13, Feb. 2014. 

ASSIMAKI, D.; KAUSEL, E.; GAZETAS, G., “Wave Propagation and Soil-Structure 

Interaction on a Cliff Crest during the 1999 Athens Earthquake”. Soil Dynamics 

and Earthquake Engineering, v. 25, n. 7-10, pp. 513-527, Aug. – Oct. 2005. 

ATHANASOPOULOS, G.A.; PELEKIS, P.C.; LEONIDOU, E.A., “Effects of Surface 

Topography on Seismic Ground Response in the Egion (Greece) 15 June 1995 

Earthquake”. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, v. 18, n. 2, pp. 135-149, 

Feb. 1999. 

ATKINS, M.; EDWARD, T.; JOHNSON, D.; DANCE, M.; GHONEIM, G.A., Pipeline 

Damage Assessment from Hurricanes Katrina and Rita in the Gulf of Mexico. 

Houston, Det Norske Veritas, Mar. 2007. 106p. 

BAKER, J.W., “Conditional Mean Spectrum: Tool for Ground-Motion Selection”. 

Journal of Structural Engineering, v. 137, n. 3, pp. 322-331, 2011. 

BATURAY, M.B. e STEWART, J.P., “Uncertainty and Bias in Ground-Motion 

Estimates from Ground Response Analyses”. Bulletin of the Seismological 

Society of America, v. 93, n. 5, pp. 2025-2042, Oct. 2003. 

BOMMER, J.J. e ACEVEDO, A.B., “The Use of Real Earthquake Accelerograms as 

Input to Dynamic Analysis”. Journal of Earthquake Engineering, v. 8, n. sup001, 

pp. 43-91, Sep. 2008. 

BOMMER, J.J. e SCHERBAUM, F., “The Use and Misuse of Logic Trees in 

Probabilistic Seismic Hazard Analysis”. Earthquake Spectra, v. 24, n. 4, pp. 997-

1009, 2008. 

BUECH, F.; DAVIES, T.R.; PETTINGA, J.R., “The Little Red Hill Seismic 

Experimental Study: Topographic Effects on Ground Motion at a Bedrock-

Dominated Mountain Edifice”. Bulletin of the Seismological Society of America, 

v. 100, n. 5A, pp. 2219-2229, Oct. 2010. 

COLLIER, C.J. e ELNASHAI, A.S., “A Procedure for Combining Vertical and 

Horizontal Seismic Action Effects”. Journal of Earthquake Engineering, v. 5, 

n. 4, pp. 521-539, 2001. 

DUNCAN, J.M., “State of the Art: Limit Equilibrium and Finite-Element Analysis of 

Slopes”. Journal of Geotechnical Engineering, v. 122, n. 7, pp. 577-596, Jul. 1996. 



36 
 

GELI, L.; BARD, P.-Y.; JULLIEN, B., “The Effect of Topography on Earthquake 

Ground Motion: A Review and New Results”. Bulletin of the Seismological 

Society of America, v. 78, n. 1, pp. 42-63, Feb. 1988. 

GUTENBERG, B. e RICHTER, C.F., Seismicity of the Earth and Associated Phenomena. 

Princeton, Princeton University Press, 1954. 310p. 

HAMPTON, M.A. e LOCAT, J., “Submarine Landslides”. Reviews of Geophysics, v. 34, 

n. 1, pp. 33-59, Feb. 1996. 

KÖHLER, A.; WEIDLE, C.; MAUPIN, V., “On the Effect of Topography on Surface 

Wave Propagation in the Ambient Noise Frequency Range”. Journal of 

Seismology, v. 16, pp. 221-231, Apr. 2012. 

KRAMER, S.L., Geotechnical Earthquake Engineering. Upper Saddle River, Prentice-

Hall, 1996. 673p. 

LOCAT, J. e LEE, H., “Submarine Mass Movements and their Consequences: An 

Overview”. In: K. Sassa e P. Canuti (eds.), Landslides – Disaster Risk Reduction. 

Berlin, Springer, pp. 115-142, 2009. 

LUO, Y.; FAN, X.; HUANG, R.; WANG, Y.; YUNUS, A.P.; HAVENITH, H.-B., 

“Topographic and Near-Surface Stratigraphic Amplification of the Seismic 

Response of a Mountain Slope Revealed by Field Monitoring and Numerical 

Simulations”. Engineering Geology, v. 271, n. 105607, Jun. 2020. 

MASSON, D.G.; HARBITZ, C.B.; WYNN, R.B.; PEDERSEN, G.; LØVHOLT, F., 

“Submarine Landslides: Processes, Triggers and Hazard Prediction”. Philosophical 

Transactions of the Royal Society A, v. 364, n. 1845, pp. 2009-2039, Aug. 2006. 

MCGUIRE, R.K., Seismic Hazard and Risk Analysis. Oakland, Earthquake Engineering 

Research Institute, 2004. 221p. 

MORGENSTERN, N.R., “Submarine Slumping and the Initiation of Turbidity Currents”. 

Marine Geotechnique, v. 111, pp. 189-220, 1967. 

NG, C.W.W, “The State-of-the-Art Centrifuge Modelling of Geotechnical Problems at 

HKUST”. Journal of Zhejiang University SCIENCE A, v. 15, pp. 1-21, Jan. 2014. 

SCHNABEL, P.B.; LYSMER, J.; SEED H.B., “Shake: A Computer Program for 

Earthquake Response Analysis of Horizontally Layered Sites”. Berkeley, 

University of California, Dec. 1972. 114p. 

SETIAWAN, B. e SAIDI, T., “A Preliminary Results of Site-Specific Ground Response 

Analysis of Banda Aceh, Indonesia”. In: Proceedings of the 2nd Annual 

International Conference Syiah Kuala University 2012 and 8th IMT-GT Uninet 



37 
 

Biosciences Conference, Banda Aceh, Indonesia, Nov. 22-24, 2012. 

SOETERS, R. e VAN WESTEN, C.J., “Slope Instability Recognition, Analysis and 

Zonation”. In: A.K. Turner e R.L. Schuster (eds.), Landslides, Investigation and 

Mitigation. Washington, D.C., Transportation Research Board, pp. 129-177, 1996. 

SOLANS, D.; SKIADA, E.; KONTOE, S.; POTTS, D.M., “Canyon Topography Effects 

on Ground Motion: Assessment of Different Soil Stiffness Profiles”. Obras y 

Proyectos, v. 25, pp. 51-58, Mar. 2019. 

SULTAN, N.; COCHONAT, P.; CANALS, M.; CATTANEO, A.; DENNIELOU, B.; 

HAFLIDASON, H.; LABERG, J.S.; LONG, D.; MIENERT, J.; TRINCARDI, F., 

“Triggering Mechanisms of Slope Instability Processes and Sediment Failures on 

Continental Margins: A Geotechnical Approach”. Marine Geology, v. 213, n. 1-4, 

pp. 291-321, Dec. 2004. 

TSUDA, K.; STEIDL, J.; ARCHULETA, R.; ASSIMAKI, D., “Site-Response Estimation 

for the 2003 Miyagi-Oki Earthquake Sequence Considering Nonlinear Site 

Response”. Bulletin of the Seismological Society of America, v. 96, n. 4A, pp. 

1474-1482, Aug. 2006. 

VARNES, D.J., Landslide Hazard Zonation: A View of Principles and Practices. Paris, 

UNESCO, 1984. 63p. 

WEICHERT, D.H., “Estimation of the Earthquake Recurrence Parameters for Unequal 

Observation Periods for Different Magnitudes”. Bulletin of the Seismological 

Society of America, v. 70, n. 4, pp. 1337-1346, Aug. 1980. 

ZHOU, Y.-G.; CHEN, J.; CHEN, Y.-M.; KUTTER, B.L.; ZHENG, B.-L.; WILSON, 

D.W.; STRINGER, M.E.; CLUKEY, E.C., “Centrifuge Modeling and Numerical 

Analysis on Seismic Site Response of Deep Offshore Clay Deposits”. Engineering 

Geology, v. 227, pp. 54-68, Sep. 2017. 

 

 

  



38 
 

PARTE I – AMEAÇA E RESPOSTA SÍSMICAS EM UMA ÁREA NA 
MARGEM CONTINENTAL DO SUDESTE DO BRASIL 
 

CAPÍTULO 3. DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 

3.1. INTRODUÇÃO 

 

Visando investigar a resposta sísmica local e as condições de estabilidade do 

fundo marinho em escala regional, selecionou-se uma área situada na porção Centro-Sul 

do Talude Continental Médio da Região Sudeste do Brasil. 

Inicialmente, este Capítulo justifica a escolha dessa área e, na sequência, apresenta 

as fontes de dados utilizadas para a sua caracterização, bem como uma visão geral sobre 

as principais feições geomorfológicas e faciológicas do fundo do mar. São apresentadas 

figuras de localização, curvas batimétricas, de declividade e faciologia, além de uma 

imagem de visualização em 3-D do relevo sombreado para descrever a Geomorfologia. 

Feito isso, são analisados diferentes fatores pré-condicionantes e mecanismos de disparo 

considerados pertinentes para a estabilidade do fundo marinho atual. 

 

3.2. SELEÇÃO DA ÁREA DE TRABALHO 

 

3.2.1. Razões para a escolha de uma zona de baixa sismicidade 
 

A margem continental da Região Sudeste do Brasil está localizada em uma zona 

de baixa sismicidade na crosta continental estável, praticamente no centro da Placa Sul-

Americana. Em ambientes deste tipo, a escassez de dados de grandes eventos registrados 

resulta em maiores incertezas que afetam a definição de zonas-fonte sísmicas e a 

ocorrência de terremotos, além de modelos de propagação de ondas e o cálculo de 

resposta sísmica em locais específicos.  

Grandes incertezas surgem, por exemplo, em termos da magnitude máxima a ser 

adotada em análises de ameaça sísmica. A quantificação da resposta sísmica local pode 

ser especialmente desafiadora, por causa dos perfis de solo característicos que não são 

usualmente encontrados em regiões crustais rasas e ativas, por exemplo, com rocha dura 
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sobreposta por camadas de argila muito mole, ou depósitos sedimentares muito 

profundos.  

Em função disso, uma área de baixa sismicidade foi escolhida para ilustrar um 

estudo de caso real na margem brasileira. Nesta área, alguns dos problemas mencionados 

fazem com que seja bastante desafiadora a quantificação do movimento do chão ao nível 

do fundo do mar. 

 

3.2.2. Definição da área de interesse 

 

A razão para a escolha dessa área se deve ao fato de combinar uma boa 

caracterização geofísica, geológica, geotécnica e geomorfológica. Nela, foi identificado 

um relevo irregular com cânions submarinos profundos e de paredes íngremes, falhas, 

feições de expulsão de gás/fluidos e de instabilidade de taludes, cobertos com diferentes 

depósitos de solo. Sua configuração geológica e geomorfológica é tida como uma das 

mais complexas já encaradas pela indústria do petróleo no desenvolvimento de campos 

de águas profundas. 

Estas feições geológicas, junto com disparadores naturais ou induzidos, podem 

individualmente ou em alguma combinação, impor uma ameaça à projetos de 

desenvolvimento da produção e escoamento de óleo e gás natural. Ainda, acredita-se que 

a resposta sísmica seja potencialmente interessante e peculiar em função das 

características do fundo e subfundo marinho raso. 

 

3.3. LOCALIZAÇÃO 

 

A área selecionada para a pesquisa é apresentada na Figura 3.1, que se localiza em 

uma região de águas profundas na província fisiográfica do Talude Continental, mais 

especificamente no Talude Médio da porção Centro-Sul da Bacia de Campos, na Região 

Sudeste do Brasil, a aproximadamente 130 km da cidade de Macaé no litoral Norte do 

Estado do Rio de Janeiro. 

Na Figura 3.1, a área do polígono de interesse identificado pela cor de 

preenchimento amarela é de 3.854,8 km². Seu maior comprimento longitudinal é de 

83.106,85 m (E-W inclinado), e o maior comprimento latitudinal é de 79.720,48 m (N-S 

inclinado). A lâmina d’água no ponto de interesse (quadrado vermelho) é de 1.122,25 m, 

e a declividade é de 2,53°. 
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Figura 3.1. Localização da área de estudo (polígono amarelo) no Talude da Bacia de Campos. 

  

3.4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 Os dados batimétricos da área de interesse foram obtidos de sete projetos sísmicos 

de 3-D, onde foi mapeado o refletor sísmico do fundo do mar. Estes dados foram 

aquisitados com diferentes resoluções espaciais, tendo sido mosaicados e reamostrados 

para uma resolução espacial final de 12,5 m por 12,5 m.  

 Para a identificação dos principais tipos de sedimentos no fundo marinho, foi feita 

a interpretação integrada de dados geofísicos (sísmica 3-D convencional, perfilador de 

subfundo e sonar de varredura lateral) e geológicos disponíveis (amostras indeformadas 

de sedimentos coletadas em campanhas de investigação de campo). 

 

3.5. GEOMORFOLOGIA E FACIOLOGIA 

 

3.5.1. Fisiografia 

 

 Na área da Plataforma Continental abrangida pelo estudo, o relevo é suave e 

monótono, sem desníveis de grande expressão e declividade média em torno de 0,5°. A 

quebra da Plataforma se encontra a aproximadamente 180 m de profundidade de água. 



41 
 

 O fundo marinho é cortado por um conjunto de cinco cânions principais, alinhados 

na direção NW, ortogonais às isóbatas, denominados de Grupo Sudeste de Cânions. Estes 

cânions são chamados de Norte para Sul como: Goitacá, Tupinambá, Temiminó, Tamoio 

e Tupiniquim; além disso, ocorrem cânions do Grupo Sul/Sudeste (VIANA et al., 1999). 

Todos os cânions do Grupo Sudeste são classificados como imaturos, pois nenhum deles 

atravessa a quebra da Plataforma Continental. 

 O ambiente geológico complexo com a presença de cânions submarinos, 

juntamente com diversas cicatrizes de descascamento nos locais onde ocorreu a remoção 

de camadas de lama, estão associados a processos de movimento de massa 

(KOWSMANN et al., 2002). Estes são amplamente controlados pela geologia variável 

de subsuperfície e por correntes geostróficas (VIANA et al., 1998). Segundo 

KOWSMANN e VIANA (1992), tais processos ocorreram preferencialmente em 

períodos de nível relativo de mar baixo. Em alguns locais ocorrem depressões 

(pockmarks), que podem estar relacionadas ao escape de gás/fluidos no fundo do mar. 

 A Figura 3.2 apresenta uma imagem em perspectiva com o ambiente 

geomorfológico da área em consideração, podendo-se notar várias formas 

geomorfológicas e ameaças potenciais: 

 

 
Figura 3.2. Visualização 3-D do relevo sombreado do fundo marinho na área de interesse. 
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 Como mostra a Figura 3.2, há evidências claras de inúmeros eventos de ruptura 

ocorridos durante o passado geológico relativamente recente em taludes íngremes e ao 

longo dos flancos de um conjunto de cinco cânions alinhados na direção NW, ortogonais 

às isóbatas. Tais cânions lineares, em alguns casos controlados por falhas, podem permitir 

longas distâncias de corrida para fluxos de detritos. Algumas dessas rupturas de talude 

podem ter sido disparadas por carregamento sísmico.  

  

3.5.1.1. Batimetria 

  

 A Figura 3.3 apresenta o mapa batimétrico elaborado para a área de interesse. 

Observa-se que o Talude Continental se encontra compreendido entre as lâminas d’água 

de -85 e -2.526 m, e seu mergulho está orientado regionalmente para SE. 

 

 
Figura 3.3. Batimetria da área de interesse, com intervalos de contornos de 50 e 100 m. 
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3.5.1.2. Parâmetros morfométricos 

 

 ALMEIDA e KOWSMANN (2015) caracterizaram os cânions submarinos 

identificados nesta área. Foram realizadas diversas medições de parâmetros 

morfométricos, tais como: comprimento, desnível e declividade das paredes, largura do 

canal e sinuosidade. 

 O Cânion Goitacá apresenta a maior média dos desníveis das paredes, com 360 m 

na margem direita e 320 m na margem esquerda. O Cânion Tupinambá apresenta a maior 

largura média, com 4.870 m. O maior valor médio de declividade da margem esquerda é 

do Cânion Tupiniquim, com 20°, enquanto que na margem direita, o maior valor médio 

de declividade ocorre no Cânion Goitacá, com 10°. O Cânion Tamoio apresenta o maior 

valor médio de declividade da linha de talvegue, com 3°. O Cânion Goitacá apresenta o 

maior comprimento, com 42.497 m. Os valores diferentes de desnível e declividade das 

paredes opostas dos cânions, que conferem assimetria ao perfil transversal, estão 

relacionados ao controle estrutural de falhas geológicas. Esses cânions apresentam perfis 

transversais suavizados em forma de U. Em suas calhas, há grandes depósitos de 

movimentos de massa, com grande quantidade de blocos disseminados. 

 

3.5.2. Faciologia 
 

 A constituição do solo marinho superficial (primeiro metro), no contexto regional 

da Bacia de Campos, é caracterizada pela predominância de sedimentos arenosos de 

composição siliciclástica e carbonática na Plataforma e, no restante do leito marinho da 

bacia (Talude Continental e Platô de São Paulo), por vasas calcárias, margas e lamas. 

 Identificaram-se os seguintes tipos principais de sedimentos no Talude da área de 

interesse: lama (argila e silte) – lama hemipelágica normalmente adensada (com 

estratificação plano-paralela), e lama rija – lama pré-adensada e lama heterogênea não-

estratificada pré-adensada (depósitos de escorregamento aflorantes e subaflorantes). Na 

porção da Plataforma Continental abrangida pelo estudo, predomina a lama com 

bioclastos, com pequenas áreas de areia mista, cascalho bioclástico e lama. 

 A Figura 3.4 apresenta a faciologia plotada sobre o mapa batimétrico elaborado 

para a área de interesse. Nesta figura, podem-se ver as locações de ensaios in situ de 

cravação de piezocone (PCPT – Piezocone Penetration Test), bem como de amostragens 

geológico-geotécnicas profundas. 
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Figura 3.4. Mapa batimétrico e faciológico do fundo marinho da área de interesse, com a posição 

de furos de sondagem geológico-geotécnicos existentes. 

 

 Como visto pela Figura 3.4, o fundo marinho na área de interesse é constituído 

predominantemente por lama hemipelágica normalmente adensada. Este sedimento fino 

é composto pela mistura das frações granulométricas de tamanho silte e argila, depositado 

por suspensão durante o Quaternário. Tais depósitos estão mais preservados nas áreas 

entre os cânions Goitacá e Tupinambá, mais a Norte, e entre os cânions Tupinambá e 

Temiminó, na região Centro-Sul da área. Nestas regiões, estes sedimentos predominam 

na forma de uma cobertura lamosa, também chamada de drape. Nas regiões intercânions 

e nos vales, também predominam sedimentos normalmente adensados no fundo do mar. 

 Nos perfis de Sub Bottom Profiler (SBP), tais depósitos são caracterizados como 

refletores plano-paralelos com boa continuidade lateral (Figura 3.5). No restante da área, 

os dados de perfilador de subfundo mostraram que, lateralmente, os depósitos plano-

paralelos correspondentes à lama hemipelágica dão lugar a um pacote pouco espesso de 
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lama não-estratificada (com transparência acústica – Figura 3.5), com média de 5 m 

podendo chegar a 10 m de espessura e deixar de ocorrer em alguns locais, como, por 

exemplo, nas paredes dos cânions. Esta camada sedimentar recobre ora depósitos de 

escorregamento de massa, ora depósitos de lama pré-adensada, e devem corresponder 

composicionalmente a lama hemipelágica. 

 

 
Figura 3.5. Perfil de SBP mostrando a diferença de resposta acústica das litologias de lama 

hemipelágica com estratificação plano-paralela e lama não-estratificada. 

 

 No contexto da lama não-estratificada, que ocorre praticamente no restante da área 

de estudo recobrindo depósitos de movimento de massa e de lama pré-adensada, os dados 

mostram que se trata de um material de comportamento geotécnico semelhante a lama 

hemipelágica normalmente adensada. Para fins práticos, é possível afirmar que ocorre 

praticamente em toda área uma camada superficial de lama com comportamento 

geotécnico semelhante a lama normalmente adensada, apesar dos dados de SBP 

mostrarem que se tratam de sedimentos com resposta acústica diferente. Estes sedimentos 

recobrem depósitos de movimento de massa (lama heterogênea) e lama pré-adensada. 

 Os depósitos de escorregamento de massa (movimento de massa ou lama 

heterogênea) ocorrem em grande parte da área, geralmente sob a camada sem 

estratificação, mas podem ocorrer também sob a camada de lama hemipelágica ou 

praticamente aflorarem no fundo marinho. Essa litologia corresponde a depósitos de 

movimento de massa formados pelo desabamento das paredes e cabeceiras dos cânions 

Goitacá, Tupinambá e Temiminó, que foram soterrados e posteriormente expostos pela 

erosão, e novamente recobertos por um pacote sedimentar (lama hemipelágica ou lama 
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não-estratificada). Localmente, nas partes Centro-Sul e Sul da área, o fundo marinho é 

marcado por uma rugosidade típica de depósitos de escorregamento de massa blocoso.  

 Os perfis de SBP mostraram que os depósitos de escorregamento de massa podem 

ser blocosos ou não. Os que não são blocosos apresentam base plana e topo ondulado com 

configuração interna pouco definida. Já os depósitos de movimento de massa blocosos, 

além de terem base plana e topo ondulado, sua configuração interna pode apresentar 

blocos com estratificação plano-paralela ou reflexões caóticas. A Figura 3.6 apresenta um 

exemplo de depósito de movimento de massa blocoso, onde as linhas tracejadas em verde 

delimitam alguns blocos de lama com estratificação plano-paralela: 

 

 
Figura 3.6. Perfil de SBP mostrando um depósito de movimento de massa blocoso. 

 

 A fácies caracterizada como de lama rija ou pré-adensada tem composição e 

origem semelhantes às da lama normalmente adensada, porém, está associada a camadas 

de lama mais antigas que afloram em regiões de alta declividade, onde a cobertura 

sedimentar superficial não consegue se fixar. O sobreadensamento deste material é 

atribuído ao maior carregamento que este solo já sofreu no passado geológico, pois 

existiam camadas de solo que o cobriam e que foram removidas por deslizamentos. O 

drape que cobria estas camadas foi removido por eventos de escorregamento do talude. 

Essa litologia ocorre em praticamente toda área de estudo, ora subaflorante, sob a lama 

hemipelágica ou sob o pacote com transparência acústica, ora recoberta pela lama 

hemipelágica pré-adensada, ora aflorando em alguns locais nas paredes dos cânions.  

 Ainda no contexto da lama pré-adensada, ocorrem intercalações de densas 

camadas de areia com espessuras métricas (1 a 5 m). 

 Nos perfis de Sub Bottom Profiler, tais depósitos de lama pré-adensada 

apresentam estratificação plano-paralela com boa continuidade lateral, como mostra a 

Figura 3.7. Para o depósito delimitado pela linha tracejada em verde nesta figura, vale 
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notar que na parte esquerda o pacote sedimentar pode ter o comportamento de uma lama 

normalmente adensada, enquanto que na parte à direita da Figura 3.7, onde houve 

remoção de sedimentos, este mesmo depósito passa a ter o comportamento de lama pré-

adensada. 

 

 
Figura 3.7. Perfil de SBP mostrando um afloramento de lama pré-adensada. 

 

O subitem 3.6 apresenta alguns aspectos importantes para a estabilidade do fundo 

marinho da área de interesse. 

 

3.6. ASPECTOS RELEVANTES QUANTO AO POTENCIAL DE 

OCORRÊNCIA DE DESLIZAMENTOS 

 

A estabilidade de sistemas de cânions pode, em termos simplistas, ser inicialmente 

relacionada aos ângulos de inclinação do fundo do mar, particularmente nos flancos dos 

cânions. O potencial para instabilidades dependerá da possibilidade de processos 

geológicos modificarem os taludes e de mecanismos disparadores para fazê-los romper. 

 

3.6.1. Fatores pré-condicionantes 
 

 Como discutido no subitem 2.5.2, um fator pré-condicionante de deslizamento 

pode ser considerado como sendo qualquer fator que possa progressivamente levar um 

talude à um estado de estabilidade reduzida. Vários fatores pré-condicionantes podem ter 

contribuído para a instabilidade histórica e também futura dos sedimentos do Talude 

Continental na área de interesse.  
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Para esta área, os seguintes fatores pré-condicionantes foram considerados: 

 

3.6.1.1. Gás e dissociação de hidratos de gás 

 

 Geralmente, considera-se que a presença de gás raso e a dissociação de hidratos 

de gás metano (p.ex., causada por variações nas condições de pressão e temperatura 

controladas pelo clima), desempenhem um papel crítico ao pré-condicionar ou disparar 

rupturas de taludes. A presença de gás na forma de bolhas afeta a compressibilidade dos 

solos e pode provocar elevações de poro-pressão. Dessa forma, a dissociação de hidratos 

em gás resultaria em excessos de poro-pressão, reduzindo a resistência ao cisalhamento 

do solo e levando à ruptura (p.ex., LEYNAUD et al., 2009). 

 Entretanto, os dados de sísmica de alta resolução (imagens de sonar, perfis de SBP 

e batimetria de multifeixe) e de sísmica de exploração 3-D disponíveis, além das amostras 

de sedimentos coletadas da área, não mostraram anomalias indicativas da presença de gás 

ou hidratos. Não são conhecidas publicações até o momento que reportem a evidência 

direta ou indireta de hidratos de gás na vizinhança imediata de depósitos de transporte de 

massa na área estudada. Portanto, considera-se que gás ou hidratos são, com base na 

informação atualmente disponível, candidatos improváveis para impactar na estabilidade 

do Talude Continental nessa área. 

 Uma ameaça menos quantificável seria o efeito de atividades de perfuração de 

poços exploratórios e de produção nas condições de estabilidade de uma área particular. 

Por exemplo, há casos em que a perfuração perturbou o gás em camadas mais profundas 

da formação, que migrou para horizontes mais rasos. Isso pode reduzir a resistência ao 

cisalhamento do solo, levando-o ao limite de ruptura. 

 

3.6.1.2. Taxas de sedimentação e excesso de poro-pressão 

 

O carregamento rápido de sedimentos finos pode causar tanto o subadensamento 

quanto a geração de excesso de poro-pressão durante a sedimentação, já que esta não 

consegue se dissipar facilmente (dependendo da permeabilidade do solo). Segundo 

LEYNAUD et al. (2009), a resistência ao cisalhamento não-drenada dos sedimentos 

durante o processo de adensamento depende da dissipação do excesso de poro-pressão. 

 Conforme KOWSMANN et al. (2015), a acumulação rápida de sedimentos pode 

ser descartada para a Bacia de Campos. O cálculo de taxas de acumulação da biozona Z 



49 
 

(Holoceno) dos testemunhos foi apresentado por BISCHOFF et al. (2009) e 

KOWSMANN et al. (2012; 2013). As taxas de sedimentação do Holoceno diminuem na 

direção cânion abaixo, variando de 0,039 m/1.000 anos na cabeceira do Cânion 

Tupinambá (em uma lâmina d’água de 929 m) a 0,019 m/1.000 anos no ponto mais 

distante amostrado em seu talvegue (em 1.477 m de lâmina d’água). 

Essas taxas são comparáveis àquelas observadas em outros testemunhos coletados 

na Bacia de Campos. As taxas de sedimentação do Holoceno (biozona Z) apresentaram 

um valor médio de 0,064 m/1.000 anos na bacia (KOWSMANN et al., 2015), mas ainda 

assim muito baixas quando comparadas com outras partes do mundo (p.ex., margem 

continental norueguesa – LABERG et al., 2003).  

Assim, não se espera que sejam gerados excessos de pressão de poros, nem que 

eles desempenhem um papel significativo na estabilidade dos sedimentos do Talude 

Continental. Em função disso, serão consideradas condições de poro-pressão 

hidrostáticas no cálculo subsequente de fatores de segurança, isto é, sem excessos de 

poro-pressão. Caso condições não-hidrostáticas sejam esperadas em algum talude 

específico, então preferivelmente medições diretas de poro-pressão devem ser efetuadas 

em vez do uso de valores assumidos. 

 

3.6.1.3. Ângulo do talude 

 

 Em geral, a estabilidade do fundo marinho também depende do ângulo de 

mergulho, já que as forças que atuam na direção talude abaixo crescem com o aumento 

da inclinação. Assim, a estabilidade de taludes sob carregamento gravitacional é 

intimamente relacionada ao ângulo do talude e à resistência ao cisalhamento do solo. 

Tendo como base o mapa batimétrico da Figura 3.3, foi derivado um mapa de 

declividade do fundo do mar (em graus), usando o programa ArcGIS versão 10.2.1 

Advanced, mediante o emprego da função Slope do módulo 3D Analyst. 

 A declividade média ao longo de toda área resultou em 4,85, com um desvio-

padrão de 5,54. As maiores declividades são encontradas nas paredes dos cânions 

submarinos, ao longo de cicatrizes de remoção de sedimentos e no topo de depósitos de 

lama heterogênea em subsuperfície, com uma média de 11,48 e desvio-padrão de 8,37 

nesses locais, podendo chegar no máximo a 83,65. O relevo é suave na região 

intercânions e nos talvegues dos cânions, e suas declividades variam entre 0 e 6.  
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A Figura 3.8 apresenta um mapa em código de cores representando a variação do 

ângulo do talude na área de interesse. As altas declividades em alguns pequenos trechos 

dos flancos dos cânions podem ser os principais fatores pré-condicionantes para a 

desestabilização de taludes nessa área. 

 

 
Figura 3.8. Mapa de declividades na área de estudo. O intervalo de contornos de profundidade é 

de 100 m. 

 

3.6.1.4. Presença de camadas de menor resistência ao cisalhamento 

 

 Um parâmetro importante na estabilidade de um talude é a natureza ou a 

resistência dos materiais que o constituem. A presença de camadas de sedimentos de 

menor resistência ao cisalhamento, as assim chamadas weak layers, é geralmente usada 

para explicar a ocorrência de grandes deslizamentos submarinos.   
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A formação de camadas de menor resistência pode resultar de vários processos: 

sedimentológicos (p.ex., estratificação), geotécnicos (p.ex., amolecimento por 

deformação) e geoquímicos (p.ex., lixiviação). Uma compilação das propriedades de 

camadas de menor resistência observadas em estudos de deslizamentos submarinos foi 

feita por LOCAT et al. (2014), e mostrou que não há um elemento comum e que podem 

haver diferentes tipos de sedimentos e mecanismos de ruptura envolvendo estas camadas. 

No entanto, nem dados geofísicos nem ensaios in situ e amostras recuperadas de 

sedimentos mostraram indicações de camadas “frágeis” na área estudada. 

 

3.6.2. Mecanismos de disparo 

  

 Como discutido no subitem 2.5.3, um disparador de deslizamento pode ser 

considerado como qualquer mecanismo que afete o equilíbrio tensão-resistência, de 

maneira que um desequilíbrio é induzido e alguma forma de movimento ocorre. Diversos 

fatores se combinam ao longo do tempo para resultar em períodos de estabilidade de 

taludes reduzida, tipicamente durante períodos de nível do mar baixo glacial; e períodos 

de estabilidade de taludes aumentada, geralmente durante períodos de nível de mar alto 

interglacial, com mais de 100 m de flutuação do nível do mar (SOLHEIM et al., 2007).  

 Para NADIM e KVALSTAD (2007), muitos dos maiores eventos de 

deslizamentos parecem estar relacionados a variações eustáticas do nível do mar, e o 

clima interglacial atual com nível de mar alto é geralmente associado com taxas de 

sedimentação reduzidas nas margens de águas profundas. Uma redução na taxa de 

sedimentação abaixo de um certo valor levará à uma redução gradual no excesso de poro-

pressão e, então, à uma melhora gradual na estabilidade. Uma comparação entre taxa de 

escorregamento versus taxa de sedimentação foi descrita para os sedimentos de cobertura 

no Escarpamento Sigsbee no Golfo do México por NADIM et al. (2003). Esta mostrou 

uma redução clara na taxa de escorregamento com a diminuição da taxa de deposição. 

Entretanto, mesmo durante períodos de estabilidade de taludes aumentada, 

deslizamentos podem ser disparados por outros fatores. Portanto, para avaliar a 

estabilidade do fundo marinho, é necessário caracterizar as condições atuais, e realizar 

análises usando carregamentos previstos como entradas. 

 Vários disparadores possíveis podem ser responsáveis por rupturas de talude 

históricas e futuras na área de interesse. Para esta área, a atividade sísmica foi considerada 

um mecanismo disparador relevante e mais provável, e será abordada no subitem 3.6.2.1. 
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3.6.2.1. Atividade sísmica 

 

Apesar de que o Atlântico Sudoeste seja uma margem passiva, esta região tem 

experimentado sismos de fracos a moderados durante tempos históricos e até 

recentemente, implicando em um relacionamento entre rupturas de taludes e acelerações 

do terreno. 

Após um evento sísmico, pode levar meses ou até mesmo anos para que os 

excessos de pressão de poros sejam dissipados, e as argilas recuperem sua resistência 

(BISCONTIN et al., 2004; TSAI et al., 2014). Eventos sísmicos menores, mas repetidos 

ou mais prolongados, podem causar uma reação no solo similar à um único evento sísmico 

de maior magnitude. Da mesma forma, após um evento sísmico, pode levar um tempo 

considerável para que excessos de poro-pressão em uma camada de menor resistência 

evoluam suficientemente para disparar um deslizamento. Portanto, torna-se difícil atribuir 

confiavelmente um terremoto específico a qualquer deslizamento. 

Ainda que a ameaça sísmica regional venha a resultar baixa a partir de uma análise 

determinística ou probabilística, ainda assim há um risco aumentado, já que as 

propriedades do solo variam consideravelmente em escalas de centenas de metros. As 

partes mais planas da área são compostas por argila marinha mole superficial, e a 

habilidade para esses materiais amplificarem movimentos sísmicos e causar danos em 

estruturas foi bem documentada nos terremotos da Cidade do México de 19/09/1985, e 

de Loma Prieta na Califórnia em 17/10/1989 (ver subitem 2.4.1). 

Esta área possui uma estratigrafia complexa, com depósitos de solo com mais de 

500 m de espessura em alguns locais. Tais depósitos profundos podem ter um efeito 

importante, mas ainda pouco compreendido, na propagação de ondas sísmicas. Em função 

disso, torna-se importante e necessária uma avaliação de ameaça sísmica abrangente, o 

que inclui simulações numéricas de amplificação do movimento do chão na área de 

interesse definida pela Figura 3.1. Com isso, poder-se-á avaliar o papel da topografia, da 

estratigrafia e da presença de camadas de solo profundas na resposta sísmica ao nível do 

piso marinho. Será também possível estudar o potencial para deslizamentos serem 

induzidos por terremotos considerando o nível de sismicidade regional. 

 

3.7. CONCLUSÕES 
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Este Capítulo apresentou as principais características geomorfológicas e 

faciológicas da área de interesse selecionada para o estudo. Além disso, foram discutidos 

fatores pré-condicionantes e mecanismos de disparo de deslizamentos considerados 

relevantes para as condições de estabilidade do fundo marinho.  

Esta é uma área relativamente grande localizada na Bacia de Campos (com 

3.854,8 km²), onde a batimetria varia de -85 a -2.526 m e o fundo marinho apresenta 

declividade média de 4,85, com um desvio-padrão de 5,54, mas podendo localmente 

atingir o valor de 83,65. Verificou-se que o Talude Continental atual sobre a área de 

interesse apresenta uma morfologia complexa, cortada por cânions submarinos profundos 

e de paredes íngremes, além da presença de falhas, feições de expulsão de gás/fluidos e 

de instabilidade de taludes, cobertos com diferentes depósitos de solo. À Sudoeste da área 

foi observada uma morfologia marcada por cicatrizes de deslizamento escalonadas 

paralelas à quebra da Plataforma Continental, formando degraus com superfícies 

enrugadas. 

Nesta área, a quantificação dos riscos associados à instabilidade de taludes se 

torna um aspecto importante para o processo de tomada de decisão a respeito da adoção 

de medidas de mitigação. Haja vista que deslizamentos submarinos originados nos 

flancos dos cânions podem ameaçar a integridade de poços, fundações, dutos e demais 

estruturas posicionadas nas regiões de talvegue. 
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CAPÍTULO 4. ESTIMATIVA DE AMEAÇA SÍSMICA ESPECÍFICA 
LOCAL 
 

4.1. INTRODUÇÃO 

 

Este Capítulo apresenta os resultados de uma Análise Probabilística de Ameaça 

Sísmica conduzida especificamente para o ponto de interesse identificado na Figura 3.1, 

a fim de estimar os níveis potenciais de movimento do chão naquele local. Os resultados 

são apresentados como valores de acelerações horizontais de pico do piso (PGA – Peak 

Ground Acceleration), além de espectros de resposta de ameaça uniforme e uma análise 

de desagregação da ameaça.  

Para isso, foi compilado um catálogo de sismicidade histórica e instrumental 

recente para as regiões Sul e Sudeste do Brasil, incluindo suas porções oceânicas (bacias 

sedimentares costeiras de Pelotas, Santos, Campos e do Espírito Santo). Foi adotada a 

abordagem de árvore lógica nos cálculos de ameaça com o programa CRISIS 2012 para 

capturar as incertezas epistêmica e aleatória, considerando diferentes modelos de fontes 

sísmicas, parâmetros de atividade sísmica e fatores de escala na Equação de Previsão de 

Movimento do Chão.  

 

4.2. DADOS E ANÁLISE DE DADOS 

 

4.2.1. Catálogo de terremotos 
 

Dados de sismicidade crustal intraplaca do Brasil (sismicidade histórica e 

instrumental recente até dezembro de 2017), foram coletados da base de dados do Centro 

de Sismologia do Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas da 

Universidade de São Paulo (IAG/USP). Estes dados podem ser obtidos em 

<http://moho.iag.usp.br/rq/event> (último acesso em setembro de 2020). 

Este catálogo não inclui eventos mais profundos do que 50 km na fronteira Brasil-

Peru (tais como terremotos na região dos Andes, onde a atividade sísmica é marcada pela 

subducção da Placa de Nazca sob a Placa Sul-Americana), terremotos na Cadeia Dorsal 

Mesoatlântica, sismos duvidosos (datas erradas ou terremotos não-tectônicos, como 

prováveis explosões) e eventos suspeitos de estarem errados (identificados com incerteza 
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epicentral superior a 100 km). Detalhes sobre o catálogo de terremotos podem ser 

encontrados em BIANCHI et al. (2018). 

O Anexo A apresenta um manuscrito que foi aceito e publicado como parte desta 

pesquisa, onde o catálogo de eventos foi atualizado com dados até dezembro de 2019. 

 

4.2.1.1. Epicentros 

 

A Figura 4.1 apresenta todos os eventos crustais no Brasil e áreas vizinhas com 

dados do catálogo abrangendo o período de novembro de 1720 a dezembro de 2017 (os 

tamanhos dos círculos estão de acordo com a magnitude). Além disso, é mostrada a 

posição do ponto de interesse na Bacia de Campos. 

 

 
Figura 4.1. Distribuição de atividade sísmica histórica e instrumental de 1720 a 2017. 

 

Nas regiões Sul e Sudeste do Brasil, a Figura 4.1 mostra uma clara concentração 

de epicentros nas bacias de Campos, Santos e de Pelotas, grosseiramente ao longo do 

Talude Continental. Esta é a área do fundo marinho com a maior inclinação 
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(aproximadamente entre as cotas batimétricas de -200 e -2.000 m), em que as maiores 

espessuras de sedimentos são esperadas. 

 

4.2.1.2. Homogeneização de magnitudes 

 

 No catálogo brasileiro, as magnitudes foram calculadas como magnitude de onda 

de corpo para distâncias telessísmicas, mb, ou a equivalente magnitude regional brasileira, 

mR, para distâncias de 200 a 2.000 km. Para eventos históricos listados em BERROCAL 

et al. (1984), as magnitudes foram estimadas a partir de dados macrossísmicos (área total 

sentida em km² e intensidade máxima). 

 Para o cálculo de ameaça sísmica, todas as magnitudes foram convertidas para a 

escala de magnitude de momento sísmico MW. A Equação 4.1 mostra a conversão das 

escalas mb ou mR para a magnitude de momento MW, onde m é mb ou mR: 

 𝑀ௐ(𝑚) = 1,121𝑚 − 0,76         (𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑜 − 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜 = 0,3)      (4.1) 

 Para esta relação empírica, os valores de MW, compilados da literatura, foram 

calculados por inversões de momento-tensor da forma de onda ou por amplitudes 

espectrais de baixa frequência. CIARDELLI e ASSUMPÇÃO (2019) mostraram a tabela 

de magnitudes compiladas. 

A Figura 4.2 ilustra a conversão das escalas mb e mR para a magnitude de momento 

MW. Dado o desvio-padrão de 0,3 unidades de magnitude, a Equação 4.1 é 

aproximadamente consistente com a relação determinada por ALMEIDA et al. (2019). 

Na Figura 4.2, os círculos são os valores de magnitude MW calculados a partir de 

inversão de momento-tensor; diamantes são amplitudes espectrais de baixa frequência; 

quadrados pequenos são terremotos intraplaca da região sub-Andina. A linha cinza 

espessa é a relação de melhor ajuste; as linhas finas são as relações empíricas de 

JOHNSTON (1996) para terremotos intraplaca globais (J96) e de ATKINSON e BOORE 

(1995) para o centro e Leste da América do Norte (AB95). 

 



59 
 

 
Figura 4.2. Relação entre a magnitude de momento MW e as magnitudes de onda-P mb ou mR.  

 

4.2.1.3. Desagrupamento do catálogo 

 

 Precursores e choques secundários foram removidos, de modo que apenas os 

choques principais foram usados no cálculo de ameaça. O catálogo foi desagrupado pelo 

método mais comumente usado (REASENBERG, 1985), onde os agrupamentos de 

eventos foram identificados e os pré-choques e réplicas removidas. O método de 

REASENBERG (1985) soma as energias dos eventos agrupados e as transforma em uma 

“magnitude equivalente”. Terremotos ao longo da costa Sul/Sudeste do Brasil muito 

raramente têm precursores e tremores secundários, de modo que o desagrupamento tem 

pouco efeito no cálculo de ameaça para a margem continental. 

 

4.3. ZONAS-FONTE SÍSMICAS 

 

4.3.1. Modelos de fonte 

 

As regiões Sul e Sudeste do Brasil estão localizadas em um ambiente continental 

intraplaca estável caracterizado por baixas taxas de deformação tectônica, onde a 

atividade sísmica é espacialmente difusa (ALMEIDA et al., 2019). Isto faz com que seja 

impossível identificar falhas geológicas ativas e outras feições tectônicas como fontes 

sismogênicas, mesmo supondo que terremotos de origem tectônica nesta região possam 

estar associados com a reativação de falhas antigas ou novas falhas emergentes.  



60 
 

Além disso, a maioria dos epicentros determinados com a rede sismográfica 

regional apresenta erros relativamente grandes (da ordem de ~10 km ou mais em terra, e 

de 20 a 100 km no mar; ASSUMPÇÃO, 1998), devido à baixa densidade de estações e a 

falta de modelos de estrutura crustal apropriados. Consequentemente, não é possível 

correlacionar epicentros individuais com feições tectônicas. Assim, para o ponto de 

interesse identificado na Figura 3.1, esta sismicidade difusa foi modelada pela abordagem 

clássica de se usar zonas-fonte espaciais (p.ex., ABRAHAMSON, 2006), cujas 

geometrias são apresentadas no subitem 4.3.2. 

 

4.3.2. Geometrias das zonas-fonte 

 

Uma das maiores incertezas no cálculo de ameaça sísmica é a definição de fontes 

sísmicas, especialmente em regiões intraplaca. A falta habitual de correlação entre 

epicentros e características geológicas/geofísicas permite diferentes interpretações das 

zonas sísmicas. Por essa razão, diferentes modelos devem ser considerados como 

incertezas epistêmicas, e incluídos na árvore lógica. 

As estatísticas de magnitude na porção oceânica da região (ASSUMPÇÃO et al., 

2011), indicaram que terremotos maiores do que 5,0 mb ocorrem em média a cada 20 a 

25 anos. O maior terremoto nessa zona ocorreu em 03 de março de 1955. Este foi um 

evento de magnitude 6,1 MW, com epicentro em torno de 400 km da costa (próximo às 

coordenadas Latitude -19,84° e Longitude -36,75°; Figura 4.1). Ele foi sentido no 

continente na cidade de Vitória com intensidade máxima V MM, tendo também sido 

sentido em cidades pequenas, especialmente no Estado do Espírito Santo. 

Como visto na Figura 4.1, os terremotos na porção oceânica tendem a se 

concentrar mais ou menos ao longo do Talude Continental. No entanto, os limites exatos 

dessa área mais ativa não são bem conhecidos. Portanto, três modelos de zonas sísmicas 

foram considerados (Figura 4.3). O Modelo 1 tem um polígono mais amplo centrado ao 

longo do Talude Continental, abrangendo a maioria dos epicentros offshore conhecidos, 

como proposto por ASSUMPÇÃO et al. (2011). No Modelo 2, foi utilizada uma zona-

fonte sísmica mais estreita, concentrando a atividade ao longo do Talude Continental das 

bacias de Campos, Santos e de Pelotas. Este modelo maximiza a ameaça nessa área. 

Ambos os modelos 1 e 2 têm uma zona sísmica no continente e outra zona oceânica ao 

Leste. O Modelo 3 considera a possibilidade de que os terremotos sejam distribuídos 

aleatoriamente em toda a região Sul e Sudeste, tanto onshore quanto offshore. Ou seja, a 



61 
 

distribuição de epicentros observada nas últimas dezenas de anos não garante o padrão de 

sismicidade futura.  

Na porção continental da Região Sudeste, o maior evento ocorreu próximo à 

cidade de Mogi Guaçu, no Estado de São Paulo, em 27 de janeiro de 1922 (Latitude -

22,17° e Longitude -47,04°; Figura 4.3), com magnitude de 5,0 MW, intensidade até VI 

MM e área sentida de 250x103 km² (BERROCAL et al., 1984). A sismicidade na área 

continental não é uniforme (ver Figura 4.1): a sismicidade é maior ao Sul do Estado de 

Minas Gerais e mais baixa ao longo das faixas costeiras da Serra do Mar (p.ex., 

ALMEIDA et al., 2019). No entanto, o principal objetivo deste Capítulo é determinar a 

ameaça sísmica em um ponto específico situado na Bacia de Campos, para o qual as zonas 

sísmicas distantes no continente têm pouca influência. Por esse motivo, foi considerada 

uma única grande zona continental nos modelos 1 e 2. 

Na Figura 4.3, as linhas sólidas azuis no oceano são as lâminas d’água de 200 e 

2.000 m que limitam a Plataforma e o Talude continentais; a linha tracejada preta é o 

limite entre a crostas continental e oceânica. Os círculos são epicentros do catálogo 

brasileiro: os círculos sombreados de cinza são os que atendem aos critérios de 

completeza para a margem continental. Linhas finas no continente são os limites de 

estados.  

A Figura 4.3 a) apresenta a geometria do Modelo 1, usando uma zona sísmica 

única para o Talude Continental (polígono vermelho), seguindo ASSUMPÇÃO et al. 

(2011). A Figura 4.3 b) ilustra o Modelo 2, que concentra a atividade sísmica ao longo de 

duas zonas mais estreitas no Talude Continental, uma nas bacias de Campos e de Santos 

(zona vermelha) e outra na Bacia de Pelotas (zona laranja). Nos modelos 1 e 2, é assumida 

uma zona uniforme no continente (polígono marrom). Uma zona oceânica mais distante 

da costa com baixa atividade (polígono azul) é usada para completar o cálculo de ameaça 

ao longo da margem continental; e a Figura 4.3 c) mostra o Modelo 3, com atividade 

uniforme em toda a região, isto é, assumindo que a concentração passada de atividade ao 

longo da margem continental pode não representar a tendência futura. 
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a) 

 

b) 

 
c) 

 

 

Figura 4.3. Três modelos de zonas-fonte sísmicas.  

 

4.3.3. Períodos de completeza 
 

A completeza dos dados de sismicidade brasileiros tem uma dependência evidente 

no espaço e no tempo. A densidade populacional, previamente concentrada ao longo da 

costa, aumentou em outras regiões do país. O número e a qualidade das estações 

sismográficas aumentaram com o tempo, mas o número de estações temporárias oscilou. 

Isso mudou recentemente desde que o Brasil instalou sua rede sismográfica permanente 

(p.ex., BIANCHI et al., 2018).  

O número de terremotos na área oceânica não é grande o suficiente para resultados 

estatisticamente robustos de períodos de completeza com, por exemplo, o método de 
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STEPP (1972). Por esse motivo, foram utilizados os níveis de completeza de ALMEIDA 

et al. (2019) para as zonas-fonte continentais e oceânicas. 

ALMEIDA et al. (2019) apresentaram uma Análise Probabilística de Ameaça 

Sísmica para o local da Central Nuclear Almirante Álvaro Alberto (CNAAA). Esta é 

formada pelas usinas nucleares de Angra 1, Angra 2 e Angra 3 (Angra 3 em construção), 

localizada próximo à cidade de Angra dos Reis, no litoral Sul do Estado do Rio de Janeiro, 

na Região Sudeste do Brasil. 

No trabalho de ALMEIDA et al. (2019), os intervalos de completeza para 

diferentes níveis de magnitude foram estimados com base na história de crescimento 

populacional e instalação de estações sismográficas, juntamente com gráficos de número 

cumulativo de eventos ao longo do tempo. Os resultados obtidos por estes autores, 

conforme apresentados na Tabela 4.1, foram adotados nesta pesquisa: 

  
Tabela 4.1. Níveis de completeza de magnitude estimados por ALMEIDA et al. (2019) 

MAGNITUDE ANO 

mb MW ÁREA CONTINENTAL ÁREA OCEÂNICA 

3,0 2,60 1972 1992 

3,5 3,16 1962 1980 

4,0 3,72 1910 1968 

4,5 4,28 1890 1940 

5,0 4,84 1860 1900 

 

O Anexo B apresenta a evolução do catálogo de terremotos ao longo do tempo e 

os níveis de completeza de magnitude para as zonas sísmicas dos modelos 1, 2 e 3. 

 

4.3.4. Parâmetros de recorrência de magnitude 
 

 Para estimar os valores-a e -b da relação de GUTENBERG e RICHTER (1954), 

utilizou-se o método de máxima verosimilhança de WEICHERT (1980) – referência feita 

no Capítulo 2, que leva em conta os limites de completeza de magnitude variando com o 

tempo (como na Tabela 4.1).  

 O método de máxima verossimilhança de WEICHERT (1980) assume que a 

distribuição de magnitude-frequência de Gutenberg-Richter se mantém. Assim, as taxas 

incertas estimadas para os grandes terremotos escassos e os terremotos menores com 
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curtos períodos de registro são tornadas mais precisas através da projeção de taxas em 

outros níveis de magnitude. Adicionalmente, este método considera a hipótese básica da 

PSHA clássica, de que a sequência sísmica pode ser descrita por um processo estacionário 

de Poisson (CORNELL, 1968). O Anexo B mostra os resultados da aplicação do método 

de WEICHERT (1980) para as zonas sísmicas dos três modelos de fonte.  

 Foi usado o catálogo desagrupado com eventos de 1860 a 2017. Grandes variações 

no valor-b podem ocorrer devido a incertezas nos níveis de completeza, bem como devido 

ao baixo número de terremotos que impedem a obtenção de resultados estatísticos 

robustos. Por essa razão, também foi considerado o cenário com um valor-b fixo igual a 

1,0 para todas as fontes sísmicas, tendo sido apenas ajustado o nível (parâmetro a) da 

relação magnitude-frequência. As duas estimativas da relação magnitude-frequência, 

máxima verossimilhança de WEICHERT (1980) e valor-b fixo, são mostradas no Anexo 

B. Este b-fixo alternativo também foi incluído na árvore lógica. 

 Para algumas zonas sísmicas oceânicas, onde muito poucos terremotos são 

conhecidos, estimativas da relação magnitude-frequência podem ser muito instáveis. Por 

exemplo, na zona sísmica “Talude Continental da Bacia de Pelotas” do Modelo 2, o 

método de WEICHERT (1980) forneceu b = 0,666 ± 0,199, como visto na Figura B.5 no 

Anexo B e Tabela 4.2. 

A Tabela 4.2 resume os parâmetros de magnitude-frequência de Gutenberg-

Richter para as zonas-fonte continentais e oceânicas dos três modelos, calculados com o 

método de máxima verossimilhança de WEICHERT (1980) e o valor-b fixo. Para o 

cálculo de ameaça, foi utilizada a relação de Gutenberg-Richter truncada com as mesmas 

magnitudes máximas usadas por ALMEIDA et al. (2019): 7,5 MW para as zonas oceânicas 

e 7,0 MW para a região continental, com uma incerteza de ±0,2 unidades de magnitude. A 

magnitude mínima utilizada para obter a relação G-R (coluna “Mo(GR)”) foi escolhida 

com base nas estimativas dos níveis de completeza (Tabela 4.1) e, também, em alguns 

testes para melhorar o ajuste às taxas cumulativas observadas. 

 Na Tabela 4.2, a coluna “(Mo)/a” mostra o parâmetro  na linha do método de 

máxima verossimilhança de WEICHERT (1980), ou o valor-a na linha do método de 

valor-b fixo. “(4,5)” é a taxa cumulativa de terremotos acima da magnitude 4,5 (por 

ano), conforme usado no cálculo de ameaça. 
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Tabela 4.2. Parâmetros das relações magnitude-frequência para todas as zonas sísmicas dos três modelos de fontes sísmicas 

MODELO ZONA MÉTODO Mo(GR) (Mo)/a  (4,5) VALOR-b 

Modelo 1 

margem continental 
Weichert 2,7 1,458 ± 0,176 2,016 ± 0,218 0,038 0,876 ± 0,095 

b = 1,0 a = 3,135 ± 0,084  0,043 1,0 
       

continente 
Weichert 3,0 1,005 ± 0,133 2,983 ± 0,316 0,012 1,296 ± 0,137 

b = 1,0 a = 2,795 ± 0,038  0,020 1,0 
       

oceano distante 
Weichert 3,0 0,087 ± 0,171 2,651 ± 1,22 0,0018 1,151 ± 0,531 

b = 1,0 a = 1,935 ± 0,065  0,0030 1,0 

Modelo 2 

Talude Continental das 

bacias de Campos e Santos 

Weichert 2,7 1,201 ± 0,183 2,491 ± 0,317 0,014 1,082 ± 0,138 

b = 1,0 a = 2,678 ± 0,061  0,015 1,0 
       

Talude Continental da 

Bacia de Pelotas 

Weichert 3,0 0,169 ± 0,155 1,537 ± 0,457 0,018 0,666 ± 0,199 

b = 1,0 a = 2,630 ± 0,117  0,013 1,0 
       

continente 
Weichert 3,0 0,984 ± 0,133 2,949 ± 0,315 0,012 1,281 ± 0,137 

b = 1,0 a = 2,794 ± 0,038  0,020 1,0 
       

oceano distante 
Weichert 3,0 0,178 ± 0,159 1,814 ± 0,531 0,013 0,788 ± 0,230 

b = 1,0 a = 2,692 ± 0,161  0,016 1,0 

Modelo 3 continente e oceano 
Weichert 3,4 0,613 ± 0,145 2,191 ± 0,327 0,055 0,952 ± 0,142 

b = 1,0 a = 3,354 ± 0,075  0,071 1,0 
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4.4. ESCOLHA DA EQUAÇÃO DE PREVISÃO DE MOVIMENTO DO CHÃO 

 

Um dos principais desafios na avaliação de ameaça sísmica no Brasil está no uso 

de uma equação adequada de atenuação do movimento do chão. A ausência de registros 

de movimento do chão a partir de terremotos de grande magnitude torna impossível 

desenvolver uma equação de previsão empírica para o Brasil. Em função disso, têm sido 

usadas relações de atenuação desenvolvidas para outras regiões continentais estáveis que 

compartilham as principais características de atenuação sísmica da litosfera brasileira. Em 

um estudo anterior conduzido para a Região Sudeste do Brasil, ALMEIDA (1997) 

comparou inúmeras leis de atenuação, e sugeriu o uso da equação proposta por TORO et 

al. (1997). 

Assim, foi escolhida a equação de previsão de TORO et al. (1997), posteriormente 

atualizada por TORO (2002), calibrada para um local genérico de rocha muito dura com 

velocidade de onda cisalhante de 2,74 km/s (como inferido a partir da velocidade de 9.000 

ft/s especificada no artigo, que foi erroneamente publicada como 6.000 ft/s de acordo com 

Dr. Gabriel Toro, comunicação pessoal, 2012). Esta GMPE é um modelo estocático de 

fonte pontual ajustado para o contexto continental estável do centro e Leste da América 

do Norte. Ela tem sido considerada tectonicamente apropriada devido às características 

similares de baixa atenuação em ambientes intraplaca, como o Brasil. 

O modelo é parametrizado em termos de magnitude de momento, e usa o critério 

de distância de JOYNER e BOORE (1981). A Equação 4.2 apresenta a forma funcional 

da equação de previsão de TORO et al. (1997): 𝑙𝑛(𝑌) = 𝐶ଵ + 𝐶ଶ(𝑚 − 6) + 𝐶ଷ(𝑚 − 6)ଶ − 𝐶ସ𝑙𝑛(𝑅ெ) − (𝐶ହ −𝐶ସ)𝑚á𝑥 ቂ𝑙𝑛 ቀோಾଵ଴଴ , 0ቁቃ − 𝐶଺𝑅ெ + 𝜀௘ + 𝜀௔                    (4.2) 

onde: 

𝑅ெ = ට𝑅௝௕ଶ + 𝐶଻ଶ  (4.3) 

 Na Equação 4.2, Y é a aceleração espectral ou Aceleração de Pico do Piso em 

unidades g, em que a faixa de período espectral válida é de até 2,0 s, m pode ser a 

magnitude de onda Lg (MLg), compatível com as escalas de magnitude mb e mR, ou a 

magnitude de momento MW, e é a incerteza epistêmica e a é a incerteza aleatória. Na 
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Equação 4.3, o parâmetro Rjb é a distância horizontal mais próxima em quilômetros da 

estação à projeção vertical da área de ruptura de falha na superfície da Terra (ou distância 

de Joyner-Boore). Em TORO et al. (1997), podem-se encontrar os valores para os 

coeficientes de C1 a C7 para a região do meio-continente da América do Norte e 

magnitude de momento, para Aceleração de Pico do Piso horizontal e diferentes períodos 

espectrais para condições de rocha muito dura. 

  

4.5. CÁLCULO DE AMEAÇA 

 

A distância máxima de integração adotada foi de 450 km. Isso significa que para 

o ponto de interesse, apenas fontes (ou partes delas) localizadas dentro dessa distância 

foram consideradas para o cálculo de ameaça sísmica. 

 

4.5.1. Limites de magnitude e profundidade focal 
 

4.5.1.1. Magnitude mínima 

 

Um valor de 4,5 MW para a magnitude mínima foi escolhido para o cálculo de 

ameaça, similar àquele usado por ALMEIDA et al. (2019) para a usina nuclear de Angra 

dos Reis/RJ.  

A principal razão para se adotar um valor menor do que o padrão de 5,0 MW para 

Mmín é que estão sendo usadas magnitudes de momento convertidas a partir de outra escala 

de magnitude, e tais conversões geram incertezas. Ao se escolher este valor para a 

magnitude mínima, acredita-se que não estão sendo removidas contribuições 

potencialmente importantes para a ameaça sísmica e, ao mesmo tempo, mantém-se 

coerência com a melhor prática internacional (BOMMER e CROWLEY, 2017). Isso 

implica que terremotos menores do que 4,5 MW serão ignorados nos cálculos de ameaça 

devido à sua falta de importância para fins de Engenharia.  

 

4.5.1.2. Magnitude máxima 
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 Para os limites máximos de magnitude Mmáx, também foram usados os mesmos 

valores de ALMEIDA et al. (2019): 7,0 MW para o continente e 7,5 MW para a área da 

margem continental. Estes à primeira vista podem parecer relativamente altos. No 

entanto, considerando os sismos intraplaca a partir de uma perspectiva global, há muitos 

exemplos de eventos fortes (~7,0 MW) que ocorreram em áreas inesperadas, em alguns 

casos consideradas assísmicas ou de baixa sismicidade (p.ex., CRONE et al., 2003). 

 O maior terremoto continental conhecido no Brasil foi de 6,2 MW, e o limite de 

7,0 MW é comumente usado para regiões continentais estáveis em todo o mundo (exceto 

em áreas muito especiais, como Nova Madri). As margens continentais, por serem regiões 

de crosta estendida, são os locais onde costumam ocorrer os maiores terremotos intraplaca 

no mundo (JOHNSTON, 1989), como, por exemplo, o terremoto de 18 de novembro de 

1929 em Grand Banks, na margem do Atlântico no Canadá, com uma magnitude igual a 

7,2 MW. Um limite de 7,5 MW também é comum para a margem continental ou regiões de 

crosta estendida com rifte. 

 

4.5.1.3. Profundidade da fonte 

 

A carência de informações sobre as profundidades dos eventos constantes no 

catálogo de terremotos se deve a dados insuficientes para determiná-los no Brasil. Para 

os poucos eventos localizados com precisão no Catálogo Brasileiro de Terremotos, a 

profundidade focal foi estimada em menos de cerca de 15 km. Embora os valores possam 

ser um pouco incertos, os seguintes foram adotados: 

 Zonas-fonte oceânicas: profundidade da fonte igual a 10 km, o que é consistente 

com a profundidade focal média de ASSUMPÇÃO (1998); e 

 Zonas-fonte continentais: profundidade focal de 5 km, consistente com a 

profundidade média dos eventos continentais (ASSUMPÇÃO et al., 2016). 

 

4.5.2. Tratamento de incertezas 
 

Por meio da aplicação de uma abordagem de árvore lógica, foi assumido um peso 

para cada um de seus ramos para refletir o grau de confiança relativa nos três diferentes 

modelos sismotectônicos, dois possíveis parâmetros de recorrência e quatro níveis da 
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GMPE. A possibilidade relativa da combinação de modelos e parâmetros dada por cada 

ramo terminal é calculada pelo produto da possibilidade relativa do ramo terminal e todos 

os ramos anteriores que levam a ele. A soma das possibilidades relativas dos ramos 

terminais é igual a 1. Assim, uma ameaça média pode ser estimada (considerando as 

incertezas epistêmica e aleatória), assim como a mediana e quaisquer outros percentis. Os 

pesos definidos para os vários ramos de cada nó da árvore são discutidos nos subitens 

4.5.2.1 e 4.5.2.2. 

  
4.5.2.1. Incertezas no movimento do chão 

  

 Como o modelo proposto por TORO et al. (1997) e atualizado por TORO (2002) 

foi obtido a partir de um conjunto de dados de uma região diferente (partes central e Leste 

dos Estados Unidos), há uma incerteza epistêmica sobre sua aplicabilidade às regiões Sul 

e Sudeste do Brasil. Tal incerteza foi modelada nos cálculos de ameaça sísmica ao se 

usarem quatro equações separadas e seus pesos associados, seguindo as recomendações 

de ATKINSON et al. (2014). 

 Foi adotado o procedimento de ALMEIDA et al. (2019) usando quatro fatores de 

escala multiplicativos sf para a GMPE de TORO et al. (1997) e TORO (2002), para cobrir 

adequadamente as possíveis variações na atenuação sísmica no Sul/Sudeste do Brasil. A 

justificativa para cada fator de escala e seu peso associado é como segue: 

 A GMPE original de TORO et al. (1997), sem modificação (sf = 1,00), recebeu 

um peso de 50%. Dois outros fatores de escala, 33% mais altos e 25% menores (fatores 

multiplicativos de 1,33 e 0,75) receberam um peso de 20% cada. Um fator de escala final 

de 0,4 recebeu um peso de apenas 10%. Estes quatro ramos têm um valor médio 

ligeiramente inferior a GMPE de TORO et al. (1997), o que se justifica pelo fato de terem 

sido obtidos para o centro e Leste da América do Norte, assumindo quedas de tensão 

muito altas (120 MPa). Terremotos no Brasil tendem a ter menores quedas de tensão 

(CIARDELLI e ASSUMPÇÃO, 2019), o que tende a gerar movimentos do chão mais 

fracos. Mais detalhes podem ser encontrados em ALMEIDA et al. (2019). 

 Para ilustrar a aplicação da GMPE de TORO et al. (1997) e TORO (2002), a 

Figura 4.4 apresenta os movimentos do chão calculados para PGA com a magnitude de 

4,5 MW, com fatores de escala de 0,40, 0,75, 1,00 e 1,33: 
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Figura 4.4. Escalamento das acelerações com a distância em 4,5 MW para PGA. 

 

4.5.2.2. Incertezas nos parâmetros de recorrência 

 

As incertezas nos valores-b das zonas-fonte sísmicas também foram levadas em 

conta. Adotou-se um peso w de 0,50 para os valores estimados pelo método de máxima 

verossimilhança de WEICHERT (1980) com mais e menos um desvio-padrão, e um peso 

de 0,50 para o valor-b fixo de 1,0. 

 

4.5.2.3. Árvore lógica 

 

 A Figura 4.5 apresenta a árvore lógica completa que foi usada para os cálculos de 

ameaça e os pesos associados aos seus diversos ramos, que são identificados pela letra w. 

 Em resumo, há um número total de 24 combinações de ramos na árvore lógica da 

Figura 4.5 (3 modelos de zonas-fonte, 2 combinações de valores para o parâmetro b e 4 

fatores de escala para a equação de previsão). 
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Figura 4.5. Estrutura da árvore lógica adotada para o cálculo de ameaça. 

 

4.5.3. Programa usado 
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Os cálculos de ameaça foram conduzidos usando a versão 1.0 do código CRISIS 

2012 do módulo de avaliação de ameaça sísmica da Plataforma CAPRA. Este programa 

foi desenvolvido por ORDAZ et al. (2013) no Instituto de Engenharia da Universidade 

Nacional Autônoma do México (UNAM). Sua versão mais recente pode ser baixada em 

<http://www.r-crisis.com/download/binaries/> (último acesso em agosto/2020). 

O CRISIS é uma ferramenta que possui características de freeware/código-fonte 

aberto. Além disso, é bastante madura, validada e reconhecida mundialmente por 

inúmeros autores para este tipo de avaliação (p.ex., HALE et al., 2018). 

 

4.6. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

4.6.1. Curvas de ameaça 
 

 A ameaça foi calculada em onze períodos espectrais entre PGA e 2,0 s. As saídas 

principais dos cálculos em cada um dos períodos espectrais foram curvas de ameaça para 

condições de rocha muito dura para o ponto de interesse ilustrado na Figura 3.1, com 

diferentes períodos de retorno TR. 

A partir das combinações da árvore lógica para o ponto de interesse por meio do 

programa CRISIS 2012, a Figura 4.6 apresenta curvas de ameaça para PGA dadas em 

termos de probabilidade de excedência em 50 anos de exposição sísmica (média, mediana 

e percentis). Neste gráfico, o movimento do chão é descrito em unidades de g, onde g é a 

aceleração da gravidade (g = 9,80665 m/s²). A probabilidade de excedência PE de algum 

nível de movimento do chão durante um tempo t foi calculada pela Equação 4.4: 𝑃𝐸(%) = (1 − 𝑒ି௧௔௫௔ ௔௡௨௔௟ × ௧) × 100  (4.4) 

A ameaça foi calculada nos níveis de confiança de 5, 16, 50, 84 e 95%. Estes são 

necessários para análises probabilísticas de risco, e também fornecem uma medida da 

incerteza total na avaliação de ameaça sísmica. 

As curvas da Figura 4.6 foram amostradas em múltiplos níveis de ameaça de 

referência: 10, 5, 2 e 1% de probabilidade de excedência em um intervalo de tempo t de 

50 anos. Tais probabilidades de excedência correspondem a taxas de excedência de    

2,11x10-3/ano, 1,03x10-3/ano, 4,04x10-4/ano e 2,01x10-4/ano, respectivamente. 
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Invertendo-se essas taxas anuais de excedência, obtém-se os seguintes períodos de retorno 

exatos calculados TR de 474,56, 974,79, 2.474,92 e 4.974,96 anos.  

 
Figura 4.6. Curvas de ameaça em termos de probabilidade de excedência em 50 anos para PGA. 

 

A Tabela 4.3 apresenta os valores de PGA calculados para rocha muito dura: 

 
Tabela 4.3. Ameaça em termos de PGA horizontal para um tempo de 50 anos 

PE 

(%) 

TR 

(ANOS) 

PGA (% g) 

MÉDIA MEDIANA 
PERCENTIL (%) 

5 16 84 95 

10 474,56 1,24 1,23 0,48 0,60 1,67 1,95 

5 974,79 2,32 2,31 0,91 1,11 3,04 3,62 

2 2.474,92 4,86 4,86 1,88 2,28 6,13 7,39 

1 4.974,96 8,12 8,12 3,17 3,84 10,18 12,32 

 

Considerando a probabilidade de excedência de 10% para um período de 

exposição de 50 anos, a ameaça descrita por PGA pode ser classificada como "baixa" (0 

a 8% g), de acordo com a classificação de ameaça sísmica dada por GIARDINI et al. 
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(1999) no âmbito do projeto GSHAP. Isso confirma o que era suposto a partir da 

experiência atual e histórica, de que a ameaça sísmica nessa região é baixa. 

 

4.6.1.1. Comparação de resultados 

 

 Como parte do projeto global GSHAP, GIARDINI (1999) estimou uma aceleração 

PGA muito baixa (de menos de 2% g para a maior parte do Brasil, para 10% de 

probabilidade de excedência em 50 anos). No entanto, nenhum cálculo foi realizado na 

porção oceânica, fazendo com que não seja possível uma comparação direta de resultados. 

 ALMEIDA (1997), para as mesmas condições, obteve valores de PGA de 4% g 

para o Sudeste do Brasil, incluindo ambas áreas onshore e offshore. O mapa de ameaça 

preliminar de 2010 do USGS (PETERSEN et al., 2010), teve dois picos de 40% g nas 

bacias de Santos e de Pelotas (com base em um epicentro cada: os terremotos de São 

Vicente de 2008 de 5,2 mb, e o de Santa Catarina de 1939 com 5,5 mb) para 2% de 

probabilidade de excedência em 50 anos, e menos de 5% g no Bacia de Campos. No 

presente caso, para o mesmo período de retorno, um valor de 4,86% g foi obtido para a 

Bacia de Campos. Esta é um concordância razoável, considerando que o mapa do USGS 

se baseou principalmente em dois terremotos com magnitudes maiores que 5 e não levou 

em conta todo o catálogo brasileiro, como feito aqui. Infelizmente, os mapas de 2018 do 

USGS para a América do Sul cobriram apenas sua porção continental (PETERSEN et al., 

2018). 

 O mapa de ameaça elaborado para o Brasil por ASSUMPÇÃO et al. (2016), para 

10% de probabilidade de excedência em 50 anos, mostrou valores de PGA na faixa de 6 

a 13% g na Bacia de Campos. Esses valores são muito superiores à estimativa atual de 

1,24% g no Talude da bacia. Para 2% de probabilidade de excedência em 50 anos, o mapa 

de ASSUMPÇÃO et al. (2016) mostrou de 17 a 34% g na Bacia de Campos, enquanto o 

resultado atual foi de 4,86% g no ponto de interesse. DOURADO et al. (2019) também 

notaram que as estimativas preliminares de ameaça de ASSUMPÇÃO et al. (2016) em 

locais costeiros próximos aos estados de São Paulo e do Rio de Janeiro são cerca de quatro 

vezes mais altos do que de outros estudos locais mais detalhados.  

 Este estudo, juntamente com os de ALMEIDA et al. (2019) e DOURADO et al. 

(2019), provavelmente indica que o mapa preliminar de ASSUMPÇÃO et al. (2016), em 
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geral, superestimou a ameaça nesta região de baixa sismicidade, o que pode ter resultado 

de dois fatores: a) sobrepeso de modelos de sismicidade suavizados e estimativas 

instáveis de valores-b de janelas de fontes pontuais com poucos eventos (valores-b tão 

baixos quanto 0,5 não foram incomuns), e b) integração da ameaça começando em Mmín 

= 3,0. ALMEIDA (1997) pontuou a influência importante da escolha de zonas-fonte na 

avaliação de ameaça sísmica e sugeriu cautela, especialmente para a análise de projetos 

relevantes de Engenharia Civil, uma vez que os dados disponíveis parecem numérica e 

qualitativamente insuficientes para um zoneamento detalhado. 

  

4.6.2. Espectros de resposta para o ponto de interesse 
 

Foram calculados espectros de resposta de ameaça uniforme para as direções 

horizontal e vertical para o ponto de interesse dado na Figura 3.1. Estes espectros foram 

calculados em termos de PGA e ordenadas de resposta espectral em vários períodos 

vibracionais (até 2,0 s). Foram escolhidas as probabilidades de excedência de 1, 2, 5 e 

10% em um intervalo de tempo de exposição de 50 anos (quatro períodos de retorno). 

 

4.6.2.1. Componente horizontal 

 

A Figura 4.7 apresenta os espectros de resposta de ameaça sísmica uniforme 

calculados para a componente horizontal do movimento do chão com 5% de razão de 

amortecimento e condições locais de rocha muito dura: 
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Figura 4.7. Espectros de resposta de ameaça uniforme médios de aceleração espectral horizontal. 

 

4.6.2.2. Componente vertical 

 

Os espectros de resposta de ameaça uniforme provenientes das curvas de ameaça 

sísmica se referem à componente horizontal do movimento. Mas também podem ser 

definidos espectros de resposta para a componente vertical.  

O espectro de resposta para a componente vertical pode ser obtido ao se usar 

razões vertical/horizontal V/H apropriadas. Assim, foi seguida a razão de resposta 

espectral V/H simplificada proposta por BOZORGNIA e CAMPBELL (2004), para a 

condição local de rocha firme, onde a razão é maior em períodos curtos do que em 

períodos intermediários e longos. Para rocha firme e distância da fonte-ao-local, rseis, de 

até 20 km, a razão V/H é igual a 0,9 para períodos espectrais de até 0,1 s, sendo reduzida 

para 2/3 no período espectral de 0,2 s e para 1/2 em períodos maiores do que 0,3 s. Isso 

está de acordo com vários autores (p.ex., ABRAHAMSON e LITEHISER, 1989), que 

mostraram que essa razão é geralmente maior para movimentos do chão de terremotos 

próximos à ruptura de falha. 

O espectro de resposta para a componente vertical terá então aspecto similar 

àquele de acelerações horizontais. A Figura 4.8 apresenta o espectro de resposta de 
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ameaça uniforme para a componente vertical de movimento do chão no ponto de interesse 

(com uma fração de amortecimento crítico de 5%): 

 

 
Figura 4.8. Espectros de resposta de ameaça uniforme médios de aceleração espectral vertical. 

 

4.6.3. Desagregação da ameaça sísmica 
 

 Também usando o programa CRISIS 2012, uma análise de desagregação foi 

conduzida para o ponto de interesse indicado na Figura 3.1, tendo-se determinado os pares 

de magnitude-distância que controlam a ameaça sísmica naquele local.  

O gráfico da Figura 4.9 apresenta os resultados de desagregação da ameaça média 

para a Aceleração de Pico do Piso (PGA), para uma probabilidade de excedência de 5% 

em 50 anos (isto é, um evento com período de retorno de 974,79 anos e frequência anual 

de 1,0259x10-3). A métrica de distância usada é aquela de JOYNER e BOORE (1981), 

plotada em intervalos de 20 km. A magnitude de momento MW é apresentada em 

intervalos de 0,3 unidades. 
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Figura 4.9. Ameaça sísmica desagregada mostrando as contribuições para PGA médio para cada 

par de magnitude-distância para um período de retorno de ~975 anos. 

 

De acordo com a Figura 4.9, a contribuição mais importante para PGA médio é 

proveniente de magnitudes de 4,5 a 5,1 MW em distâncias entre 20 e 60 km. Ou seja, a 

contribuição principal para a ameaça vem de magnitudes menores em distâncias 

próximas. Isso é provavelmente um resultado da taxa de sismicidade muito baixa fora da 

zona sísmica do Talude Continental, tanto nas áreas de “oceano distante” como na porção 

continental. 

 

4.7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

Este Capítulo apresentou uma avaliação probabilística de ameaça sísmica 

realizada em caráter local para a margem continental da Região Sudeste do Brasil, 

utilizando diferentes modelos para as zonas-fonte sísmicas, bem como diferentes métodos 

para estimar as relações magnitude-frequência. Foi usada uma versão do catálogo de 

terremotos do país com dados até dezembro de 2017. 
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Os resultados foram apresentados em termos de curvas de ameaça para um ponto 

específico localizado no Talude Continental da Bacia de Campos. Estas curvas foram 

amostradas em várias probabilidades de serem excedidas em um intervalo de tempo de 

50 anos de exposição. A análise rendeu valores médios para a aceleração PGA de 1,24, 

2,32, 4,86 e 8,12% g, para as probabilidades de excedência de 10, 5, 2 e 1% em 50 anos, 

respectivamente. 

 É importante ter em mente que os resultados apresentados se constituem apenas 

em um primeiro passo para avaliar a ameaça sísmica na região, e que evoluirão com a 

disponibilidade de novos dados geológicos e sismológicos, principalmente devido à 

operação da Rede Sismográfica Brasileira (RSBR).  

 Ressalta-se a importância de monitorar a sismicidade na porção oceânica das 

regiões Sul e Sudeste do Brasil, com a instalação de sismômetros de fundo oceânico. A 

partir da expansão da RSBR para o oceano, será possível registrar eventos de magnitudes 

baixa a moderada em pequenas distâncias epicentrais. Com isso, poderão ser selecionados 

e ajustados conjuntos de movimentos do chão representativos para uma determinada área 

de interesse, subsidiando análises de resposta sísmica e de estabilidade dinâmica de 

taludes submarinos. 
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CAPÍTULO 5. MAPEAMENTO DE AMPLIFICAÇÃO DO SOLO 
 

5.1. INTRODUÇÃO 

 

A partir da Análise Probabilística de Ameaça Sísmica realizada, com a seleção e 

ajuste espectral subsequente de históricos de aceleração reais representativos do nível de 

ameaça estimado, este Capítulo descreve uma investigação numérica sobre a resposta 

sísmica local combinando as componentes horizontal e vertical do movimento do chão. 

Perfis profundos de solo/rocha foram traçados em detalhe a partir de modelos 

regionais 3-D de propriedades elásticas. Dados referentes à degradação do módulo de 

cisalhamento e aumento do amortecimento com a deformação cisalhante foram obtidos 

da literatura. Análises dinâmicas linear-equivalentes com o programa Quake/W do pacote 

Geo-Studio 2020 foram empreendidas para estimar a resposta de depósitos de solo/rocha 

estratificados horizontalmente à excitação sísmica.  

Os resultados são apresentados em termos de históricos de aceleração e espectros 

de resposta correspondentes na superfície, para um conjunto de sessenta pontos 

uniformemente distribuídos cobrindo toda a área de interesse. Foram também gerados 

mapas de zoneamento sísmico mostrando a variação de fatores de amplificação das 

acelerações de pico nas direções horizontal e vertical ao nível do fundo do mar. 

 

5.2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.2.1. Modelos 3-D de velocidades e densidade 
 

Em suporte a simulações de resposta sísmica na área descrita no Capítulo 3, foram 

construídos modelos regionais de densidade e de velocidade de onda-S por regressão da 

velocidade de onda-P, através da plataforma de software Petrel® da Schlumberger. Tais 

modelos tridimensionais estratificados de velocidades de onda compressional VP e 

cisalhante VS, e de densidade , abrangem uma área de aproximadamente 6.210 km² até 

a profundidade de 30 km, compreendendo a seção sedimentar e o embasamento cristalino. 

Eles se basearam nos seguintes dados disponíveis: 
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 Volumes de velocidades sísmicas-P com informações de baixa frequência (< 3 

Hz), gerados durante processamentos sísmicos com migração em profundidade; 

 Perfis sônicos compressional e cisalhante, além do perfil de densidade, de um 

conjunto de noventa e cinco poços de petróleo perfurados na área de estudo; 

 Modelo 1-D de propriedades com heterogeneidade vertical construído com o 

programa CRUST1.0 (LASKE, 2013), calculando valores médios para cada 

camada na posição do ponto de interesse identificado na Figura 3.1; 

 Horizontes regionais estratificados interpretados na área de interesse para o fundo 

do mar e o embasamento. 

Com a utilização de dados de perfis elétricos dos poços, foi possível estimar a 

velocidade de onda cisalhante e a densidade por meio de regressões empíricas a partir da 

velocidade de onda compressional. A Figura 5.1 mostra uma seção vertical com as três 

propriedades, sendo possível notar as heterogeneidades vertical e lateral dos modelos, 

principalmente na seção sedimentar. Isto ocorre por terem sido utilizados para esta seção 

os valores dos modelos de velocidade intervalar dos processamentos sísmicos.  

 

 
Figura 5.1. Seções verticais ao longo da linha A-A’ das propriedades finais de VP, VS e . 

 

Estes modelos foram disponibilizados com resoluções espaciais de 100 m por 100 

m na direção horizontal, e de 50 m por 50 m na vertical. 

 

5.2.2. Programa usado 
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As simulações numéricas de deformação plana de transmissão de onda adotaram 

a aproximação linear-equivalente, como implementado no software de elementos finitos 

no domínio do tempo Quake/W (GEO-SLOPE INTERNATIONAL, 2017).  

 

5.2.2.1. Equação de movimento 

 

 A equação governante do movimento para a resposta dinâmica de um sistema na 

formulação de elementos finitos pode ser expressa pela Equação 5.1 (HASAL e IYISAN, 

2014; GEO-SLOPE INTERNATIONAL, 2017). Nesta equação, pode-se notar que a 

principal incógnita é o deslocamento d: [𝑀] ቄడమௗడ௧మ ቅ + [𝐷] ቄడௗడ௧ቅ + [𝐾]{𝑑} = {𝐹௧} = {𝑀𝑎௧}        (5.1) 

onde: 

[M] = matriz de massa; 

[D] = matriz de amortecimento; 

[K] = matriz de rigidez; 

{Ft} = vetor de carregamentos; 

{²d/t²} = vetor de acelerações nodais; 

{d/t} = vetor de velocidades nodais; 

{d} = vetor de deslocamentos nodais; 

M = massa; e  

at = aceleração de terremoto. 

 A força incremental nodal aplicada Ft é a força inercial criada pelo terremoto, que 

é igual à massa multiplicada pela aceleração gerada pelo evento. O vetor de forças 

aplicadas {Ft} pode ser constituído por diferentes forças, como mostra a Equação 5.2: {𝐹௧} = {𝐹௕} + {𝐹௦} + {𝐹௡} + ൛𝐹௚ൟ (5.2) 

onde: 

{Fb} = força de corpo incremental; 

{Fs} = força devida às pressões de contorno incrementais na superfície; 

{Fn} = força nodal concentrada incremental; e 

{Fg} = força devida à carga de terremoto. 
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5.2.2.2. Matriz de amortecimento 

 

A matriz de amortecimento [D] é definida como uma combinação linear da matriz 

de massa [M] e da matriz de rigidez [K], de acordo com a Equação 5.3: [𝐷] = 𝑎଴[𝑀] + 𝑎ଵ[𝐾] (5.3) 

Na Equação 5.3, os parâmetros a0 e a1 são escalares e chamados de coeficientes 

de amortecimento de Rayleigh. Eles podem se relacionar à razão de amortecimento  

dada na Equação 5.4, e são calculados pelas equações 5.5 e 5.6. Nestas equações, n é a 

frequência de vibração particular do sistema, e i e j podem ser expressos como os 

termos circulares naturais correspondendo aos i-ésimo e j-ésimo modos do sistema. 𝜉 = ௔బଶ ଵఠ೙ + ௔భଶ 𝜔௡ (5.4) 

𝑎଴ = 𝜉 ൤ଶఠ೔ఠೕఠ೔ାఠೕ൨ (5.5) 

𝑎ଵ = ଶకఠ೔ାఠೕ (5.6) 

 
5.5.2.3. Procedimento de análise 

 

Cada caso a ser simulado no Quake/W inclui duas análises: 

 O primeiro passo consiste na aplicação da gravidade e no cálculo da distribuição 

de tensões estáticas iniciais totais e efetivas, para determinar as condições do 

estado de tensões gravitacional in situ que existem antes do terremoto; e 

 Um segundo passo, agora de análise dinâmica, em que os resultados das tensões 

estáticas iniciais são importados e o movimento de terremoto é aplicado visando 

simular a resposta da massa de solo/rocha durante o evento sísmico. 

Com o modelo tensão-deformação linear-equivalente, na primeira passada por 

todo o registro sísmico, é atribuída à cada elemento a rigidez do solo/rocha especificada, 

e a deformação de cisalhamento dinâmica máxima (de pico) é calculada em cada ponto 

de integração numérica de Gauss de cada elemento. 
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 Com a deformação de cisalhamento dinâmica máxima conhecida, a rigidez do 

material é reduzida de acordo com uma função de redução de G definida pelo usuário. O 

módulo de cisalhamento G é, então, modificado para cada iteração, e esse processo 

reiterará até que o valor de G modificado esteja dentro de uma tolerância pré-definida. A 

razão de amortecimento D como uma função da deformação cisalhante c, também é 

modificada da mesma maneira. Após a rigidez e o amortecimento terem sido modificados 

para cada elemento, a análise percorre novamente o registro sísmico. 

 

5.3. DESCRIÇÃO DOS MODELOS NUMÉRICOS 

 

Este subitem apresenta as geometrias, as condições de contorno e de carregamento 

e os dados de entrada adotados para as análises dinâmicas por elementos finitos. 

 

5.3.1. Condições de contorno 
 

Basicamente, há quatro condições de contorno suportadas pelo Quake/W. Dentre 

elas, as condições de contorno de deslocamento nodal são relevantes para estas análises. 

 

5.3.1.1. Condições de contorno para forças gravitacionais 

 

 Para o cálculo do estado de tensões estáticas iniciais, estabeleceram-se as 

seguintes restrições nodais nas fronteiras dos modelos: 

 Contornos laterais direito e esquerdo: deslocamentos restritos na direção 

horizontal x e livres na direção vertical y; 

 Base: linha de geometria horizontal restrita contra os movimentos em x e y 

(embasamento rochoso rígido); 

 Topo: livre em ambas direções. 

Para calcular o estado de tensões iniciais, foi necessário aplicar o peso da água do 

oceano acima da superfície do solo como uma condição de contorno. O peso da água ou 

pressão hidrostática foi especificado como um contorno do tipo “Pressão de Fluido”. Com 

esse tipo de condição de contorno, especificou-se uma elevação de água constante e igual 
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à lâmina d’água em cada locação acima da superfície livre do terreno. O valor de peso 

específico da água do mar, w, foi definido em função da lâmina d’água a partir de perfis 

verticais de densidade da água do mar medidos na Bacia de Campos. Por exemplo, para 

lâminas d’água entre 1.091 e 1.280 m, o peso específico da água do mar varia de 10,32 a 

10,35 kN/m³, com um valor médio de 10,33 kN/m³. 

 

5.3.1.2. Condições de contorno para avaliação de resposta sísmica 

 

 Para a etapa de análise dinâmica, as seguintes condições de contorno foram 

impostas às fronteiras dos modelos: 

 Limites direito e esquerdo: nós fixos na direção vertical y e livres para se 

mover na direção horizontal x, para modelar condições de campo livre; 

 No contato com o embasamento, na base horizontal dos perfis: condição de 

deslocamento nulo em ambas direções, modelada como embasamento rígido; 

 Na superfície livre: topo livre nas direções horizontal e vertical. 

A determinação da profundidade do embasamento rochoso é crucial para análises 

de resposta sísmica linear-equivalentes, já que os movimentos de entrada são propagados 

desde o nível de rocha dura através dos perfis até a superfície do solo. A posição do 

contorno da base foi determinada a partir da profundidade definida para o embasamento, 

considerando a velocidade de onda cisalhante para condições de rocha muito dura usada 

na Equação de Previsão de Movimento do Chão (VS = 2,74 km/s). 

A Figura 5.2 apresenta um mapa de contornos de profundidade abaixo do piso 

marinho até a isosuperfície de velocidade de onda cisalhante de 2,74 km/s, tendo como 

base os modelos 3-D de velocidades gerados para área de interesse: 
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Figura 5.2. Mapa de profundidades abaixo do piso marinho até um VS de 2,74 km/s. 

 

5.3.2. Acurácia e estabilidade numérica 
 

Segundo PREISIG e JEREMIĆ (2005), a acurácia de uma simulação numérica de 

propagação de onda sísmica é controlada por dois parâmetros principais: o espaçamento 

dos nós do modelo de elementos finitos h, e o tamanho do passo de tempo t. 

 

5.3.2.1. Determinação do tamanho dos elementos 

 

KUHLEMEYER e LYSMER (1973) fizeram recomendações quanto ao tamanho 

do elemento para uma representação precisa de transmissão de onda através de um 

modelo de solo/rocha pelo Método dos Elementos Finitos e, assim, evitar a perda artificial 

de altas frequências. Conforme estes autores, o valor de h não deve ser maior do que 



                                                                                     
     

 
 
 

90 
 

aproximadamente 1/10 a 1/8 do comprimento de onda associado a componente de maior 

frequência do sinal de entrada. 

O comprimento de onda pode ser calculado pela Equação 5.7 (ORDONEZ, 2009), 

onde VS é a menor velocidade de onda cisalhante que é de interesse na simulação, e TP é 

o período no qual ocorre a aceleração espectral máxima. Geralmente, é adotada a 

velocidade de onda cisalhante da camada de solo mais mole. λ = 𝑉ௌ𝑇௉  (5.7) 

onde: 

 = comprimento de onda, em m; 

VS = velocidade de onda cisalhante do depósito, em m/s; 

TP = período predominante do registro sísmico, em s. 

 

Assim, visando otimizar as modelagens numéricas no software Quake/W dos 

modelos de colunas de solo/rocha, o tamanho de elemento adotado h para as grades de 

elementos finitos foi menor do que o tamanho máximo permissível, procurando satisfazer 

ao critério de KUHLEMEYER e LYSMER (1973). O espaçamento dos nós nos modelos 

foi definido como sendo pequeno o suficiente para permitir a propagação de ondas 

sísmicas por todas as análises. As malhas consistem de grades regulares de elementos 

quadrilaterais quadráticos de quatro nós (com quatro pontos de integração). 

Mesmo satisfazendo ao relacionamento apropriado entre o tamanho do elemento 

e o comprimento da onda de propagação, sabe-se que a densidade da malha pode ainda 

assim afetar os resultados das análises. Por essa razão, inúmeras malhas com densidade 

de elementos sucessivamente crescente foram geradas e usadas em simulações 

preliminares para verificar a convergência e os efeitos do refinamento nos resultados, 

buscando identificar o ponto a partir do qual um aumento adicional na densidade da malha 

fornecesse resultados que diferissem menos do que 1% da malha anterior. 

 

5.3.2.2. Determinação do passo de tempo 

 

 Também visando garantir acurácia e estabilidade em análises numéricas de 

problemas de propagação de onda, o passo de tempo t precisa ser limitado. Em princípio, 
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o menor período fundamental do sistema deve ser representado com aproximadamente 

dez passos de tempo – o mesmo que para a discretização espacial. Entretanto, t é em 

geral selecionado com base em um argumento físico diferente, isto é, para evitar que uma 

determinada frente de onda atinja dois pontos (nós) consecutivos ao mesmo tempo (o que 

ocorreria para valores muito grandes de t). Isso violaria uma propriedade fundamental 

da propagação de onda e pode levar à instabilidade. 

Assim, o passo de tempo foi limitado utilizando a Equação 5.8 (PREISIG e 

JEREMIĆ, 2005). Nesta equação, VS é a menor velocidade de onda cisalhante do sistema: Δt < ୼௛௏ೄ              (5.8) 

 O passo de tempo adotado foi igual àquele dos movimentos de entrada (t = 0,005 

s). Este valor para t satisfaz ao que é requerido pela Equação 5.8. 

 

5.3.3. Colunas de solo/rocha 

  

A construção de modelos estratigráficos exigiu a identificação dos depósitos de 

solo e rocha sedimentar sobrejacentes ao embasamento rochoso, com as profundidades e 

espessuras das várias camadas correspondentes, além dos parâmetros geotécnicos 

associados, variando apenas ao longo da direção vertical. 

Os modelos numéricos de deformação plana consistiram de colunas de solo/rocha 

com camadas de espessuras variáveis e largura de 100 m, com históricos de aceleração 

aplicados em suas bases nas direções horizontal e vertical. Foram inseridos pontos de 

controle na largura média no topo e na base de cada coluna, para extrair acelerogramas e 

respectivos espectros de resposta para o cálculo de fatores de amplificação. 

Quando da definição do tamanho dos modelos de colunas de solo/rocha, diversas 

larguras foram testadas e usadas em simulações preliminares. Finalmente, seguindo 

KRAMER (1996) – referência citada no Capítulo 2, os contornos laterais foram afastados 

do ponto central de interesse por uma distância suficiente, de forma que as ondas 

refletidas pudessem ser amortecidas e suas influências minimizadas na resposta sísmica 

ao nível do fundo marinho. Baseado nos resultados destas análises preliminares, a largura 

de 100 m para o domínio computacional das colunas foi adotada em todos os casos. 
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Dentro da área de interesse apresentada na Figura 3.1, foi traçada uma grade de 

pontos regularmente espaçados (10 km por 10 km). Alguns pontos auxiliares também 

foram marcados na vizinhança imediata da área. A Figura 5.3 ilustra as posições dos 

pontos plotadas sobre o mapa de relevo sombreado: 

 

 
Figura 5.3. Grade de pontos utilizada para o traçado de colunas de solo/rocha. 

 

Para representar as estratigrafias nas locações de pontos da grade, as colunas de 

solo/rocha foram divididas em inúmeras camadas horizontais com propriedades 

uniformes (sem a topografia de superfície). À título de exemplo, a Figura 5.4 apresenta a 

estratigrafia e informação sobre a litologia de cada camada para a coluna de solo/rocha 

construída na posição do ponto de interesse (quadrado laranja marcado na Figura 5.3): 
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Figura 5.4. Geometria e litologia na locação do ponto de interesse. 

  

5.3.4. Parâmetros de entrada 

 

O programa Quake/W requer como dados de entrada o conhecimento da 

geometria, das propriedades geotécnicas e do comportamento dinâmico dos materiais. 

Assim, para as análises de resposta sísmica local, cada camada de solo/rocha foi 

caracterizada pelos seguintes parâmetros: 

 Espessura das camadas; 
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 Peso específico do material: a tensão de sobrecarga vertical é controlada pelo peso 

específico total informado. A densidade foi usada para calcular o peso específico 

total por meio da Equação 5.9: γ௧ = 𝜌𝑔             (5.9) 

onde: 

t = peso específico total, em kN/m³; 

 = densidade do material, em g/m³; e 

g = aceleração da gravidade, em m/s² (g = 9,80665 m/s²). 

 Razão de Poisson: O coeficiente de Poisson foi estimado pela Equação 5.10, 

baseado na razão entre as velocidades de onda compressional VP e cisalhante VS: 

𝜈 = ൬ೇುೇೄ൰మିଶଶቈ൬ೇುೇೄ൰మିଵ቉         (5.10) 

 Módulo de cisalhamento máximo: em conjunto com a densidade e a velocidade 

de onda cisalhante modeladas, o módulo de cisalhamento máximo em pequenas 

deformações Gmáx foi calculado pela Equação 5.11: 𝐺௠á௫ = ቀఊ೟௚ ቁ 𝑉ௌଶ = 𝜌𝑉ௌଶ       (5.11) 

onde: 

Gmáx = módulo de cisalhamento máximo, em Pa (com a densidade em kg/m³); e 

VS = velocidade de onda cisalhante, em m/s. 

 Propriedades não-lineares: curvas de degradação do módulo de cisalhamento 

normalizado e de razão de amortecimento dependentes da deformação cisalhante. 

 

Para os cálculos de peso específico total, de módulo de cisalhamento máximo e 

de razão de Poisson na locação de cada ponto da grade apresentada na Figura 5.3, a Figura 

5.5 apresenta os perfis de velocidade de onda compressional, velocidade de onda 

cisalhante e densidade, em função da profundidade abaixo do piso marinho: 
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Figura 5.5. Perfis de velocidades de onda compressional e cisalhante, e de densidade. 
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5.3.4.1. Curvas de redução do módulo e de amortecimento 

 

Os depósitos profundos de solo na área de interesse apresentam desafios únicos 

para a estimativa de efeitos sísmicos locais nos movimentos do chão propagados. Isso 

ocorre porque não há resultados disponíveis de ensaios de laboratório específicos com 

valores de propriedades dinâmicas (seja de cisalhamento simples, cisalhamento torsional, 

triaxial cíclico ou de coluna ressonante), nem mesmo curvas em caráter regional. 

Ensaios de laboratório para determinar a variação do módulo de cisalhamento e 

de amortecimento com a deformação cisalhante para a área de estudo estão além do 

escopo deste trabalho. Em função disso, decidiu-se pelo uso de relacionamentos 

disponíveis na literatura científica para solos similares (curvas padrão/genéricas).  

 VUCETIC e DOBRY (1991) abordaram a influência do Índice de Plasticidade IP 

nos parâmetros tensão-deformação cíclica de solos saturados necessários em análises de 

resposta local e de microzoneamento sísmico. Estes autores apresentaram gráficos 

mostrando o efeito de IP na variação do módulo de cisalhamento e na razão de 

amortecimento com as deformações cisalhantes. Os gráficos se basearam em dados 

experimentais de dezesseis publicações englobando argilas normalmente adensadas e 

sobreadensadas (OCR = 1 – 15), e também areias. Tais curvas têm sido comumente 

usadas para modelar o comportamento da argila em inúmeros estudos de resposta local 

pelo programa Shake2000 (p.ex., HOULT et al., 2017). 

 Nas colunas de solo/rocha, o termo genérico “solo” se refere a camadas 

constituídas por materiais coesivos, tais como lama (argila e silte), lama pré-adensada, 

lama heterogênea e depósitos de preenchimento de canal. Para as camadas de solo, foram 

utilizadas as curvas de G/Gmáx e de razão de amortecimento D versus deformação 

cisalhante c de VUCETIC e DOBRY (1991), para um Índice de Plasticidade de 50%. 

 Na área de interesse, foram realizadas amostragens indeformadas de sedimentos 

para ensaios geotécnicos de laboratório em terra em trinta e cinco locações (ver Figura 

3.4). Para as amostras coletadas, o Índice de Plasticidade médio foi de 48,6% (desvio-

padrão de 12,1%), o Limite de Liquidez médio foi de 78,7% (desvio-padrão de 14,5%) e 

o Limite de Plasticidade médio resultou igual a 30,1% (desvio-padrão de 6,6%).  

 Já para materiais muito compactados em profundidade (folhelho, marga, 

calcilutito, etc.), foram adotadas as curvas de amortecimento e de degradação do módulo 
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para rocha e materiais cimentados propostas por SCHNABEL (1973). Estas foram usadas 

como referência em trabalhos publicados sobre análise de resposta local com o método 

linear-equivalente (p.ex., KUMAR et al., 2015; HOULT et al., 2017), com a justificativa 

de que os materiais mais profundos acima do embasamento podem ser tão rijos ou 

cimentados que se comportam como rocha para o propósito de análises de resposta local. 

 Assim, com base nos trabalhos de VUCETIC e DOBRY (1991) e SCHNABEL 

(1973), a Figura 5.6 apresenta as propriedades dinâmicas usadas para as camadas de solo 

e rocha dos perfis. São mostradas as curvas de módulo de cisalhamento normalizado pelo 

módulo de cisalhamento máximo e de razão de amortecimento versus deformação 

cisalhante, de modo a considerar o comportamento linear-equivalente nas simulações.  

 

 
Figura 5.6. Curvas de degradação do módulo de cisalhamento e de mudança na razão de 

amortecimento com a deformação cisalhante para as camadas de solo e rocha. 

  

Além das propriedades dos materiais, excitações sísmicas consideradas 
representativas daquelas prováveis de ocorrer na região de interesse precisam ser 
definidas na base dos modelos para as simulações de elementos finitos no Quake/W. 
Tendo isso em vista, as características dos movimentos do chão usados neste estudo são 
apresentadas no subitem 5.3.4.2. 
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5.3.4.2. Históricos de aceleração de entrada 

 

Sabe-se que pequenas mudanças e até mesmo detalhes nos movimentos de entrada 

usados em análises de resposta sísmica podem resultar em diferenças na resposta 

calculada, ofuscando os efeitos de outros parâmetros importantes, como as propriedades 

e a estratigrafia de solo/rocha. O objetivo aqui é examinar a amplificação sísmica 

potencial na área de interesse definida pela Figura 3.1, sob movimentos de entrada que se 

ajustem tanto quanto possível ao nível de ameaça sísmica esperado para a região. 

 Assim, a partir da desagregação dos resultados da análise de ameaça sísmica 

apresentados no subitem 4.6.3, selecionaram-se os registros de um terremoto real de 

magnitude baixa ocorrido na crosta rasa, e registrado em várias estações sismográficas. 

 Mas como não existem registros de movimento do chão na margem continental 

brasileira a partir de sismômetros de fundo oceânico, foi selecionado um terremoto 

ocorrido na cidade de Montes Claros no Estado de Minas Gerais em 2012. As principais 

características deste sismo são resumidas na Tabela 5.1: 

 
Tabela 5.1. Sismo adotado como movimento de entrada 

DATA DO 
EVENTO 
(D/M/A) 

HORA DE 
ORIGEM 

(h ’ ’’) 

EPICENTRO PROF. 
FOCAL 

(km) 

MAG. 
(MW) 

LAT. 
( N) 

LONG. 
( E) 

19/12/2012 04h 54’ 38,49’’ -16,697 -43,879 1,4 3,2 

Obs.: D/M/A = Dia/Mês/Ano; h ’ ’’ = hora minuto segundo. 
 

Como visto pela Tabela 5.1, o tremor teve origem a uma profundidade entre 1 e 2 

km, ou seja, em rochas cristalinas da parte superior da crosta (gnaisses), bem abaixo da 

profundidade máxima esperada da camada de calcário na área de Montes Claros/MG. 

Os históricos de aceleração registrados na estação mais próxima ao evento de 
Montes Claros/MG, ocorrido em 19 de dezembro de 2012, foram corrigidos e ajustados 
espectralmente por pulsos de onda usando o programa SeismoMatch versão 2018 
(SEISMOSOFT, 2018). Esta é uma ferramenta validada e reconhecida mundialmente 
para a realização de ajuste espectral não-estacionário (p.ex., KHY et al., 2019). 

Definiram-se como espectros de resposta-alvo horizontal e vertical para o ajuste 
dos acelerogramas, os espectros de resposta de ameaça uniforme com uma probabilidade 
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de excedência de 5% em um tempo de exposição de 50 anos para condições de rocha 
muito dura, como apresentados nas figuras 4.7 e 4.8, respectivamente. 

A Tabela 5.2 mostra a estação sismográfica mais próxima onde o evento foi 
registrado, e cujos dados foram disponibilizados para a pesquisa: 

 
Tabela 5.2. Localização da estação mais próxima onde o evento foi registrado  

REDE/ 
CÓDIGO 

DESCRIÇÃO/
LOCAL 

LAT. 
( N) 

LONG. 
( E) 

ELEV. 
(m) 

DIST. AO 
EPICENTRO 

(km) 

BL.MCI9 
Montes Claros 
9, MG (Fazenda 
Montes Claros) 

-16,6981 -43,8933 670,00 1,44 

 

Este é um caso de terremoto que foi registrado próximo à estação sismográfica, 

localizada na área de propagação da ruptura de falha. Em função disso, seus registros 

tendem a ser significativamente diferentes daqueles registrados em grandes distâncias 

epicentrais. Por exemplo, ao contrário do que acontece com sismos distantes, neste 

terremoto próximo sua componente vertical tem amplitude significativa, com valor de 

pico próximo às componentes horizontais.  

 A análise linear-equivalente pode ser tida como aceitável, tendo em vista os baixos 

níveis de aceleração dos movimentos de entrada ajustados espectralmente. Para o evento 

selecionado e ajustado espectralmente, além da componente vertical do movimento, 

apenas a componente horizontal com o maior valor de PGA foi usada como entrada nas 

simulações numéricas. Os movimentos ajustados têm acelerações máximas (PGA) de 

0,044 e 0,035 g nas direções horizontal E-W (Leste-Oeste) e vertical, respectivamente.  

Para representar o carregamento externo bidirecional de terremoto, os modelos 

foram excitados em suas bases nas direções horizontal e vertical. Para as componentes 

horizontal E-W e vertical, as figuras 5.7 e 5.8 apresentam os históricos de aceleração após 

o procedimento de ajuste de espectro com o programa SeismoMatch para o evento 

registrado na estação MCI9, mais próxima ao evento de Montes Claros/MG: 
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Figura 5.7. Acelerograma obtido do ajuste espectral para a componente horizontal. 

 

 
Figura 5.8. Acelerograma obtido do ajuste espectral para a componente vertical. 

  

Estes movimentos de entrada horizontal e vertical das figuras 5.7 e 5.8 foram 

aplicados simultaneamente à base dos modelos de colunas de solo/rocha (nível de rocha 

muito dura), como ondas de cisalhamento verticalmente incidentes. Os resultados das 

análises dinâmicas são apresentados no subitem 5.4. 

 

5.4. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

5.4.1. Históricos de aceleração na superfície 

 

 Foram obtidos gráficos de aceleração versus tempo ao nível do fundo marinho em 

cada posição de ponto da grade apresentada na Figura 5.3. À título de exemplo, as figuras 

5.9 e 5.10 comparam os históricos de aceleração horizontal e vertical previstos no fundo 

do mar com os movimentos de entrada aplicados na base dos modelos, respectivamente: 
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Figura 5.9. Acelerograma horizontal no fundo marinho para o ponto de interesse, comparado com 

o movimento na base. 

 

 
Figura 5.10. Acelerograma vertical no fundo marinho para o ponto de interesse, comparado com 

o movimento na base. 

 

5.4.2. Espectros de resposta na superfície 
 

 Além de apresentar os resultados das análises em termos de históricos de 

aceleração na superfície, espectros de resposta de aceleração espectral correspondentes 

foram calculados com 5% de amortecimento para cada coluna de solo/rocha. Os espectros 

de resposta de aceleração na superfície cobrem desde PGA (0 s) até o período espectral 

de 2,0 s.  

As figuras 5.11 e 5.12 comparam as variações nas acelerações espectrais 

horizontais e verticais registradas na base com os valores correspondentes previstos no 

fundo marinho, respectivamente, em cada nó da grade da Figura 5.3: 

 



                                                                                     
     

 
 
 

102 
 

 
Figura 5.11. Espectros de resposta de aceleração espectral horizontal na superfície.  

 

 
Figura 5.12. Espectros de resposta de aceleração espectral vertical na superfície.  

 

5.4.3. Fatores de amplificação espectral 
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 Uma medida do efeito de depósitos de solos profundos nos movimentos do chão 

propagados na superfície é o fator de amplificação de aceleração espectral. Nesta 

pesquisa, o fator de amplificação de aceleração espectral é usado para se referir à razão 

entre a aceleração de resposta espectral do movimento na superfície de cada local, e a 

aceleração de resposta espectral para o movimento de referência no embasamento rochoso 

genérico, ambas calculadas em 5% de amortecimento crítico, como mostra a Equação 

5.11 (p.ex., STAMBOULI et al., 2017; STANKO et al., 2019): 𝑆𝐹(𝑇) = ௌೌ(்)ௌೌೝ(்)          (5.11) 

onde: 

SF(T) = fator de amplificação espectral para o período T; 

Sa(T) = valor do espectro de resposta de aceleração do movimento na superfície do solo; 

Sar(T) = valor do espectro de resposta de aceleração no embasamento rochoso; e 

T = período do espectro. 

 

Na Equação 5.11, Sa(T) e Sar(T) são calculados no mesmo período espectral. Para 

avaliar a amplificação, foram calculadas razões espectrais na superfície em relação à 

profundidade da base de cada coluna de solo/rocha, com períodos espectrais variando de 

PGA (0 s) a 2,0 s. 

Para cada coluna de solo/rocha, as figuras 5.13 e 5.14 apresentam as razões de 

resposta espectral horizontal e vertical para 5% de amortecimento, respectivamente. 

Poder-se-á observar que os movimentos de baixa amplitude no embasamento 

rochoso produziram altos fatores de amplificação para as acelerações de pico e espectrais. 

Logicamente, os efeitos de resposta local dependem do período espectral. Para toda a 

faixa de períodos avaliados, os movimentos de entrada foram amplificados ao nível do 

fundo marinho em todas as posições de pontos, devido à amplificação dos depósitos 

espessos de solo de menor velocidade de onda cisalhante próximos à superfície. 
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Figura 5.13. Fatores de amplificação das acelerações espectrais horizontais. 

 

 
Figura 5.14. Fatores de amplificação das acelerações espectrais verticais. 
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Os resultados mostraram que as características de cada local controlaram a forma 

dos espectros de resposta de aceleração espectral no piso marinho. Tais variações de local 

a local podem ser atribuídas às propriedades dos materiais, espessura de solo, 

profundidade do embasamento, estratificação das colunas, contrastes de impedância entre 

as várias camadas, efeito da superfície livre e também devido às características dos 

históricos de aceleração de entrada.  

Por meio das figuras 5.13 e 5.14, verificou-se que os fatores de amplificação das 

acelerações horizontais de pico na superfície variaram de 1,884 (na locação do Ponto 22) 

a 4,266 (no Ponto 32). A razão de amplificação do movimento de entrada vertical foi de 

1,384 (Ponto Q) a 4,148 (Ponto 25).  

 A amplificação horizontal foi significativamente maior do que para a direção 

vertical, notadamente para períodos mais curtos do que 0,5 s. Maiores amplificações 

espectrais na direção horizontal também ocorreram em períodos mais longos (T > 0,5 s). 

As diferenças entre os espectros de resposta de aceleração na superfície e dos 

movimentos de entrada aplicados na base foram também avaliadas para acelerações 

espectrais de 0,2 e 1,0 s. Para o período de 0,2 s, o fator de amplificação espectral 

horizontal variou de 3,81 na locação do Ponto 22, a 9,44 na posição do Ponto 37, com um 

valor médio de 6,82 e desvio-padrão de 1,11. Já o fator de amplificação espectral vertical 

ficou entre 3,68 (Ponto Q) e 11,37 (Ponto I), com média de 6,62 e desvio-padrão igual a 

1,58. E para o período T igual a 1,0 s, o fator de amplificação na direção horizontal variou 

entre 4,73 (Ponto 28) e 12,1 (Ponto Q), com média de 6,81 e desvio-padrão de 1,39. Na 

direção vertical, o fator de amplificação espectral variou de 2,37 (Ponto F) a 11,33 (Ponto 

1), com média de 4,28 e desvio-padrão de 1,51.  

E para períodos espectrais maiores do que 1,0 s, os depósitos de solo profundos 

nas locações dos pontos da grade apresentaram grandes fatores de amplificação espectral 

horizontal no fundo do mar. Nesta faixa de períodos, o fator de amplificação espectral 

horizontal foi considerável e apresentou grande variação em todas as colunas. Já o fator 

de amplificação espectral vertical assumiu um valor médio de 2,86 para T > 1,0 s. 

Assim, o potencial para a amplificação dos movimentos do chão depende das 

características do solo raso, e essas são específicas para cada ponto. Em outras palavras, 

a amplificação estratigráfica depende das características da Geologia mais superficial. 
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5.4.4. Mapas de fatores de amplificação 

 

Os resultados das análises dinâmicas foram usados para a geração de mapas 

georreferenciados de fatores de amplificação ao nível do fundo marinho. Como visto na 

Figura 5.3, a área de interesse foi dividida em uma grade de 10 km por 10 km de tamanho 

para criar os mapas de amplificação. Valores de aceleração e de fatores de amplificação 

na superfície para ambas direções horizontal e vertical foram atribuídos à cada ponto. Em 

pontos onde colunas de solo/rocha não foram traçadas e analisadas numericamente, as 

acelerações foram obtidas por interpolação usando valores de pontos vizinhos. Em função 

do tamanho da área, um grande número de pontos será necessário para produzir mapas 

mais detalhados, com menores intervalos de contorno. 

Assim, uma técnica de interpolação foi aplicada utilizando um Sistema de 

Informações Geográficas. O módulo Spatial Analyst do programa ArcGIS oferece várias 

ferramentas de interpolação para gerar grids de superfície a partir de dados de pontos 

(CHILDS, 2004). Dentre as opções disponíveis, o método de interpolação estatístico de 

Krigagem simples foi utilizado (adotando um variograma do tipo Gaussiano). 

Estes mapas englobam os resultados das análises numéricas de resposta sísmica 

para o conjunto de sessenta colunas de solo/rocha reais, uniformemente distribuídas para 

cobrir toda a área de interesse, cada uma com diferentes características. Logicamente, este 

conjunto poderá ser continuamente atualizado e, em consequência disso, os valores de 

amplificação e de fatores de amplificação correspondentes. 

As figuras 5.15 e 5.16 apresentam a variabilidade espacial no fundo do mar dos 

fatores de amplificação das acelerações de pico horizontal e vertical na área de estudo, 

respectivamente. Estes ressaltam o grau no qual as condições locais controlam os 

movimentos do chão. Claramente, as variações verticais nas propriedades dinâmicas dos 

materiais em cada coluna são envolvidas em controlar a resposta.  

Os mapas mostram que a área de interesse pode experimentar um maior abalo do 

chão devido à amplificação das camadas de solo e rocha sobrejacentes ao embasamento 

rochoso. As áreas coloridas em tons de bege em direção ao marrom indicam uma maior 

amplificação dos movimentos do chão para este terremoto particular, enquanto que as 

áreas em tons azulados são prováveis de amplificar menos. 



                                                                                     
     

 
 
 

107 
 

 
Figura 5.15. Variação do fator de amplificação das acelerações horizontais máximas. 

 

Para PGA horizontal ao nível do fundo marinho, as razões de amplificação 

litológica e estratigráfica ao longo de toda área de estudo variaram de 1,877 a 4,345. Na 

Figura 5.15, observa-se uma maior zona à Nordeste da área resultando mais susceptível 

à amplificação da componente horizontal do movimento do chão, além de algumas áreas 

localizadas dispersas no centro e ao Sul também com maiores fatores de amplificação.  

O fator de amplificação de PGA para a direção vertical variou de 1,944 a 4,159 

considerando todos os pontos, com valores maiores no centro e Leste da área (Figura 

5.16). Isso mostra que os solos na área são também capazes de amplificar 

significativamente a componente vertical do movimento de entrada. Importante que esse 

comportamento seja também considerado, no caso de ser demandada a execução de 

projeto sismo-resistente para infraestruturas críticas a serem instaladas na área de estudo. 
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Figura 5.16. Variação do fator de amplificação das acelerações verticais máximas. 

 

O Anexo C apresenta mapas de fatores de amplificação horizontal e vertical para 

os períodos espectrais de 0,2 e 1,0 s. 

 

5.4.5. Comparações com a literatura 

 

Os fatores de amplificação calculados são comparáveis àqueles obtidos por 

ASHFORD et al. (2000) para PGA < 0,05 g, e KUMAR et al. (2015) para acelerações 

máximas no embasamento variando entre 0,03 e 0,08 g. Outros estudos anteriores também 

mostraram amplificação considerável das acelerações na superfície para baixas 

acelerações no embasamento rochoso da ordem de 0,05 a 0,1 g (p.ex., IDRISS, 1990; 

DOBRY e IAI, 2000; STEWART e LIU, 2000; ZHOU et al., 2017). 
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5.4.6. Discussão 

 

Um estudo do tipo reportado neste Capítulo é essencial para o emprego efetivo de 

instrumentação sísmica, planejamento de uso da área e proposição de medidas de 

mitigação. Mas embora ele tenha aumentado a compreensão acerca da resposta sísmica e 

amplificação do movimento de entrada quando da ação combinada das componentes 

horizontal e vertical, e os mapas que mostram as áreas mais e menos susceptíveis à 

amplificação representem os primeiros de seus tipos para a área de interesse, considera-

se que este estudo tenha um caráter meramente preliminar.  

Umas de suas limitações é a ausência de medições locais de velocidade de onda 

cisalhante. Apesar de que muito esforço tenha sido aplicado nesta pesquisa ao se usar 

modelagem 3-D de propriedades elásticas para estimar os perfis de velocidade de onda 

cisalhante para a área de estudo, não foi possível confirmar a faixa verdadeira de variação 

regional de velocidade de onda cisalhante para as várias unidades litológicas superficiais 

que existem por toda a área. Claramente, as propriedades dos solos usadas nas análises 

numéricas devem ser melhor definidas.  

Isso incluiria a execução de ensaios in situ para a medição direta de velocidade de 

onda cisalhante VS (p.ex., com ensaios de cravação profunda de piezocone sísmico – 

SPCPT’s) – isto é, furos com mais de 30 m de penetração; além de ensaios sofisticados 

de laboratório para determinar as curvas de módulo de cisalhamento normalizado G/Gmáx 

e de razão de amortecimento do material versus amplitude de deformação cisalhante. 

Apesar de que os relacionamentos publicados usados sejam geralmente suficientes, 

considera-se prudente desenvolver relacionamentos específicos para a área de interesse. 

Tendo isso em vista, sugere-se que seus resultados sejam apenas usados como um 

guia do que poderia ser esperado, e julgamento considerável poderá ter de ser exercitado. 

Recomenda-se que os fatores de amplificação reportados aqui sejam usados com cautela, 

já que eles resultam de uma base de dados contendo apenas um terremoto, além de não 

terem sido confrontados com observações no local. 

 

5.5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
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Os movimentos sísmicos previstos na superfície nas diferentes locações 

apresentaram características bastante diferentes dos movimentos de entrada no 

embasamento rochoso. Evidenciou-se uma amplificação dos movimentos de baixo PGA 

em rocha nas camadas de solo na parte superior das colunas em todas as posições.  

Apesar de simplificações e dificuldades com as análises, obteve-se uma melhor 

compreensão dos efeitos da espessura das colunas e Geologia superficial na resposta 

sísmica local. Ainda assim, muitas incertezas permanecem e os resultados são abertos a 

interpretações alternativas. De qualquer forma, algumas conclusões podem ser esboçadas: 

 O efeito da Geologia local na propagação do movimento do chão foi significante 

e não pode ser ignorado no projeto sísmico de estruturas; 

 A estratigrafia e as propriedades dos depósitos de solo e rocha tiveram um grande 

impacto na amplificação dos sinais do terremoto de referência; 

 A amplitude dos históricos de aceleração na superfície foi aumentada em relação 

aos acelerogramas de entrada para condições de rocha muito dura, tendo em vista 

a menor impedância das camadas de solo próximas ao fundo do mar; 

 A partir das análises, verificou-se que as colunas de solo/rocha sujeitas à um 

movimento de entrada fraco tiveram altos fatores de amplificação das acelerações 

de pico e espectrais. As acelerações espectrais foram mais amplificadas em alguns 

períodos do que em outros; 

 Informações sobre camadas de solo profundas são importantes, já que estas 

afetaram as acelerações espectrais em períodos longos; 

 As diferentes características das acelerações espectrais em cada coluna são 

informações-chave para o mapeamento de ameaça ao nível do fundo marinho. 

Mais pesquisas são ainda necessárias para estimar a amplificação/atenuação de 

depósitos moles próximos à superfície. Algumas das necessidades de longo prazo incluem 

a obtenção de registros de movimento do chão em áreas completamente caracterizadas, e 

a condução de análises de resposta sísmica local que comparem os movimentos previstos 

com os registrados para avaliar a capacidade de previsão dos métodos de análise. Tais 

estudos com solos moles são de relevância não apenas para a área de interesse, como 

também para muitos campos petrolíferos offshore por todo o mundo. 
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CAPÍTULO 6. EFEITOS COMBINADOS DA ESTRATIGRAFIA E 
TOPOGRAFIA NO MOVIMENTO NA SUPERFÍCIE 
 

6.1. INTRODUÇÃO 

 

Este Capítulo busca avaliar a influência de configurações morfológicas reais na 

resposta sísmica esperada ao nível da superfície do fundo do mar na área de interesse. 

Para isso, diversos casos foram analisados numericamente a partir dos modelos 3-D de 

velocidades e densidade gerados para a área. Decidiu-se levar em conta os efeitos das 

topografias de superfície e do embasamento para o caso de taludes submarinos na 

presença de camadas de solo/rocha profundas sobrejacentes ao embasamento rochoso.  

Os resultados das análises numéricas de elementos finitos pelo método linear-

equivalente de perfis topográficos complexos 2-D foram comparados com aqueles de 

colunas verticais de solo/rocha distribuídas ao longo das seções examinadas, visando uma 

melhor compreensão dos efeitos combinados da topografia de superfície, geometria do 

embasamento rochoso e estratigrafia na resposta sísmica. As análises foram usadas para 

obter históricos de aceleração e seus respectivos espectros de resposta. Fatores de 

amplificação foram estimados para as componentes horizontal e vertical do movimento 

do chão na superfície, com referência às acelerações de pico e espectrais para 5% de 

amortecimento. Adicionalmente, calcularam-se razões adimensionais entre as 

acelerações espectrais ao nível do fundo do mar das seções transversais e colunas. 

 

6.2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Em suporte à estas simulações de resposta dinâmica, foram utilizados os mesmos 

modelos 3-D estratificados de velocidades de onda compressional e cisalhante e de 

densidade descritos no subitem 5.2.1. Como no Capítulo 5, foram conduzidas análises de 

elementos finitos no domínio do tempo com o programa Quake/W, empregando o modelo 

linear-equivalente. A acurácia deste software foi verificada e validada por inúmeros 

autores (p.ex., BOUCKOVALAS e PAPADIMITRIOU, 2005; BARARPOUR, 2012). 
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6.3. DESCRIÇÃO DOS MODELOS NUMÉRICOS 

 

A estrutura física complexa de subsuperfície foi simplificada por modelos com 

camadas de solo/rocha estratificados horizontalmente. Foram traçados modelos da região 

de cânions da área de interesse na escala de vários quilômetros de largura e profundidade.  

Este subitem apresenta as configurações geométricas, condições de contorno e de 

carregamento e dados de entrada para as análises de resposta sísmica. 

 

6.3.1. Modelos computacionais 

 

 Para garantir que somente os efeitos topográficos fossem isolados, os modelos 

para as seções transversais e colunas de solo/rocha traçadas ao longo destas seções têm 

exatamente as mesmas características e parâmetros de simulação (discretização, 

espessura e propriedades das camadas, profundidade ao embasamento). Todos os fatores 

foram mantidos constantes, exceto as topografias do piso marinho e do embasamento.  

De fato, os modelos numéricos para as seções transversais foram construídos com 

a mesma estratigrafia horizontal daqueles para as colunas de solo/rocha, sem considerar 

as irregularidades geométricas das camadas e suas espessuras variáveis, nem as 

heterogeneidades geológicas laterais. Abaixo de cada ponto de controle, a estratigrafia e 

as propriedades dos materiais foram estendidas lateralmente até a ocorrência de alguma 

irregularidade topográfica significativa no fundo marinho, como, por exemplo, os flancos 

esquerdo e direito de um cânion submarino, a zona de talvegue do cânion, etc.  

Portanto, quaisquer diferenças de resultados nos modelos de seções estarão 

associadas aos efeitos 2-D das topografias de superfície e do embasamento, que foram 

definidas de forma realista nas análises, já que estas são as únicas variáveis. 

 

6.3.1.1. Traçado de seções transversais 

 

A partir de um estudo maior conduzido pelo autor, foi selecionado um conjunto 

de exemplos numéricos composto por oito seções, consideradas representativas para 

analisar a resposta dinâmica e a amplificação/atenuação sísmica no fundo marinho. 

Considera-se que estas oito seções sejam suficientes para amostrar a variedade de efeitos 



                                                                                     
     

 
 
 

115 
 

sísmicos locais que possam ser esperados nas proximidades do ponto de interesse 

identificado na Figura 3.1. A maior parte das seções é caracterizada por um grande vale 

central e por taludes de paredes íngremes, todas com geometria irregular tanto na 

superfície quanto no embasamento rochoso. 

As camadas de solo/rocha foram traçadas desde o fundo do mar até a profundidade 

definida para o embasamento rochoso (ver Figura 5.2). 

A Figura 6.1 ilustra o traçado das seções sobre o relevo sombreado da área: 

 

 
Figura 6.1. Relevo sombreado da área de interesse com a posição de seções. 

  

À título de exemplo, a Figura 6.2 apresenta o modelo numérico com as 

características morfológicas da seção transversal definida ao longo da linha 3A-3B, sem 

exagero vertical. As demais seções dadas na Figura 6.1 podem ser vistas no Anexo D. 
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Figura 6.2. Seção transversal 3A-3B. 

 

Na Figura 6.2, a cor de cada camada se refere à uma diferente litologia (ver Tabela 

D.1 no Anexo D). 

 

6.3.1.2. Traçado de colunas de solo/rocha 

 

 Para examinar apenas os efeitos de amplificação do movimento do chão em 

função da estratigrafia, foram realizadas análises numéricas adicionais em vinte e oito 

colunas de solo/rocha extraídas de vários cortes verticais das seções transversais, traçadas 

desde o piso marinho até a profundidade definida para o embasamento. Como no Capítulo 

5, estas colunas se caracterizam por topo e base planos, além de camadas horizontais. 

A Figura 6.3 ilustra as posições das colunas de solo/rocha na área de interesse: 
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Figura 6.3. Relevo sombreado da área com as posições de colunas adicionais de solo/rocha. 

 

Para ilustrar a estratificação horizontal em uma das locações de colunas de 

solo/rocha apresentadas na Figura 6.3, a Figura 6.4 apresenta o modelo numérico 

construído na posição do Ponto 3_1, com informação sobre a litologia de cada camada: 
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Figura 6.4. Geometria e litologia na locação do Ponto 3_1. 

 

6.3.2. Condições de contorno 

 

 As condições de contorno aplicadas no Quake/W aos modelos de deformação 

plana de seções transversais e colunas adicionais de solo/rocha, foram as mesmas que 

aquelas definidas anteriormente para a obtenção de mapas de amplificação em função da 

estratigrafia no Capítulo 5. Estas condições de contorno, além dos critérios adotados para 
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a definição do tamanho dos elementos da malha de elementos finitos e passo de tempo 

para as análises, foram descritos nos subitens 5.3.1 e 5.3.2, respectivamente. 

  Foram inseridos pontos de controle no topo e na base de cada posição de coluna 

ao longo das seções transversais (quadrados de borda vermelha preenchidos na cor branca 

nas figuras 6.2 e 6.4). O objetivo foi extrair acelerogramas e respectivos espectros de 

resposta para fins de comparação e cálculo de fatores de amplificação. As colunas têm 

largura de 100 m, e as larguras das seções podem ser vistas na Figura 6.2 e no Anexo D. 

 

6.3.3. Parâmetros de entrada 

 

 Além das configurações geométricas das seções transversais e colunas adicionais 

de solo/rocha, é necessário informar ao programa as propriedades físicas e mecânicas e o 

comportamento dinâmico dos materiais. Da mesma maneira que no Capítulo 5, cada 

camada foi caracterizada pelos seguintes parâmetros: espessura, peso específico total, 

coeficiente de Poisson, módulo de cisalhamento máximo e propriedades não-lineares 

(curvas de G/Gmáx e de razão de amortecimento em função da deformação cisalhante). 

 Para as camadas de solo dos modelos, foram adotadas as curvas de redução do 

módulo normalizado e de razão de amortecimento dependentes da deformação cisalhante 

de VUCETIC e DOBRY (1991); e as curvas de SCHNABEL (1973) foram usadas para 

as camadas de rocha (Figura 5.6). Tais referências podem ser consultadas no Capítulo 5. 

Os históricos de aceleração adotados como entradas para estas análises 

correspondem ao terremoto real descrito no subitem 5.3.4.2. Os históricos de aceleração 

de entrada para as componentes horizontal e vertical foram apresentados nas figuras 5.7 

e 5.8, respectivamente. Considera-se que estes movimentos de entrada representem a 

ameaça sísmica regional para uma probabilidade de excedência de 5% em 50 anos 

(período de retorno de ~975 anos). 

A partir dos modelos 3-D de velocidades de onda compressional e cisalhante, e de 

densidade (subitem 5.2.1), a Figura 6.5 apresenta as variações em função da profundidade 

abaixo do fundo marinho de peso específico total, razão de Poisson e módulo de 

cisalhamento máximo, para cada posição de ponto marcado na Figura 6.3: 
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Figura 6.5. Perfis de peso específico total, razão de Poisson e módulo de cisalhamento máximo. 
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6.4. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

Os efeitos topográficos podem ser acessados numericamente ao desacoplá-los dos 

efeitos das camadas de materiais. Para obter esse desacoplamento, os resultados de 

análises de resposta sísmica para geometrias de cânions submarinos, considerando tanto 

a amplificação em função da topografia de superfície, geometria do embasamento, quanto 

da estratigrafia, são comparados com os resultados para colunas de solo/rocha, que 

representam a resposta de campo livre e consideram apenas a amplificação das camadas. 

 

6.4.1. Seções transversais 
 

 Os resultados das análises foram utilizados para estudar a distribuição de 

amplitude dos movimentos do chão nas direções horizontal e vertical ao longo da 

superfície das oito seções transversais traçadas na Figura 6.1. Estes resultados são 

apresentados nos subitens 6.4.1.1 e 6.4.1.2 em termos de valores de aceleração de pico na 

superfície, bem como razões de amplificação para as acelerações de pico e espectrais.  

 

6.4.1.1. Acelerações de pico 

 

 Um parâmetro de amplitude do movimento do chão que é muito usado na prática 

de Engenharia Sísmica Geotécnica é a Aceleração de Pico do Piso (PGA). A PGA é 

identificada diretamente em um acelerograma como seu valor máximo absoluto de 

aceleração. Assim, os valores de PGA foram obtidos dos históricos de aceleração 

calculados ao longo das irregularidades da superfície livre de cada seção. As acelerações 

de pico horizontal e vertical ao nível do embasamento rochoso correspondem aos 

movimentos de entrada usados para as análises.  

Como exemplo, as figuras 6.6 e 6.7 apresentam uma comparação entre os 

históricos de aceleração nas direções horizontal e vertical previstos ao nível do fundo do 

mar para a coluna de solo/rocha e seção transversal no Ponto 3_1, respectivamente. Este 

ponto de controle se localiza a 544,01 m de distância da origem na seção 3A-3B. 
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Figura 6.6. Acelerações horizontais na superfície para a coluna e seção no Ponto 3_1. 

 

 
Figura 6.7. Acelerações verticais na superfície para a coluna e seção no Ponto 3_1. 

 

6.4.1.2. Fatores de amplificação em termos de PGA na superfície 

 

A distribuição espacial de fatores de amplificação ao longo do fundo marinho foi 

calculada em termos de acelerações máximas, similarmente à abordagem adotada por 

IYISAN e HAŞAL (2011). Os valores máximos de aceleração horizontal e vertical lidos 

nos históricos registrados na superfície livre do terreno na locação de cada ponto da 

geometria das seções, foram normalizados pelas acelerações horizontal e vertical de pico 

dos acelerogramas de referência em rocha muito dura na base de cada modelo, 

respectivamente, como mostra a Equação 6.1: 𝐴௉ீ஺ = ௔೘áೣ_ೞ௔೘áೣ_ೝ             (6.1) 

onde: 

APGA = fator de amplificação de PGA, adimensional; 

amáx_s = valor de aceleração de pico do movimento na superfície, em unidades g; e 
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amáx_r = valor de aceleração de pico do movimento no embasamento, em unidades g. 

Valores maiores do que 1 obtidos pela razão dada pela Equação 6.1 indicam 

amplificação do movimento de entrada, enquanto que valores menores do que 1 denotam 

atenuação. A Figura 6.8 apresenta os fatores de amplificação para as acelerações de pico 

horizontal e vertical ao longo da superfície livre da Seção 3A-3B. O Anexo E apresenta 

os fatores de amplificação para as acelerações de pico horizontal e vertical ao longo da 

superfície livre das demais seções selecionadas do contexto geológico da área de estudo. 

 

 

 

 
Figura 6.8. Perfis topográfico e de acelerações horizontais e verticais de pico na Seção 3A-3B. 
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Analisando os fatores de amplificação calculados, verificou-se que as condições 

geológicas locais claramente desempenharam um papel importante na modificação do 

movimento sísmico no piso marinho, com a ocorrência de um padrão complexo e variável 

de amplificação e atenuação ao longo da superfície livre. As condições geológicas 

complicadas em diferentes pontos na superfície, com grandes variações no tamanho e na 

forma dos cânions ao longo das seções, resultaram em amplificação e redução da 

amplitude do movimento na superfície em relação ao movimento de entrada no 

embasamento. Por meio da Figura 6.8 e demais figuras no Anexo E, pode-se observar a 

variação espacial na resposta sísmica ao longo da superfície das seções, com valores de 

fatores de amplificação de PGA horizontal e vertical diferindo de 1, demonstrando que 

existe uma interação complexa entre a estratigrafia e as morfologias de topo e base das 

seções na dispersão e focalização das ondas sísmicas. 

Mesmo que pontos próximos sejam caracterizados por materiais de propriedades 

mecânicas e dinâmicas comuns, a resposta sísmica estimada na superfície diferiu 

notavelmente. Em vários locais, taludes suaves ou de baixa elevação experimentaram 

acelerações inesperadamente mais altas, o que sugere que a geometria não é o único 

critério para a ocorrência de efeitos locais. A resposta de aceleração de pontos na 

superfície do fundo do mar foi modificada significativamente em relação aos movimentos 

de entrada aplicados na base dos modelos. Os fatores de amplificação de PGA tanto nas 

direções horizontal quanto vertical do movimento ao longo da superfície apresentaram 

uma flutuação intensa com a distância em todas as seções analisadas, com vários picos 

(interferência construtiva) e vales (interferência destrutiva) de fatores de amplificação 

mais altos e mais baixos. Esta alternância entre zonas de amplificação (APGA > 1) e 

atenuação (APGA < 1) em distâncias muito pequenas, também foi notada por ZHANG et 

al. (2018). Os valores de APGA nas regiões intercânion diferiram significativamente das 

amplificações nas partes mais baixas, como também nos flancos dos cânions.  

Pode-se dizer, então, que a resposta sísmica e o nível de amplificação/atenuação 

em áreas de cânions submarinos são funções das quebras de relevo (variações locais na 

inclinação e altura do talude), e dependem da posição do ponto que está sendo investigado 

na superfície, além da curvatura côncava/convexa da topografia adjacente, ilustrando a 

influência da topografia. Tal observação está de acordo com o reportado por GELI et al. 

(1988). Em todas as seções, a amplitude dos movimentos de entrada tanto aumentou 



                                                                                     
     

 
 
 

125 
 

quanto diminuiu da base até o fundo do mar. Foram observados padrões específicos de 

variação dos fatores de amplificação de PGA, que dependeram da componente do 

movimento do chão e da posição na superfície ao longo das seções analisadas, devido à 

interação complexa entre os efeitos das camadas de solo/rocha e a morfologia dos cânions 

e do embasamento. A extensão dos trechos de maior amplificação em cada seção foi 

bastante limitada. Esperava-se que a resposta sísmica na superfície do terreno fosse 

atenuada ao se afastar das cristas dos taludes de cânion, mas condições de campo-livre 

não foram obtidas mesmo à grandes distâncias das cristas. Isso difere do que foi verificado 

por BOUCKOVALAS e PAPADIMITRIOU (2005), onde os efeitos topográficos 

diminuíram assintoticamente com a distância do talude. 

Devido à presença de topografias adjacentes e adicionando a contribuição da 

estratificação de solo/rocha (que pode trapear a energia incidente, e introduzir mais 

dispersão), pôde-se observar uma distribuição contraintuitiva de amplitude de aceleração 

na superfície, onde a amplificação de pico e a atenuação máxima ocorreram ao longo da 

extensão de cada seção. Em outras palavras, o valor mínimo para o fator de amplificação 

em cada seção não ocorreu necessariamente próximo ao pé dos taludes de cânion, nem o 

maior valor ocorreu próximo à crista dos taludes. Tal observação contradiz resultados 

anteriores reportados na literatura, que previram amplificação máxima da resposta 

sísmica exatamente na crista e atenuação no pé de taludes (p.ex., BOUCKOVALAS e 

PAPADIMITRIOU, 2005; TRIPE et al., 2013). 

Além da influência do ângulo do talude, é importante mencionar que as diferenças 

de altura entre os taludes de cânion e as feições vizinhas ao longo de cada seção são 

significativas, e também podem afetar as curvas de amplificação de aceleração de pico na 

superfície. A razão entre a altura relativa do talude e o comprimento de onda do 

movimento de entrada pode afetar não apenas a amplitude de amplificação, mas também 

a posição onde a maior amplificação é observada. Para ZHANG et al. (2018), quando o 

comprimento de onda for menor do que a altura do talude, o campo de onda pode ser 

modificado em função da dispersão de onda. 

Em função disso, torna-se bastante difícil identificar características comuns no 

comportamento do movimento do chão, tendo em vista as particularidades geológicas e 

morfológicas de cada seção. Os fatores de amplificação obtidos nos trechos próximos às 

cristas dos taludes de cânion podem afetar os fatores de segurança, aumentar a propensão 
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à ruptura e disparar deslizamentos durante o terremoto. Ainda, tal variação ao longo do 

fundo marinho pode impactar no projeto sismo-resistente de estruturas críticas.  

Os valores de APGA horizontal resultaram em geral superiores àqueles para a 

direção vertical. Foi possível constatar que as irregularidades topográficas geraram 

valores de coeficiente de amplificação de PGA de até 2,73 em alguns locais específicos 

na direção horizontal, e de até 2,31 na direção vertical. A maior amplificação horizontal 

em termos de PGA (fator de 2,73) foi encontrada na Seção 7A-7B; e o fator de 

amplificação vertical máximo de 2,31 foi obtido na superfície da Seção 3A-3B. 

Reduções, embora também presentes, permaneceram entre 0,41 e 1 na direção 

horizontal, e mais frequentemente mais próximas a 0,86. Já na direção vertical, as 

atenuações no fator de amplificação de PGA foram de 0,51 a 1, com uma média de 0,86. 

 

6.4.1.3. Variação de APGA com a profundidade 

 

As figuras 6.9 e 6.10 ilustram, respectivamente, os perfis de variação em função 

da profundidade abaixo do piso marinho dos fatores de amplificação das acelerações 

máximas nas direções horizontal e vertical, no topo de cada camada abaixo dos pontos de 

controle distribuídos ao longo das seções transversais. 

Estas figuras mostram que os valores de fatores de amplificação de aceleração de 

pico aumentaram da base até a superfície do terreno até seus maiores valores serem 

atingidos. A diminuição dos fatores de amplificação das acelerações de pico do piso em 

certas profundidades pode ser devida ao amortecimento. A variação dos fatores de 

amplificação de PGA nas direções horizontal e vertical com a profundidade demonstra a 

forte influência dos solos depositados nos primeiros ~100 m abaixo do fundo marinho em 

cada ponto de observação. Isso se deve às menores velocidades de onda cisalhante e 

impedâncias acústicas das camadas de solo nos 100 m superiores. Tal efeito contribuiu 

para as amplitudes mais altas e variáveis localmente na superfície durante o movimento 

do chão. 
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Figura 6.9. Fatores de amplificação de PGA horizontal em cada ponto de controle nas seções. 

 

 
Figura 6.10. Fatores de amplificação de PGA vertical em cada ponto de controle nas seções. 

 

6.4.1.4. Fatores de amplificação espectral na superfície 

 

Similarmente a outros estudos sobre resposta local, assumiu-se uma razão de 

amortecimento de 5% (p.ex., BOUCKOVALAS e PAPADIMITRIOU, 2005; TRIPE et 
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al., 2013; RIZZITANO et al., 2014). Os fatores de amplificação de aceleração espectral 

foram calculados por meio da Equação 5.11 para a faixa de períodos de PGA a 2,0 s.  

As figuras 6.11 e 6.12 comparam as variações nos fatores de amplificação de 

acelerações espectrais horizontais e verticais registradas ao nível do piso marinho, 

respectivamente, nos pontos de controle ao longo das seções traçadas na Figura 6.1: 

 

 
Figura 6.11. Fatores de amplificação espectral horizontal na superfície das seções. 

 

Na direção horizontal, a Aceleração de Pico do Piso nas posições dos pontos de 

controle definidos no fundo do mar foi maior por um fator de até 2,23 do que o valor de 

entrada no embasamento rochoso (Figura 6.11). Este fator de amplificação de PGA 

ocorreu no Ponto 7_2, que se localiza à uma distância de 2.092,55 m na seção 7A-7B. A 

menor razão de amplificação de PGA ocorreu no Ponto 11_4 (APGA = 0,77; atenuação), 

posicionado a 10 km da origem na Seção 11A-11B. Para o período espectral de 0,2 s, os 

fatores de amplificação variaram de 0,97 (Ponto 7_3) a 3,13 (Ponto 10_2), com média de 

1,84 e desvio-padrão de 0,61. Para o período de 1,0 s, a faixa de variação para o fator de 

amplificação ficou entre 3,18 (Ponto 10_3) e 14,34 (Ponto 7_2), com média de 8,05 e 

desvio-padrão de 2,68. A amplificação do espectro de resposta foi mais proeminente para 

períodos acima de 0,5 s. O fator de amplificação espectral máximo na direção horizontal 
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foi de 24,36 no período T de 1,54 s para o Ponto 5_1, localizado à uma distância de 

2.420,15 m da origem na Seção 5A-5B. 

 

 
Figura 6.12. Fatores de amplificação espectral vertical na superfície das seções. 

 

De acordo com a Figura 6.12, a amplificação de PGA para a componente vertical 

nos pontos de monitoramento foi até 1,94 vezes maior em relação àquela de entrada ao 

nível do embasamento. Este valor máximo para APGA vertical foi obtido no Ponto 5_2, 

posicionado a 5.017,40 m da origem na Seção 5A-5B. O valor mínimo para APGA vertical 

foi calculado no Ponto 3_2 (APGA = 0,82; atenuação), situado a 4.264,84 m na Seção 3A-

3B. Para o período espectral curto de 0,2 s, os fatores de amplificação foram de 2,22 

(Ponto 3_2) a 6,13 (Ponto 5_2), com média de 3,98 e desvio-padrão de 1,04. E para o 

período espectral longo de 1,0 s, a faixa de variação para o fator de amplificação vertical 

foi de 3,46 (Ponto 4_2) a 13,98 (Ponto 7_3), com média de 6,79 e desvio-padrão igual a 

2,26. A amplificação dos espectros de resposta para ambas direções foi mais proeminente 

para períodos acima de 0,5 s. O fator de amplificação espectral máximo na direção 

vertical foi calculado no Ponto 7_3, que se situa à uma distância de 4.502,99 m em relação 

à origem da Seção 7A-7B, atingindo o valor de 18,18 no período de 1,3 s.  

Estes valores mais elevados de período espectral onde ocorreu a maior 

amplificação podem ser explicados pelas profundidades moderadas até o embasamento 
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rochoso naquelas partes das seções (em torno de 3,7 km), além da influência de menores 

espessuras de solo em relação aos outros pontos de controle (entre 145 e 178 m) e maiores 

ângulos de inclinação do fundo marinho nestes pontos (declividades de 4,69° no Ponto 

5_1 e de 9,53° no Ponto 7_3). 

 Pode-se dizer, então, que os efeitos locais são dependentes do período espectral, 

e podem variar de amplificação à atenuação a depender do local. Estas variações espaciais 

nas amplificações/atenuações associadas com o relevo complexo da área, representam 

uma ameaça potencial no que se refere à uma maior propensão à ruptura de taludes 

submarinos e consequente disparo de movimentos de massa. Em função disso, tais 

resultados têm implicações e devem ser considerados no zoneamento de ameaça de 

estabilidade de taludes em áreas de cânions submarinos, de modo a balizar o planejamento 

e o projeto de novos desenvolvimentos da explotação e escoamento de óleo e/ou gás. 

 

6.4.1.5. Comparações com a literatura 

 

 A Tabela 6.1 apresenta uma comparação entre os resultados apresentados com 

aqueles de trabalhos anteriores disponíveis na literatura científica. 

 De acordo com a Tabela 6.1, notam-se diferenças e similaridades entre os fatores 

de amplificação de PGA horizontal e vertical reportados em diferentes estudos. Tais 

fatores de amplificação de aceleração horizontal e vertical máxima diferentes são função 

da geometria do talude, do tipo e amplitude do movimento de entrada, das condições de 

contorno, do tipo de análise e das propriedades dos materiais constituintes do talude.  

Verifica-se que os fatores de amplificação aqui obtidos estão dentro da faixa de 

variação daqueles publicados por outros autores. No entanto, pode-se dizer que os fatores 

de amplificação de acelerações máximas calculadas neste estudo se limitam aos casos 

específicos de taludes de cânions de águas profundas da área de interesse investigada, 

além de hipóteses e simplificações adotadas em suas modelagens numéricas. 
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Tabela 6.1. Comparação entre os fatores de amplificação de acelerações máximas horizontal e vertical calculados com a literatura 

REFERÊNCIA  (°) H (m) MOVIMENTOS DE ENTRADA 
MÉTODO 

DE ANÁLISE 

APGA 

HORIZ. VERT. 
GAZETAS et al. (2002) 30 40 Pulsos de onda Numérico 0,95 – 1,35  

BOUCKOVALAS e 

PAPADIMITRIOU (2005) 
10 – 90 50 Pulsos de onda e registros de terremoto Numérico 0,75 – 1,55 0,05 – 1,65 

DI FIORE (2010) 10 – 41 200 Pulsos de onda Numérico 0,85 – 3,45  

TRIPE et al. (2013) 10 – 90 50 Pulsos de onda e senoidais Numérico 0,5 – 2,75 0,2 – 3,7 

RIZZITANO et al. (2014) 10 – 90 50 Ondas senoidais Numérico 0,65 – 1,4  0,07 – 0,47 

BARARPOUR et al. (2016) 30 – 90 20 e 50 Registros de terremoto Numérico 0,5 – 5  

DAFNI (2017) 20 – 30 5,5 e 11 
Pulsos de onda, senoidais e registros de 

terremoto 

Experimental e 

numérico 
0,5 – 2   

TSAI e LIN (2018) 30 – 90 50 Pulsos de onda e registros de terremoto Numérico 0,8 – 1,6  

ZHANG et al. (2018) 10 – 45 20 – 90 Pulsos de onda Numérico 0,45 – 1,74  

MAYORAL et al. (2019) 60 60 Registros de terremoto Numérico 1,7 2,0 

SHABANI e GHANBARI (2020) 15 – 60 15 – 60 Pulsos de onda Numérico 0,8 – 3,5  

TARAZONA et al. (2020) 15 – 45 1,6 – 6 Ondas senoidais e registros de terremoto Experimental 0,7 – 2,2  

HE et al. (2020) 45 e 60 120 Pulsos de onda e registros de terremoto Numérico 0,8 – 4,4  

Este estudo  = 12,05 < 356,74 Registros de terremoto Numérico 0,41 – 2,73  0,51 – 2,31 
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6.4.2. Colunas de solo/rocha 

 

Neste subitem, é examinada apenas a amplificação do movimento em função da 

estratigrafia nas posições de ponto de controle distribuídos ao longo das seções. Vale 

salientar que nas colunas de solo/rocha, a topografia de superfície, a geometria do 

embasamento e a presença de heterogeneidades geológicas laterais foram negligenciadas.  

 

6.4.2.1. Resposta espectral no fundo marinho 

 

Os movimentos de baixa amplitude aplicados no embasamento produziram altos 

fatores de amplificação de acelerações de pico e espectrais. Logicamente, os efeitos de 

resposta local dependem do período. Para os períodos considerados, os movimentos de 

entrada foram amplificados na superfície devido à amplificação dos depósitos espessos 

de solo de menor velocidade de onda cisalhante na seção rasa. 

As figuras 6.13 e 6.14 apresentam os fatores de amplificação de acelerações 

espectrais horizontais e verticais calculados no topo de cada coluna de solo/rocha, 

respectivamente. Suas posições podem ser vistas na Figura 6.3. 

 

 
Figura 6.13. Fatores de amplificação espectral horizontal no topo das colunas.  
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Figura 6.14. Fatores de amplificação espectral vertical no topo das colunas.  

 

Os depósitos de solo profundos nas locações dos pontos de controle apresentaram 

grandes fatores de amplificação espectral vertical notadamente na faixa de períodos 

espectrais intermediários no fundo do mar. Nesta faixa de períodos, a amplificação 

espectral na direção vertical foi significativamente maior do que aquela para a direção 

horizontal. Maiores amplificações espectrais horizontais ocorreram em períodos mais 

longos (T > 1,0 s). Em períodos espectrais maiores do que 1,0 s, o fator de amplificação 

espectral horizontal foi considerável e apresentou grande variação em todos os perfis. Já 

o fator de amplificação espectral vertical assumiu um valor médio de 2,86 para T > 1,0 s. 

 Para o período de 0,2 s, o fator de amplificação espectral horizontal variou de 5,53 

na locação do Ponto 11_2, a 9,04 na posição do Ponto 11_1, com um valor médio de 7,07 

e desvio-padrão de 1,01. Já o fator de amplificação espectral vertical ficou entre 4,29 

(Ponto 7_2) e 9,33 (Ponto 14_2), com média de 6,58 e desvio-padrão igual a 1,32. 

E para o período T igual a 1,0 s, o fator de amplificação na direção horizontal 

variou entre 4,3 (Ponto 10_3) e 9,47 (Ponto 7_3), com média de 6,39 e desvio-padrão de 

1,17. Na direção vertical, o fator de amplificação espectral variou de 2,24 (Ponto 10_3) a 

8,67 (Ponto 7_3), com média de 3,85 e desvio-padrão de 1,22.  

Para a coluna de solo/rocha traçada no Ponto 7_3 houve o maior fator de 

amplificação espectral na direção horizontal, atingindo o valor de 18,75 no período de 
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1,54 s. E para a componente vertical, o fator de amplificação espectral máximo foi 

calculado no Ponto 3_1 no valor de 25,74, correspondendo ao período de 0,38 s. A coluna 

de solo/rocha no Ponto 3_1 possui uma espessura de solo moderada dentre aquelas 

analisadas (com camadas de solo acima de 328,17 m de profundidade abaixo do fundo do 

mar), mas é a mais profunda. Neste ponto, a velocidade de onda cisalhante de 2,74 km/s 

que define condições de rocha muito dura ocorre a uma profundidade de 4.267,74 m. 

 As respostas sísmicas obtidas para as seções transversais em termos de Aceleração 

de Pico do Piso e acelerações de resposta espectral com 5% de amortecimento, são 

comparadas no subitem 6.4.3 com aquelas dos modelos de colunas de solo/rocha nas 

posições dos mesmos pontos selecionados na superfície do fundo marinho ao longo da 

extensão das seções. Isso foi feito de modo a avaliar os efeitos da topografia de superfície 

e do embasamento em termos de fatores de amplificação de PGA e acelerações espectrais. 

 

6.4.3. Razões de aceleração espectral seção/coluna na superfície 
 

Para estimar o efeito combinado da topografia do piso marinho e do embasamento 

rochoso no domínio do tempo e, assim, explorar a possibilidade de se quantificar a 

amplificação ou atenuação do abalo do chão em termos de sua amplitude e conteúdo 

espectral, foram calculadas razões adimensionais de aceleração espectral na superfície. 

Valores para esta razão foram calculados ao dividir o espectro de resposta de 

aceleração para o modelo de seção transversal por aquele previsto pelo modelo de coluna 

vertical de solo/rocha no mesmo ponto na superfície do fundo do mar, em distâncias 

variáveis a partir da origem de cada seção. A mudança nesta razão com a distância ao 

longo das seções é analisada para diferentes períodos espectrais, visando obter um padrão 

de sua distribuição considerando as excitações de entrada descritas no subitem 5.3.4.2. 

As curvas das figuras 6.15 e 6.16 ilustram as variações das razões de aceleração 

espectral horizontal e vertical para a faixa de períodos de PGA a 2,0 s, respectivamente: 

 

 



                                                                                     
     

 
 
 

135 
 

 
Figura 6.15. Razões de aceleração espectral seção/coluna na direção horizontal. 

 

 
Figura 6.16. Razões de aceleração espectral seção/coluna na direção vertical. 

 

Tendo como base a Figura 6.15, a razão de aceleração espectral seção/coluna na 

direção horizontal atingiu o valor máximo de 3,01 para o período espectral de 1,66 s na 

posição do Ponto 10_4, a 6,31 km de distância na Seção 10A-10B. Acima de 0,2 s, a razão 

de aceleração seção/coluna aumentou progressivamente. Esta razão ficou entre 0,12 e 
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0,49 para o período de 0,2 s, e entre 0,61 e 2,01 para o período de 1,0 s. Para PGA, os 

valores mínimo e máximo para a razão de resposta espectral horizontal seção/coluna 

foram de 0,24 e 0,7, respectivamente. 

Na direção vertical, a Figura 6.16 mostrou que a maior razão de aceleração 

seção/coluna foi de 6,18 no período de 1,6 s, na posição do Ponto 11_1, a 2,27 km de 

distância na Seção 11A-11B. Para períodos maiores do que 0,6 s, esta razão segue uma 

tendência de aumento significativo. Razões de aceleração espectral acima de 5 foram 

calculadas para períodos T entre 1,32 e 1,76 s. Para PGA, a razão de resposta espectral 

vertical seção/coluna variou de 0,24 a 0,7. Para o período de 0,2 s, a razão de aceleração 

espectral variou de 0,24 a 1,09, e para o período de 1,0 s, esta razão foi de 0,87 a 2,84. 

 

6.4.3.1. Comentários gerais 

  

 Os efeitos locais nos modelos de seções transversais introduziram fenômenos que 

são fisicamente diferentes daqueles que ocorreram nos modelos de colunas de solo/rocha. 

Como exemplo, as figuras 6.17 e 6.18 apresentam comparações entre os espectros de 

resposta de aceleração espectral horizontal e vertical entre a coluna de solo/rocha 

modelada no Ponto 3_1 e sua projeção na seção transversal 3A-3B, respectivamente. 

Será possível notar que os efeitos provocados apenas pelos contrastes de 

impedância foram maiores na faixa de períodos espectrais mais curtos (picos de resposta 

espectral em períodos mais curtos). Isso indica que o contraste de impedância contribui 

significativamente para o movimento do chão na superfície livre na faixa de períodos 

espectrais curtos, impondo uma amplificação significativa em relação àquela provocada 

pelas características topográficas locais dos taludes. Mas tais efeitos de amplificação 

diminuem drasticamente para períodos maiores do que 1,0 s e, para períodos muito longos 

(T ~2,0 s), pode-se dizer que a diferença entre as duas curvas é significativamente menor. 

Novamente, os maiores picos ocorreram em períodos mais curtos nos modelos de colunas 

de solo/rocha do que nos casos de seções transversais. 
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Figura 6.17. Acelerações espectrais horizontais para a coluna de solo/rocha e seção no Ponto 3_1. 

 

 
 Figura 6.18. Acelerações espectrais verticais para a coluna de solo/rocha e seção no Ponto 3_1. 

 

6.4.3.2. Efeitos locais na propagação de ondas 
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 Um valor de razão de aceleração espectral seção/coluna menor do que 1, significa 

que a amplificação do movimento do chão na coluna de solo/rocha é maior do que a 

correspondente na seção transversal. 

Ao examinar os espectros de resposta de aceleração na presença de ambos efeitos 

topográficos (morfologias do fundo marinho e do embasamento) e estratigráficos 

(contrastes de impedância entre as camadas de solo/rocha), verificou-se que a 

contribuição dos efeitos estratigráficos foi maior do que a amplificação topográfica (razão 

PGA(seção) versus PGA(coluna) < 1) em períodos espectrais curtos, o que também foi 

evidenciado por ASSIMAKI e JEONG (2013) e MOHAMMADI e ASIMAKI (2017). 

Mas vale destacar que todas as razões de aceleração espectral seção/coluna mostradas nas 

figuras 6.15 e 6.16 são dependentes da posição do ponto de controle individual em relação 

à topografia na superfície daquele ponto na seção.  

Além disso, como pontuado por MADIAI e SIMONI (2013), os valores para esta 

razão dependem do movimento sísmico de entrada adotado para as análises. Ainda, as 

razões de aceleração espectral são dependentes da componente, com valores maiores para 

a direção vertical do movimento em relação à direção horizontal em períodos 

intermediários e longos. 

Os valores menores do que 1 para esta razão para PGA em períodos espectrais 

curtos e intermediários, podem ser possivelmente atribuídos ao fato de que nos modelos 

de coluna de solo/rocha, a energia sísmica incidente é “trapeada” nas camadas de solo 

mais superiores devido à estrutura local de baixas velocidades de onda cisalhante. 

Também não são geradas ondas de superfície e nem ocorre reverberação complexa como 

nas geometrias das seções. 

Por outro lado, nos modelos de seções transversais, esta energia sísmica interage 

com as formas topográficas e as camadas de solo/rocha, e é espalhada para os limites 

laterais dos modelos, viajando por caminhos mais longos do que as ondas que se 

propagam verticalmente nos modelos de colunas de solo/rocha e produzindo, então, um 

movimento do chão complexo. Isso gera ondas de superfície que, devido à não-

linearidade do solo (representada aqui por meio da aproximação linear-equivalente), são 

mais afetadas pela atenuação nas camadas superiores de menores velocidades de onda 

cisalhante, se comparado às ondas de corpo.  
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6.4.3.3. Não-linearidade na resposta sísmica 

 

Para demonstrar o impacto da não-linearidade dos depósitos de solo próximos à 

superfície no nível de amplificação, foram repetidas as análises numéricas das oito seções 

transversais considerando uma hipótese constitutiva diferente para as camadas de 

materiais. Foi então adotada uma abordagem de análise linear-elástica, para comparação 

com os resultados da análise linear-equivalente. Assim, para todas as seções, a Figura 

6.19 ilustra a razão de PGA(seção) adotando o comportamento linear-elástico para as 

camadas de solo/rocha, versus PGA(seção) pelo método linear-equivalente.  

 

 

 
Figura 6.19. Razões de PGA horizontal e vertical na superfície para análises linear e linear-

equivalente. 

  

Ao calcular a razão de PGA(seção) adotando o comportamento linear-elástico para 

os materiais sobre PGA(seção) linear-equivalente, tornou-se evidente o papel da não-

linearidade do solo, que afetou em graus variáveis a resposta sísmica ao nível do fundo 

marinho nas seções, tanto para as direções horizontal quanto vertical do movimento. 
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 Torna-se visível que as hipóteses sobre o comportamento dos materiais 

influenciam na estimativa dos fatores de amplificação. Na Figura 6.19, valores acima de 

1 para a razão PGA(linear)/PGA(linear-equivalente) podem ser atribuídos às limitações e 

desvantagens da abordagem linear-elástica para simular o comportamento dinâmico dos 

materiais. A abordagem de análise linear sobrestimou em vários trechos das seções o nível 

de amplificação na superfície do fundo marinho, implicando que uma abordagem mais 

apropriada para representar o comportamento não-linear real pode corresponder à uma 

menor amplificação. Diversos autores verificaram que a não-linearidade resulta em um 

espectro de resposta menor, desempenhando então um papel positivo em termos de 

amplitude do movimento do chão (p.ex., ASAKEREH e TAJABADIPOUR, 2018). 

 Por fim, é válido pontuar novamente que os resultados comentados acima foram 

obtidos para o caso de movimentos de entrada com acelerações máximas de 0,044 e 0,035 

g aplicados simultaneamente nas direções horizontal e vertical na base dos modelos, 

respectivamente. Mas em consequência do comportamento não-linear do solo 

(representado aqui pelo método linear-equivalente), resultados diferentes serão 

possivelmente obtidos para diferentes amplitudes dos movimentos de entrada. 

 

6.5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

As análises numéricas revelaram que os fatores de amplificação são dependentes 

do período espectral. Foram observadas variações significativas nos fatores de 

amplificação das acelerações de pico e espectrais para pontos muito próximos ao longo 

das seções analisadas, localizados em irregularidades de superfície distintas. Verificou-

se a possibilidade de ocorrer atenuação da energia incidente mesmo que à distância de 

feições geológicas significativas de superfície. Nas seções traçadas, a Aceleração de Pico 

do Piso foi maior por um fator de até 2,73 do que o valor obtido ao nível do embasamento 

rochoso na direção horizontal, e um fator de amplificação da aceleração de pico vertical 

de até 2,31 foi também obtido. A amplificação dos espectros de resposta horizontal e 

vertical em pontos de controle selecionados na superfície das seções foi mais proeminente 

para períodos abaixo de 0,6 s. Os altos valores de amplificação para a componente vertical 

em períodos espectrais curtos reforçam a importância de se considerarem ambas 

componentes horizontal e vertical do movimento do chão para propósitos de Engenharia.  
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As razões para PGA(seção)/PGA(coluna) em períodos espectrais curtos e 

intermediários, para ambas direções horizontal e vertical, resultaram menores do que a 

unidade em todos os pontos analisados. Isso significa que a amplificação do movimento 

do chão nas colunas foi maior do que a correspondente nas seções. As diferenças entre os 

resultados para a razão de aceleração espectral seção/coluna foram significativas, e 

podem ser atribuídas ao fato de que na abordagem de colunas, a energia sísmica é 

“trapeada” nas camadas próximas à superfície, enquanto que na abordagem de seções, a 

energia é propagada em direção às laterais dos modelos, gerando ondas de superfície que, 

devido ao comportamento não-linear do solo, são mais afetadas pela atenuação anelástica, 

comparado às ondas de corpo. 

 O resultado mais importante deste estudo numérico foi a confirmação de que as 

condições geológicas e topográficas desempenham um papel significante na resposta 

sísmica de cânions submarinos. Ressalta-se que os efeitos estratigráficos tiveram uma 

maior influência na resposta sísmica do que os efeitos topográficos induzidos pelos 

taludes de cânion na faixa de períodos espectrais curtos. A amplificação não foi causada 

apenas pela geometria do fundo marinho, mas sim, pelos efeitos combinados das 

topografias de superfície e do embasamento rochoso e da estratigrafia, alterando 

substancialmente os movimentos do chão e os níveis de amplificação na superfície em 

ambas direções horizontal e vertical. Isso ocorreu devido ao trapeamento da energia 

sísmica incidente nas camadas de solo de baixas velocidades de onda cisalhante próximas 

à superfície, que foi amplificada ou atenuada em consequência dos contrastes de rigidez 

entre as camadas, e alterada adicionalmente em função da dispersão causada pela 

superfície irregular do fundo do mar. 

De maneira a melhor modelar e estimar a resposta sísmica de taludes, recomenda-

se que estes dois efeitos não sejam considerados separadamente, particularmente quando 

tais análises venham a guiar tomadas de decisão em projetos de Engenharia Submarina. 
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PARTE II – VALIDAÇÃO NUMÉRICO-EXPERIMENTAL DE 
RESPOSTA SÍSMICA DE TALUDES SUBMERSOS 
 
CAPÍTULO 7. COMPARAÇÃO COM ENSAIOS CENTRÍFUGOS  
 

7.1. INTRODUÇÃO 

 

Este Capítulo apresenta uma comparação de resultados de análises numéricas com 

ensaios centrífugos dinâmicos quanto aos efeitos do solo e da topografia na resposta 

sísmica de cânions submarinos. São comparados e discutidos os resultados de modelagens 

com o programa Quake/W de uma série de ensaios em mesa vibratória embarcada na 

centrífuga de viga do IFSTTAR (Nantes, França). O objetivo aqui é avaliar a correção e 

a performance do comportamento do solo sendo modelado usando a abordagem linear-

equivalente. Isso foi feito pela comparação de históricos de aceleração e respectivos 

espectros de resposta na posição de acelerômetros instalados no solo. A comparação entre 

os resultados centrífugos e numéricos foi quantificada em termos de PGA horizontal. 

 

7.2. ENSAIOS CENTRÍFUGOS DINÂMICOS 

 

TARAZONA et al. (2020) apresentaram os resultados de um estudo experimental 

de propagação de ondas sísmicas em modelos reduzidos de cânions submersos de solo 

em mesa vibratória, onde foram aplicados diferentes movimentos na base do container da 

centrífuga a 40 g. Foram descritos os equipamentos e as instrumentações, as propriedades 

do solo e os ensaios conduzidos. Foi quantificada a amplificação de cânions em argilas 

sobreadensadas, e identificados os principais parâmetros que governam suas respostas 

sísmicas. O Anexo F apresenta este artigo, que foi publicado como parte dessa pesquisa. 

Os ensaios sísmicos centrífugos envolveram modelos reduzidos para situações 

idealizadas de terreno plano e de cânions submersos em formato de “V” com diferentes 

inclinações de suas paredes e constituídos por caulim Speswhite. Estes foram submetidos 

à uma série de excitações dinâmicas variando em amplitude, duração e conteúdo de 

frequências. 
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7.3. DESCRIÇÃO DOS MODELOS NUMÉRICOS 

 

Este subitem apresenta as geometrias, condições de contorno e carregamento e 

dados de entrada adotados para a comparação de resultados dos ensaios em centrífuga. 

 

7.3.1. Geometrias e condições de contorno 
 

As geometrias idealizadas de terreno plano e de cânions em “V” para as 

simulações numéricas, foram construídas levando em conta os ensaios em mesa 

vibratória. Em 40 g, o bloco de argila foi simulado em escala de protótipo com 32 m de 

largura por 15,2 m de altura. As análises foram realizadas em escala de protótipo, 

assumindo modelos 2-D de deformação plana, adequados para analisar as respostas da 

camada de argila com os abalos sob as condições da caixa laminar. 

As condições de contorno foram definidas para serem similares àquelas dos 

ensaios dos modelos centrífugos. As restrições nodais nos limites dos modelos, para o 

cálculo do estado inicial de tensões e para as análises dinâmicas de simulação dos 

movimentos da caixa laminar, foram as mesmas que àquelas descritas no subitem 5.3.1. 

Especificou-se uma elevação de água constante de 2 m em escala de protótipo acima da 

superfície livre (para simular 0,05 m de água acima da superfície do solo em escala de 

modelo). Adotou-se para o peso específico da água, w, o valor de 9,789 kN/m³. 

 

7.3.2. Acurácia e estabilidade numérica 
 

Os critérios utilizados para a definição do espaçamento dos nós dos modelos de 

elementos finitos, e do tamanho do passo de tempo para as análises, foram os mesmos 

que aqueles descritos no subitem 5.3.2. 

 

7.3.3. Malhas de elementos finitos 
 

Diferentes malhas preliminares foram usadas para comparação com os 

experimentos. Nas simulações, apenas o solo dentro do domínio do container foi 

modelado. Os efeitos do container na resposta do solo não foram modelados. As malhas 
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se constituem em grades desestruturadas de elementos quadrilaterais de quatro nós (com 

quatro pontos de integração), e triangulares de três nós (com três pontos de integração). 

Tomando como exemplo o modelo de cânion em “V” com taludes de 15° de 

inclinação, a Figura 7.1 apresenta a geometria e respectiva malha de elementos finitos 

adotada para a simulação em escala de protótipo no Quake/W. São mostradas as condições 

de contorno para a etapa de simulação dinâmica e a posição dos pontos de controle.  

 

 
Figura 7.1. Modelo numérico do ensaio centrífugo de cânion com paredes de 15° de inclinação. 

 

7.3.4. Parâmetros de entrada 
 

O peso específico total do solo foi considerado como constante com a 

profundidade. Para uma primeira série de ensaios centrífugos de terreno plano e de 

cânions em “V” com taludes em 15 e 30°, o peso específico total adotado para a caulinita 

Speswhite foi o valor médio de 16,74 kN/m³. Para uma segunda série de ensaios, 

composta por modelos de terreno plano e de cânions em “V” com paredes inclinadas a 30 

e 45°, o peso específico total médio foi igual a 17,88 kN/m³. 
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A razão de Poisson  foi especificada como sendo igual a 0,49 para as simulações, 

o que está de acordo com a prática em análises numéricas. Isso representa uma condição 

k0 (coeficiente de empuxo em repouso) igual a 0,9608, de acordo com a Equação 7.1: k଴ = ఔଵିఔ             (7.1) 

Para as geometrias precursoras de terreno plano, o módulo de cisalhamento 

máximo foi calculado pela Equação 5.11, a partir do perfil de velocidade de onda 

cisalhante estimado com a equação proposta por HARDIN e BLACK (1969). E para as 

geometrias de cânion, adotou-se o perfil de velocidade de onda cisalhante estimado 

conforme ANDERSON (1974), calculando-se Gmáx também pela Equação 5.11. 

 É mais comum e realista definir Gmáx como uma função do estado de tensões no 

solo. Geralmente, a rigidez do solo aumenta com o aumento na tensão confinante ou de 

sobrecarga. Para capturar este comportamento, os valores de Gmáx no Quake/W foram 

especificados como uma função do estado de tensões.  

Ainda, foram informadas ao programa as curvas de redução do módulo de 

cisalhamento G/Gmáx e de mudança na razão de amortecimento D com a deformação 

cisalhante c, adotando as curvas de melhor ajuste obtidas por TARAZONA (2019) 

seguindo o procedimento proposto por DARENDELI (2001). 

 

7.3.5. Acelerogramas de entrada 

 

 Nos ensaios centrífugos, a influência da topografia na resposta sísmica foi 

investigada para movimentos fracos e fortes. Vale salientar que quando a amplitude do 

movimento de entrada excede um certo limite, a resposta do solo não segue a lei linear de 

Hooke, resultando em efeitos não-lineares na amplificação da resposta sísmica. Pesquisas 

anteriores indicaram que tais efeitos não-lineares tipicamente se manifestam além de um 

limite de amplitude em torno de 0,1 a 0,2 g (p.ex., CHIN e AKI, 1991; BERESNEV e 

WEN, 1996). Em função disso, os resultados experimentais foram comparados 

numericamente apenas para os movimentos de entrada com aceleração de pico de até ~0,2 

g, de forma que as análises linear-equivalentes pudessem ser consideradas aceitáveis. 

Em análises numéricas preliminares, algumas discrepâncias visíveis entre os 

resultados experimentais e numéricos foram observadas nos históricos de aceleração de 
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saída. Isso ocorreu porque a aceleração medida na base do container é uma combinação 

do movimento de entrada e das ondas sísmicas refletidas e absorvidas na base, e depende 

das propriedades dinâmicas das diferentes componentes do conjunto formado pelo 

modelo de solo e sistema de atuação.  

Conforme ILANKATHARAN (2008), cada componente do sistema dinâmico 

mesa vibratória/centrífuga tem sua própria frequência de ressonância, e interage com o 

modelo de solo no container durante o movimento, seja absorvendo energia ou permitindo 

modos indesejados que afetam as respostas observadas nos experimentos. E isso pode 

atenuar ou exagerar as discrepâncias nas respostas dos experimentos e das simulações.  

Tendo isso em vista, foi adotado o movimento registrado na base da caixa laminar 

como uma “excitação dinâmica de entrada verdadeira” nas simulações. Ou seja, foi 

adotada a média das acelerações em função do tempo confiavelmente medidas pelos 

acelerômetros instalados na base dos modelos de solo. 

Não foram realizadas análises para os movimentos de entrada tidos como fortes 

(PGA > ~0,2 g), tendo em vista a não-linearidade do comportamento do solo em grandes 

deformações, o que pode induzir uma considerável redução do módulo de cisalhamento 

e aumento da razão de amortecimento, não se esperando que análises linear-equivalentes 

venham a reproduzir satisfatoriamente a propagação de onda sob tais condições. Nesses 

casos, apenas análises não-lineares devem ser capazes de melhor reproduzir o fenômeno. 

Considera-se que o modelo linear-equivalente seja aceitável para movimentos de entrada 

com PGA < ~0,2 g, já que o problema não envolve grandes deformações permanentes.  

 

7.4. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

Os resultados experimentais e aqueles previstos numericamente em várias 

profundidades e posições nos modelos esquemáticos de terreno plano e de cânions 

submarinos em forma de “V” com 15, 30 e 45° de inclinação, foram comparados em 

termos dos históricos de aceleração de saída e espectros de resposta correspondentes. Os 

espectros de resposta foram gerados para períodos espectrais variando de PGA (0 s) a 2,0 

segundos, com razão de amortecimento de 5%. 

Cinco pontos de controle foram selecionados para realizar uma análise 

comparativa dos registros de saída da centrífuga com os resultados das análises 
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numéricas. Todos esses cinco pontos coincidem com as posições de acelerômetros 

miniaturizados que foram colocados antes da centrífuga ser colocada em voo.  

Tendo como base a Figura 7.1, foram comparadas as respostas do acelerômetro 

ACC11 junto à base da caixa, os acelerômetros ACC3 e ACC4 no meio dos modelos de 

solo, os acelerômetros ACC9 e ACC10 inseridos próximos ao meio, e o acelerômetro 

ACC6 próximo à crista do talude nos modelos de cânion. Os acelerômetros ACC6 e 

ACC10 foram posicionados próximos à superfície livre.  

Infelizmente, as comparações não foram possíveis em todos os pontos de 

monitoramento na massa de solo. Durante várias excitações dinâmicas ocorreu mal-

funcionamento de um ou outro acelerômetro, ou foram registradas acelerações pouco 

confiáveis. A comparação foi feita em todas as profundidades onde os pontos de controle 

(acelerômetros) registraram respostas confiáveis. 

 

7.4.1. Históricos de aceleração 
 

Os gráficos de aceleração versus tempo foram obtidos diretamente dos arranjos 

verticais de acelerômetros miniaturizados instalados em diversas posições na massa de 

solo. Estes históricos de aceleração de saída da centrífuga foram tratados e filtrados para 

eliminar ruídos “pré-evento” e desvios eletrônicos dos registros, considerando as 

principais características dos sinais de entrada da mesa vibratória. 

À título de exemplo, a Figura 7.2 apresenta os históricos de aceleração horizontal 

registrados e calculados por elementos finitos em diferentes profundidades e posições 

para o ensaio centrífugo dinâmico de cânion em “V” com taludes inclinados em 15º da 

primeira série de ensaios, para o movimento de entrada de terremoto real de Emilia de 20 

de maio de 2012 ocorrido no Norte da Itália (magnitude de 6,1 MW). Deve ser notado que 

os valores de amplitude de aceleração se referem à escala de protótipo e não à de modelo. 
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Figura 7.2. Acelerogramas para o modelo de cânion com taludes a 15° da primeira série de 

ensaios, para o movimento Emilia 0,15 g. 
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7.4.2. Espectros de resposta 

 

A Figura 7.3 apresenta os gráficos de espectros de resposta medidos e estimados 

em cada posição de acelerômetro do ensaio referido no subitem 7.4.1. Estes espectros 

correspondem aos acelerogramas da Figura 7.2. 

 

  

  

 
Figura 7.3. Espectros de resposta para o modelo de cânion com taludes a 15° da primeira série de 

ensaios, para o movimento Emilia 0,15 g. 
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7.4.3. Avaliação comparativa dos resultados das modelagens 

 

Este subitem apresenta uma comparação e quantificação da diferença entre as 

acelerações registradas e aquelas previstas por elementos finitos para cada conjunto de 

ensaios centrífugos, tendo a aceleração de pico como parâmetro de resposta de interesse. 

Para quantificar as diferenças entre os valores de PGA previstos numericamente e aqueles 

medidos na centrífuga, foi calculado o desvio em cada posição de acelerômetro, como 

mostra a Equação 7.2: Desvio PGA =  ௉ீ஺೐ೞ೟೔೘ೌ೏೚௉ீ஺೘೐೏೔೏೚            (7.2) 

 Quando assim definido, um desvio maior do que 1 representa uma sobrestimativa 

do valor medido de PGA, e um valor de desvio menor do que 1 indica uma subestimativa. 

O valor ótimo para essa razão é 1, indicando nenhuma subestimativa ou sobrestimativa. 

Foram também estimados erros relativos percentuais em termos de PGA para 

quantificar a diferença entre as previsões numéricas e as medidas em centrífuga. Para 

cada série de ensaios, com seus respectivos movimentos de entrada aplicados na base e 

posições de acelerômetros, um erro relativo percentual foi calculado pela Equação 7.3: Erro(%) = ห௉ீ஺೐ೣ೛೐ೝ೔೘೐೙೟ೌ೗ ି ௉ீ஺೙ೠ೘éೝ೔೎೚หห௉ீ஺೐ೣ೛೐ೝ೔೘೐೙೟ೌ೗ห × 100        (7.3) 

Geralmente, na prática de Engenharia, um erro relativo menor do que 10% é 

considerado uma comparação muito boa entre os resultados experimentais e numéricos. 

De 10 a 15%, a comparação é tida como boa; entre 15 e 20% de erro relativo, a 

comparação é classificada como satisfatória; entre 20 e 25% como razoável; e um erro 

relativo maior do que 25% indica uma comparação insatisfatória. 

 

7.4.3.1. Avaliação geral de todas as geometrias 

 

 Foi avaliada a performance geral das simulações numéricas em comparar os 

resultados de todos os ensaios centrífugos, com o desvio calculado para todos os 

movimentos de entrada e posições de acelerômetros que registraram respostas confiáveis. 
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 Verificou-se uma concordância desde muito boa a razoável e insatisfatória entre 

os valores de PGA previstos pelo Quake/W com aqueles medidos nos ensaios centrífugos, 

ao tentar reproduzir os efeitos de amplificação dos movimentos de entrada para vários 

históricos de aceleração horizontal de saída em diferentes posições de acelerômetros. De 

modo geral, o erro relativo médio entre os valores de acelerações de pico numéricos e 

experimentais foi de 22,21%. Dadas as limitações e incertezas inerentes à cada tipo de 

modelagem, pode-se dizer que a performance das comparações foi razoável na maioria 

dos casos estudados, tendo-se observado uma leve sobrestimativa da amplificação 

“verdadeira” dos diferentes movimentos do chão de entrada (desvio médio de PGA > 1). 

 

7.4.3.2. Performance das simulações para os modelos de terreno plano 

 

 O desvio médio de PGA nesse caso foi de 0,92, o que significa que as simulações 

subestimaram os resultados centrífugos dos modelos de terreno plano (desvio de PGA < 

1). A performance geral das simulações numéricas para os modelos de terreno plano das 

duas séries de ensaios foi satisfatória, com um erro relativo médio entre as abordagens 

numérica e centrífuga da ordem de 16,55%. 

A média dos desvios de PGA considerando apenas os resultados da primeira série 

de ensaios foi de 0,89 (subestimativa) e, para a segunda série, foi de 0,961 

(subestimativa). O erro relativo percentual das simulações para a segunda série de ensaios 

foi um pouco menor do que para a primeira. Para a primeira série de ensaios, o erro 

relativo médio foi igual a 16,95%, enquanto que para segunda, foi de 16,02%, com ambas 

comparações resultando satisfatórias.  

 

7.4.3.3. Performance das simulações para os modelos de cânion 

 

O desvio médio de PGA calculado para todos os modelos de cânion foi de 1,108, 

o que significa que, de maneira geral, as simulações sobrestimaram os resultados 

centrífugos (desvio médio de PGA > 1). O erro relativo médio para os casos investigados 

nos ensaios com cânions foi igual a 24,85%. Geralmente, a partir de um ponto de vista de 

Engenharia, um erro relativo entre 20 e 25% é tido como uma comparação razoável entre 

os resultados experimentais e numéricos. 
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Como exemplo, a Figura 7.4 resume os desvios entre as acelerações máximas 

medidas e calculadas para o ensaio de cânion em “V” com paredes de 15° de inclinação: 

 

 
Figura 7.4. Acelerações de pico estimadas e medidas para o ensaio de cânion de 15°. 

 

Para este ensaio de cânion de 15°, a Figura 7.5 apresenta a distribuição dos desvios 

de PGA e fornece a média, o desvio-padrão e o Coeficiente de Variação (CoV). Poderá 

ser visto que as simulações tenderam a subestimar as acelerações de pico observadas no 

ensaio de cânion em “V” com taludes de 15°, com um desvio médio de 0,951. O erro 

relativo médio foi de 12,81%, o que classifica a comparação como boa para este ensaio. 

Para a primeira série de ensaios de cânion em “V” com paredes de 30° de 

inclinação, as simulações sobrestimaram os resultados centrífugos, com um desvio médio 

de 1,084. O erro relativo médio foi de 21,99%, o que classifica a comparação como 

razoável. Ao comparar os resultados da segunda série de ensaios de cânion de 30°, foi 

possível notar que, em geral, as previsões numéricas sobrestimaram os resultados 

experimentais, com um desvio médio de 1,045. O erro relativo médio foi de 19,64%, 

classificando a comparação numérica-experimental como satisfatória. 



                                                                                     
     

 
 
 

155 
 

Finalmente, a comparação numérica-experimental em termos de acelerações de 

pico para o ensaio de cânion em “V” com paredes inclinadas em 45°, resultou em uma 

média dos desvios de PGA de 1,366 (sobrestimativa). Este foi o maior desvio de PGA 

dentre todas as séries de ensaios. E o erro relativo percentual das simulações para esta 

série específica de ensaios foi de 46,13%, indicando uma comparação insatisfatória. 

 

 
Figura 7.5. Histograma e distribuição normal dos desvios de PGA para o ensaio de cânion de 15°. 

  

7.4.3.4. Performance das simulações em função do tipo de movimento 

 

 Movimentos de terremotos reais: Levando em conta apenas os terremotos reais 

aplicados, o desvio médio das acelerações de pico foi de 1,201, indicando que as 

análises sobrestimaram os resultados experimentais (desvio médio de PGA > 1). 

O erro relativo percentual médio das simulações para este tipo de movimento foi 

de 28,16%, o que indica que os modelos numéricos renderam estimativas 

insatisfatórias das acelerações máximas na maioria dos casos. 

 Movimentos de terremotos artificiais: A média dos desvios de PGA resultou no 

valor de 1,097, o que mostra que as acelerações máximas obtidas numericamente 

sobrestimaram aquelas medidas na centrífuga. O erro relativo médio das 

simulações para este tipo de movimento foi de 22,53%, ou seja, os modelos 

numéricos capturaram razoavelmente as acelerações máximas medidas. 
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 Movimentos de ondas senoidais: O desvio médio de PGA foi igual a 0,948, ou 

seja, as acelerações máximas obtidas pelo Quake/W subestimaram aquelas 

registradas na centrífuga. O erro relativo médio das simulações dos modelos sob 

carregamento senoidal foi de 19,08%, ou seja, a comparação foi satisfatória. 

 

7.4.3.5. Performance das simulações em função da posição no container 

 

 Posição do acelerômetro ACC3 (instalado à uma altura de 3,2 m no container – 

em escala de protótipo): as simulações em média subestimaram as acelerações 

máximas medidas na centrífuga (desvio médio de PGA igual a 0,974). Mas o erro 

relativo médio entre os valores de PGA experimentais e numéricos foi um pouco 

maior, resultando no valor de 9,02%, indicando comparações muito boas. 

 Acelerômetro ACC4 (instalado na caixa a 6,94 m de altura – em escala de 

protótipo): as simulações sobrestimaram as acelerações de pico registradas na 

centrífuga (média dos desvios de PGA de 1,183). A comparação nessa 

profundidade foi insatisfatória, com um erro relativo médio de PGA de 25,97%. 

 Posição do acelerômetro ACC9 (instalado na massa de solo na altura de 10,14 m 

– em escala de protótipo): as simulações levemente sobrestimaram os valores de 

PGA medidos (desvio médio de PGA = 1,001). A comparação nesse caso foi 

satisfatória, pois o erro relativo médio de PGA foi de 17,4%. 

 Posição dos acelerômetros próximos à superfície livre do solo (ACC6 e ACC10): 

Para todos os movimentos de entrada e geometrias, as acelerações máximas 

registradas e calculadas próximo à superfície apresentaram as maiores diferenças, 

com a propagação de onda não tendo sido eficientemente capturada com as 

análises numéricas linear-equivalentes. As simulações em média sobrestimaram 

os valores de PGA medidos (desvio médio de PGA = 1,045). As comparações 

entre os resultados das modelagens e os ensaios centrífugos foram insatisfatórias, 

tendo em vista que o erro relativo percentual médio de PGA foi igual a 37,13%. 

 Acelerômetros instalados em um alinhamento ao longo do meio do modelo de 

solo no container (ACC3 e ACC4): os valores de PGA estimados numericamente 

em média sobrestimaram aqueles medidos (desvio médio de PGA = 1,071). O erro 

relativo médio de PGA foi de 13,7%, indicando que as comparações foram boas. 
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 Acelerômetro instalado junto à crista do talude nos modelos de cânions 

submarinos (ACC6): as acelerações de pico estimadas em média sobrestimaram 

aquelas medidas (desvio médio de PGA = 1,06). Nessa posição, o erro relativo 

médio de PGA foi de 32,17%, indicando comparações insatisfatórias. 

 Acelerômetros próximos ao meio dos depósitos de solo, mas afastados da crista 

do talude nos modelos de cânion (ACC9 e ACC10): os valores de PGA calculados 

em média sobrestimaram as medições na centrífuga (desvio médio de PGA = 

1,016). Nesse caso, o erro relativo médio de PGA foi igual a 28,75%, ou seja, as 

comparações de resultados foram insatisfatórias. 

 

7.4.4. Discussão 

 

As propriedades dinâmicas adotadas para o solo nas simulações numéricas 

certamente influenciaram nas diferenças observadas com os resultados experimentais em 

termos de amplificação dos movimentos de entrada, tendo em vista que as acelerações 

máximas nos movimentos posteriores de amplitudes crescentes foram subestimadas. Não 

foi possível levar em consideração nas análises o adensamento e o enrijecimento do solo 

induzidos pela sequência de abalos, já que após cada abalo, as propriedades foram sendo 

alteradas, com uma redução no módulo de cisalhamento e um aumento correspondente 

no amortecimento. Isso exigiria que as propriedades do solo nos modelos numéricos 

fossem atualizadas com o tempo à medida em que os movimentos fossem aplicados. 

Os dados de entrada para as simulações foram definidos com base nos ensaios 

descritos no subitem 7.2, sem que fosse tentado qualquer procedimento de tentativa e erro 

a partir dos resultados dos ensaios centrífugos. Obviamente, uma calibração dos 

parâmetros do solo com base em um procedimento de tentativa e erro poderia ter 

permitido obter uma melhor concordância com os resultados centrífugos. 

 

7.5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

Uma melhor concordância numérica-experimental foi notada para os 

acelerômetros instalados em maiores profundidades e no centro dos modelos de solo no 

container, com as comparações resultando com menor erro percentual médio para ondas 



                                                                                     
     

 
 
 

158 
 

do tipo senoidais. Em termos de acelerações de pico, as simulações de resposta sísmica 

se compararam melhor aos ensaios centrífugos para os modelos de terreno plano do que 

para os de cânions. Nos modelos de cânion, as diferenças foram em geral maiores quanto 

maior a inclinação de suas paredes. 

Mas ao comparar as acelerações máximas obtidas numericamente com aquelas 

registradas na centrífuga, ficou evidente que a abordagem linear-equivalente não foi 

efetiva em prever as mudanças de forma e as amplificações dos diferentes tipos de 

movimentos de entrada registrados pela centrífuga nos acelerômetros instalados próximos 

à superfície dos modelos e mais afastados do centro da caixa, o que não deveria ocorrer 

tendo em vista o alinhamento vertical dos sensores na caixa. Tanto nos casos de terreno 

plano quanto de morfologias esquemáticas de cânions em “V”, a modelagem numérica 

pareceu não ser capaz de estimar satisfatoriamente o nível de resposta real nas posições 

dos acelerômetros mais rasos, com os níveis de amplificação resultando 

significativamente menores do que aqueles observados experimentalmente.  

A razão para isso pode ser devido à uma provável alteração ou heterogeneidade 

na rigidez do solo mais superficial, ou perda de rigidez ao longo da profundidade pela 

aplicação sequencial de movimentos sísmicos de intensidades progressivamente 

crescentes. Isso também pode ter ocorrido devido à geração de excesso de poro-pressão, 

que afeta as propriedades do solo, mas não foi levada em conta nas análises em termos de 

tensões totais com o Quake/W. Isso poderia ser considerado por modelos de solo mais 

avançados em uma abordagem de análise em termos de tensões efetivas. 

 A qualidade das comparações entre as modelagens física e numérica pode também 

ter sido afetada pelo modo como as condições de contorno foram levadas em conta nas 

simulações, e pelas interações dinâmicas entre as várias componentes do sistema 

centrífuga/mesa vibratória. Ao realizar simulações numéricas de ensaios de mesa 

vibratória em centrífuga geotécnica, diferenças nas respostas de aceleração podem ser 

causadas por “detalhes” nos parâmetros de entrada. A interação entre o modelo de solo 

no container com o sistema de atuação e a centrífuga também pode ter contribuído para 

as discrepâncias verificadas nas respostas dos experimentos e das simulações numéricas.  

Acredita-se que uma melhor comparação de resultados poderá ser obtida com uma 

representação mais realista das condições de contorno experimentais. Além disso, pode-

se tentar modelar as várias componentes do sistema solo/container/mesa 
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vibratória/centrífuga, para incluir e quantificar os efeitos de interação dinâmica entre o 

solo e o simulador de terremotos nos resultados das análises. Em simulações adicionais, 

poder-se-á avaliar a influência de se considerar a massa do container nas forças de inércia.  
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PARTE III – ESTABILIDADE DE TALUDES NA ÁREA 
SELECIONADA NA MARGEM DO SUDESTE 
 
CAPÍTULO 8. AVALIAÇÃO DA SUSCEPTIBILIDADE À RUPTURA 
DE TALUDES SOB CARGAS GRAVITACIONAL E SÍSMICA 
 

8.1. INTRODUÇÃO 

 

Este Capítulo apresenta a aplicação de um método que permite que uma área de 

morfologia complexa, mas com um Modelo Digital de Terreno espacialmente bem 

resolvido, e com controles geológicos espacialmente variáveis (p.ex., resistência ao 

cisalhamento do solo, peso específico, ângulo de talude), seja incorporada em uma análise 

de estabilidade de taludes submarinos em um Sistema de Informações Geográficas. 

Assim, uma análise de estabilidade de taludes foi realizada para a área descrita no 

Capítulo 3, com base no método de equilíbrio limite e abordagem de talude infinito 1-D.  

A análise se baseou na premissa de que sismos são o mecanismo disparador 

predominante para a instabilidade rasa do fundo do mar, já que é pouco provável que 

excessos de poro-pressão tenham sido gerados pela baixa taxa de sedimentação na bacia. 

Foram estimados fatores de segurança sob carregamentos gravitacional e sísmico contra 

a ruptura planar superficial de taludes. Estes foram mapeados para facilitar a identificação 

em escala de campo de áreas potenciais à ruptura. O cálculo de fatores de segurança 

pseudo-estáticos considera os efeitos de amplificação do solo, como visto no Capítulo 5.  

 

8.2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

8.2.1. Campanhas de investigação geológico-geotécnicas 
 

Dados de solo foram adquiridos por toda área de interesse por meio de campanhas 

de investigação de campo. O objetivo foi fornecer informações suficientes para permitir 

sua caracterização geológico-geotécnica, além de parâmetros de entrada para avaliações 

de Geohazards e projetos de fundações para início de poço e de ancoragem de plataformas 

flutuantes de explotação de petróleo. 
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As campanhas de investigação foram executadas a partir de navios de perfuração 

geotécnica entre 1992 e 2019. Esta pesquisa fez uso de dados de ensaios de cravação de 

piezocone e de amostragens com amostrador de grande diâmetro e comprimento 

executados na área de interesse, em lâminas d’água variando de 117 a 1.996,6 m. A Figura 

3.4 apresentou a localização de todos os furos de sondagem existentes. 

A caracterização do solo envolveu a realização das seguintes atividades:  

a) Execução de 68 ensaios geotécnicos in situ (PCPT’s – Piezocone Penetration 

Tests – com medição de poro-pressão), com penetrações entre 3,1 e 116 m 

abaixo do piso marinho; e de 59 amostragens geológico-geotécnicas a pistão 

(JPC – Jumbo Piston Corer), com a recuperação de sedimentos indeformados 

entre 3,5 e 21,3 m de profundidade abaixo do fundo do mar;  

b) Execução de ensaios geotécnicos de laboratório a bordo da embarcação e em 

terra, incluindo: caraterização táctil-visual das amostras, granulometria, 

medições de teor de umidade, peso específico e sensitividade, além de 

estimativas de resistência ao cisalhamento não-drenada com Torvane, Vane-

Miniatura (em amostras intactas e remoldadas), triaxiais adensados não-

drenados (CIU) e não-adensados não-drenados (UU), dentre outros; 

c) Execução de perfilagens com multi-sensor (MSCL – Multi-Sensor Core 

Logger) de densidade (por atenuação de raio gama), velocidade de onda 

compressional, resistividade elétrica e susceptibilidade magnética; e 

d) Descrição e datação paleontológica de amostras, sendo que em algumas das 

locações previstas a amostragem não pôde ser realizada. 

 

8.2.2. Avaliação de estabilidade 

 

 Para quantificar a ameaça de deslizamentos em cada talude da área de estudo 

(Figura 3.2), não seria prática a realização de análises numéricas 2-D baseadas em seções 

geológicas traçadas ao longo de feições específicas. Uma análise quantitativa de 

estabilidade do fundo marinho para toda a área mapeada foi então obtida usando uma 

abordagem de classificação por meio de um Sistema de Informações Geográficas (SIG). 

 Vários autores descreveram o uso de análise espacial baseada em SIG, com o 

objetivo de realizar avaliações 1-D de estabilidade determinística de taludes por equilíbrio 
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limite cobrindo grandes áreas, gerando mapas de fatores de segurança contra a ruptura de 

talude (p.ex., GRAHAM, 1984; BOOTH et al., 1985; WU e SIDDLE, 1995; DAI e LEE, 

2001; JEANJEAN et al., 2005; MACKENZIE et al., 2010). 

 Apesar dos escorregamentos submarinos acontecerem normalmente em grande 

escala, mobilizando volumes significativos de sedimentos, a análise de estabilidade do 

fundo marinho foi realizada em pequena escala, considerando apenas a camada 

superficial do perfil de solo na área estudada. A análise de estabilidade foi então 

conduzida a partir da teoria de talude infinito, em metodologia semelhante àquela descrita 

por MACKENZIE et al. (2010) para projetos de desenvolvimento da produção de 

petróleo em águas profundas com mais de 1.000 km² de área. 

 O modelo de talude infinito foi considerado apropriado para o cálculo de fatores 

de segurança estáticos e pseudo-estáticos contra a ocorrência de escorregamentos do tipo 

planares rasos. Para chegar à tal constatação, levou-se em conta a inclinação média do 

fundo marinho ao longo de toda área de interesse e os dados geofísicos que indicam que 

instabilidades de menor escala envolveram camadas de sedimentos de pequena espessura 

e de mergulho que acompanham a superfície do fundo do mar. Além disso, como as 

paredes dos cânions submarinos possuem mais de uma centena de metros de extensão, e 

a cobertura sedimentar nestes taludes em geral bastante inclinados é pouco espessa, a 

aplicação da análise de estabilidade de talude infinito nestas áreas parece ser válida. 

  

8.2.2.1. Definição de províncias de solo 

 

 Os fatores condicionantes geológicos e geotécnicos são aqueles parâmetros 

exigidos para calcular a resistência ao cisalhamento do solo e o carregamento atuante, 

com o equilíbrio entre eles governando a estabilidade do fundo marinho. Para o cálculo 

de fatores de segurança para áreas de materiais coesivos e não-coesivos, esses parâmetros 

incluem a resistência ao cisalhamento não-drenada su, os pesos específicos total t e 

submerso ’, a coesão efetiva c’ e o ângulo de atrito interno efetivo do solo ’. 

 Na realidade, esses parâmetros variam espacialmente como uma função da 

profundidade e também de ponto-a-ponto. O modelo do fundo do mar a ser usado pelo 

SIG para a análise de estabilidade deve buscar refletir isso. Para definir a variabilidade 

geotécnica por toda área de estudo, foi aplicado o conceito de sistemas de terreno ou 



                                                                                     
     

 
 
 

163 
 

províncias de solo, seguindo o método sugerido por CAMPBELL (1984). O mapa de 

faciologia da Figura 3.4 foi adotado para a definição de províncias de solo.  

 Uma província de solo é definida como uma área na qual as condições do solo 

compartilham uma sequência estratigráfica similar; geralmente, os solos em uma 

província tiveram histórias geomorfológica e geológica semelhantes. Em geral, há uma 

correlação visível entre o zoneamento de províncias e a batimetria, já que a batimetria 

pode revelar muito sobre o processo pelo qual o solo chegou ao seu estado atual.  

 Assim, as condições de estabilidade foram avaliadas deterministicamente para um 

cenário de ruptura adotando a ação combinada da carga gravitacional com terremoto para 

condições de comportamento drenado do solo (áreas de materiais não-coesivos do mapa 

de faciologia da Figura 3.4), e não-drenado (áreas de materiais coesivos da Figura 3.4). 

Foram considerados como de materiais não-coesivos as áreas de areia mista. E, como de 

materiais coesivos, as áreas mapeadas como de lama (argila e silte), lama rija, lama com 

bioclastos e de cascalhos bioclásticos. 

 

8.2.2.2. Coeficientes sísmicos adotados 

 

Foi adotada a maneira usual de se considerarem acelerações pseudo-estáticas 

relacionadas à aceleração PGA nos cálculos de fatores de segurança, para ambas direções 

de movimento do chão (coeficientes sísmicos horizontal kh, e vertical kv). Foi incorporada 

nas análises uma força de inércia vertical atuando contrária à direção da gravidade, o que 

é tipicamente negligenciado na análise corrente de estabilidade de taludes. 

 
8.2.2.3. Amplificação dinâmica do depósito sedimentar local 

 
O carregamento sísmico fornecido para a análise de estabilidade de taludes foi 

aquele proveniente da Análise Probabilística de Ameaça Sísmica (PSHA – Probabilistic 

Seismic Hazard Analysis), descrita no Capítulo 4. Foram considerados os resultados em 

termos de Aceleração de Pico do Piso para condições de rocha muito dura para um 

período de retorno de ~975 anos (5% de probabilidade de excedência em 50 anos). 

A partir dos valores de aceleração máxima obtidos para condições de rocha muito 

dura pela PSHA, foram calculados fatores de amplificação sísmica ao nível do fundo 
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marinho. Os mapas de fatores de amplificação de PGA horizontal e vertical na superfície 

em função da estratigrafia de solo/rocha foram apresentados no subitem 5.4.4. 

É necessário também definir a resistência dinâmica do solo a ser utilizada nas 

análises de estabilidade do fundo marinho. Isso será discutido no subitem 8.2.2.4. 

 

8.2.2.4. Resistência dinâmica e pós-sísmica dos solos 

 

Foram estudados os resultados de ensaios e de estudos de diversas fontes, dentre 

eles, os de ISHIHARA (1985), NADIM et al. (1996) apud KVALSTAD et al. (2001) e 

NADIM e KALSNES (1997). Estes obtiveram experimentalmente as variações de 

resistência ao cisalhamento causadas pelo tipo de carga alternada e repetitiva 

representativa de sismos típicos utilizados. Com base nestes resultados, várias hipóteses 

foram examinadas. Aqui são descritas três hipóteses: uma provavelmente conservadora; 

uma mais provável; e outra mais otimista, mas muito improvável. 

A hipótese inicial é a de que a resistência ao cisalhamento do solo durante e após 

o movimento sísmico permanece constante. Essa hipótese é provavelmente conservadora. 

Todavia, há casos em que o efeito da poro-pressão dinâmica ou da perda de resistência 

em argilas sensíveis causa uma significativa perda de resistência. Esses são casos pouco 

comuns em argilas bem adensadas. Ao que se sabe hoje, não existem casos constatados 

de argilas sensíveis na Bacia de Campos, dada sua Geologia regional. 

A hipótese mais próxima da realidade é a da consideração de um aumento de 50% 

na resistência. Tal aumento busca levar em conta os efeitos de adensamento do solo nas 

condições dinâmicas cíclicas, em relação ao valor obtido de ensaios não-drenados 

convencionais em amostras de solos ou, indiretamente, a partir de ensaios de cravação de 

piezocone calibrados com dados de laboratório. Isso ocorre devido ao efeito do retrabalho 

no solo oriundo da deformação cíclica, e se baseia no estudo de ISHIHARA (1985).  

Já a hipótese mais otimista considera um aumento de resistência de até 60 a 80% 

da resistência ao cisalhamento estática. Isso é o máximo que pode ser esperado devido à 

taxa de carregamento rápido, segundo NADIM et al. (1996) apud KVALSTAD et al. 

(2001). Tal conclusão foi obtida a partir de ensaios especiais de laboratório realizados em 

amostras indeformadas de solos de Fensfjord no Oeste da Noruega. 
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Contrariando esses resultados, NADIM e KALSNES (1997) verificaram a partir 

de ensaios cíclicos em argilas marinhas moles norueguesas, que deformações de 

cisalhamento cíclicas induzidas por um sismo tendem a reduzir a resistência ao 

cisalhamento não-drenada estática quando forem maiores do que 1 a 2%. Se estas forem 

grandes, o talude poderia sofrer deslocamentos adicionais por fluência após o evento, e 

experimentar uma significativa redução de sua resistência ao cisalhamento estática. 

Apesar da carência de dados de ensaios dinâmicos em amostras de solos que 

simulem as condições de tensões e deformações produzidas por sismos na Bacia de 

Campos, foi considerada a segunda hipótese, que é provavelmente a mais realista. Nesta, 

a resistência ao cisalhamento do solo durante os ciclos de variação das tensões e 

deformações exibe um aumento temporário, de 50% em relação à resistência original do 

material, imediatamente antes de ser submetido a cargas sísmicas. Como mencionado, 

esta hipótese está fundamentada no trabalho de ISHIHARA (1985). 

Foi então usado como parâmetro dinâmico de resistência pseudo-estática, o valor 

de su inicial do solo obtido indiretamente dos ensaios de PCPT calibrados com base nos 

ensaios não-drenados convencionais executados em amostras indeformadas de solos no 

laboratório de bordo, com um ganho de 50% quando submetido a carga cíclica. Assim, 

os fatores de segurança pseudo-estáticos contra escorregamentos rasos consideram o 

aumento de resistência causado pelo adensamento resultante da deformação cíclica.   

Entretanto, existe uma pequena probabilidade de o solo não apresentar o 

desempenho dinâmico esperado de ganho de 50% em sua resistência ao cisalhamento, se 

o material for uma argila de sensitividade ainda que pequena. Uma sensitividade maior 

do que 1,18 já pode ser o suficiente para apresentar riscos com a degradação do material 

por cargas repetitivas, no caso de solicitação por sismos, o que tornaria o método pseudo-

estático contraindicado de acordo com KRAMER (1996) – referência já citada no 

Capítulo 2. 

 

8.2.2.5. Carga sísmica 

 

Foi definido um coeficiente para o cálculo da aceleração média da massa de solo 

no volume circunscrito pela superfície potencial de escorregamento. Este coeficiente será 
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multiplicado pela aceleração de pico na superfície do solo, para obter o coeficiente 

sísmico médio a ser usado como o dado de entrada para o cálculo de fatores de segurança.  

Para a definição da carga dinâmica na análise pseudo-estática, referência é feita 

ao trabalho de AMBRASEYS (1959). Este desenvolveu uma solução analítica para a 

velocidade de onda-S para um perfil de variação linear do módulo de rigidez com a 

profundidade, considerando constante a massa específica ao longo do volume do depósito 

sedimentar. Os sedimentos se apoiam em uma base rígida, o embasamento rochoso. A 

solução geral é uma combinação de funções de Bessel, cujo argumento é a raiz quadrada 

da profundidade multiplicada por um coeficiente, com os parâmetros ajustados de modo 

que sejam verificadas as condições de contorno no contato com o embasamento e na 

superfície livre. AMBRASEYS (1959) deduziu soluções analíticas para vários modos 

naturais de vibração; o primeiro modo natural é o que mais interessa para o cálculo do 

coeficiente de correção da aceleração para obtenção da aceleração média . 

Adotou-se o primeiro modo natural de vibração da solução de AMBRASEYS 

(1959). Com isso, foram calculados os valores do coeficiente sísmico considerando o 

valor máximo da aceleração sísmica ao nível da superfície do terreno para diversos 

valores do parâmetro de heterogeneidade m, definido pela Equação 8.1: 𝑚 = ீ್ିீబீబ              (8.1) 

Onde m é um parâmetro adimensional que representa a heterogeneidade da 

camada de solo, G0 é o módulo de rigidez na superfície do terreno e Gb o módulo de 

rigidez na base da camada. 

Empregando a solução de AMBRASEYS (1959), o coeficiente  foi calculado 

para diversos valores de m, variando no intervalo de 0 a 200. Foram também feitas 

diferentes hipóteses sobre a forma do perfil de aceleração. Notou-se uma grande variação 

para o fator . A variação de  referente ao perfil de acelerações ao longo da profundidade 

foi de mais de 40%. Isto significa que é necessário se conhecer a distribuição do módulo 

de rigidez em função da profundidade para evitar distorções significativas no fator de 

segurança, em consequência do impacto do parâmetro m no coeficiente sísmico a ser 

usado como entrada no cálculo pseudo-estático. Como, na maioria dos casos, tratam-se 

de camadas superficiais normalmente adensadas, um valor adequado para o coeficiente 
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de correção  estaria no intervalo entre 0,507 e 0,443 (m entre 10 e 200, respectivamente). 

Foi então adotado um valor prático e a favor da segurança de  = 0,5. 

 

8.2.3. Visão geral da metodologia de mapeamento 

 

Foi seguida uma sequência de passos para aplicação de um método determinístico 

de estabilidade de taludes cobrindo o fundo marinho da área de interesse em um Sistema 

de Informações Geográficas. De modo geral, esta pode ser descrita da seguinte forma: 

 Caracterização geofísica: 

o Inicialmente, elaborou-se um mapa de batimetria para a área, gerando 

um mosaico com os Modelos Digitais de Elevação disponíveis, a partir 

de dados de batimetria de multifeixe e interpretações do fundo marinho 

de dados de sísmica 3-D e de alta resolução de levantamentos de AUV 

(Autonomous Underwater Vehicle); 

o A partir do mosaico de batimetria, obteve-se o mapa de declividade.  

 Para o mapa de declividades, optou-se pela declividade máxima 

em cada cela, expressa em graus. Em seguida, foi feita sua 

categorização, onde os valores maiores ou iguais a 45 foram 

classificados como 45, e os valores iguais a 0 transformados 

para 0,1. A utilização de valores maiores que 45° e iguais a 0° 

invalidaria as equações para o cálculo de fatores de segurança. 

 Caracterização das condições do solo: 

o Foi elaborado um mapa mostrando os tipos de materiais presentes ao 

nível do fundo marinho (faciologia); 

o Pesquisou-se em um banco de dados geológico-geotécnicos por todos 

os resultados de campanhas de investigação de campo, com as 

interpretações de ensaios in situ e de amostragens de sedimentos; 

o Com os dados de solo, foram construídas tabelas e gráficos com os 

parâmetros geotécnicos medidos e interpretados em cada locação de 

furo de sondagem: 

 Os dados de resistência ao cisalhamento e densidade/peso 

específico foram compilados, assumindo perfis e/ou valores 
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representativos para cada província/subprovíncia de solo 

delineada, a depender da complexidade faciológica da área. 

 Identificaram-se os mecanismos de disparo relevantes para a ruptura de taludes: 

o Peso próprio devido à ação da gravidade e o carregamento por 

terremotos. 

 Foram avaliadas as condições de poro-pressão atuantes na área; 

 Para a etapa de análise pseudo-estática de estabilidade de taludes, foram obtidos 

os valores dos coeficientes sísmicos nas direções horizontal e vertical ao nível 

do fundo marinho. Para isso, foi realizado um estudo preliminar de zoneamento 

de amplificação sísmica em função da estratigrafia. Para isso, quatro passos 

multidisciplinares principais foram executados:  

o Avaliação de ameaça sísmica; 

o Definição de um período de retorno de ameaça sísmica adequado, e 

seleção e ajuste de movimentos do chão de entrada de referência ao 

nível do embasamento rochoso; 

o Construção de um modelo de propriedades de subsuperfície; 

o Análises numéricas de propagação de ondas e de resposta sísmica local; 

o Combinação de resultados com o cálculo de fatores de segurança ponto-

a-ponto internamente à um Sistema de Informações Geográficas, 

gerando mapas georreferenciados contemplando um cenário esperado 

de poro-pressão e de acelerações sísmicas; e 

o Zoneamento de estabilidade estática e pseudo-estática de taludes. 

 

8.3. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

8.3.1. Condições gerais do solo 
 

Em geral, as condições dos solos encontrados na área de interesse são bastante 

variáveis. Verificou-se um perfil de adensamento normal dos sedimentos na maior parte 

da área, com exceção das partes mais íngremes com a exposição de estratos antigos e de 

maior resistência. Nestas, ocorre sobreadensamento do solo já próximo ao fundo do mar. 
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 Os solos consistem de argila de consistência muito mole no fundo do mar (su < 12 

kPa), a média (25 ≤ su < 50 kPa) e muito rija (100 ≤ su < 200 kPa) nas profundidades de 

término dos ensaios de PCPT e amostragens com Jumbo Piston Corer. Abaixo das 

profundidades máximas de recuperação de amostras, a estratigrafia revelada pelos ensaios 

de cravação de piezocone sugeriu que os perfis consistem principalmente de argila. 

 Nas partes mais planas do mapa de declividades da Figura 3.8, interpretadas como 

de lama (argila e silte) no mapa de faciologia da Figura 3.4, as condições são muito 

uniformes e consistentes em sua maioria, e exibiram parâmetros de resistência 

aumentando gradualmente com a profundidade em ambos registros de PCPT e JPC. Em 

tais áreas, foraminíferos superficiais e alguns pacotes de silte foram observados na maior 

parte das amostras. Essas são inclusões típicas em perfis de argila praticamente uniforme. 

 Pode-se dizer que, em todos os furos, os valores de resistência ao cisalhamento 

não-drenada estimados nos ensaios de laboratório com amostras indeformadas foram 

comparáveis com aqueles interpretados empiricamente a partir dos ensaios de PCPT. Nos 

pontos onde apenas o ensaio de PCPT foi executado, os resultados sugeriram que os perfis 

consistem principalmente de argila muito mole a rija (50 ≤ su < 100 kPa) e muito rija, 

com graus variáveis de lentes ou camadas de areia fina siltosa em algumas das locações. 

 

8.3.2. Estabilidade temporal do fundo marinho 
 

Os cânions sugerem um cenário geral de grandes episódios erosivos ocorrendo no 

Talude em níveis de mar baixo do último período glacial. À medida em que o nível do 

mar subiu e a quebra da Plataforma (onde os rios descarregavam sua carga de sedimentos) 

se tornou um ambiente mais distal, estes cânions se tornaram feições abandonadas.  

Em todas as amostras de sedimentos descritas e datadas da área, os depósitos de 

movimento de massa estão recobertos por lama hemipelágica rica em carbonato, 

pertencente às biozona Z (com idades entre 0 e 11.000 anos – Holoceno) e Y1A (de 

11.000 a 15.000 anos). Esta cobertura evidencia a inatividade dos cânions há pelo menos 

11.000 anos. Os movimentos de massa abaixo desta cobertura hemipelágica são 

constituídos por diamictitos e depósitos de escorregamento, lamosos. Na cabeceira do 

Cânion Tupinambá (Figura 3.2), esses sedimentos remobilizados pertencem às biozonas 

Y1A e, possivelmente, Y1B (15.000 – 42.000 anos); no talvegue dos cânions Tupinambá 
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e Temiminó, pertencem às biozonas Y2 (42.000 – 84.000 anos) e X (84.000 – 127.000 

anos). Os diamictitos de idade X possuem maior resistência ao cisalhamento não-drenada. 

 

8.3.3. Perfis de solo representativos 
 

 Um perfil de solo representativo foi selecionado para cada província de solo, tendo 

como base o mapa batimétrico e faciológico apresentado na Figura 3.4. Foram definidas 

cinco províncias: de lama, lama rija, lama com bioclastos e de cascalhos bioclásticos 

(áreas de materiais coesivos); e de areia mista (áreas de materiais não-coesivos). Os perfis 

escolhidos representam as condições do solo previstas em cada província delineada, mas 

não necessariamente as condições exatas em um ponto específico. 

 

8.3.3.1. Áreas de materiais coesivos 

 

Para obter perfis contínuos de variação da resistência ao cisalhamento não-

drenada do solo com a profundidade abaixo do fundo do mar, a resistência de ponta do 

cone proveniente do ensaio de PCPT foi correlacionada com a resistência não-drenada 

dos ensaios de laboratório de bordo de Torvane, Vane-Miniatura e triaxiais UU.  

A resistência ao cisalhamento não-drenada do solo é em geral determinada ao se 

dividir a resistência do cone líquida, qnet, por um fator de cone, Nkt, usando a Equação 8.2, 

onde ns é a tensão normal total estática: 𝑠௨ = ௤೙೐೟ேೖ೟ = ௤೟ିఙ೙ೞேೖ೟              (8.2) 

A resistência total do cone qt é a resistência medida corrigida para os efeitos de 

forma e distribuição de poro-pressões ao redor da ponta, como mostra a Equação 8.3: 𝑞௧ = 𝑞௖ + 𝑢ଶ(1 − 𝛼)           (8.3) 

onde: 

qc = resistência de ponta do cone medida; 

u2 = excesso de poro-pressão em relação à poro-pressão hidrostática calculada em relação 

ao fundo do mar; e 

 = razão entre a área da haste e a área da face do cone (função da geometria do cone). 
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Tipicamente, o fator de cone empírico Nkt varia de 10 a 18, com um valor médio 

de 14. O fator Nkt tende a aumentar com o aumento da plasticidade e diminuir com o 

aumento da sensitividade do solo. LUNNE et al. (1986; 1997) mostraram que Nkt varia 

com Bq, a razão de poro-pressão, onde Nkt diminui à medida que Bq aumenta; quando Bq 

~ 1,0, Nkt pode ser tão baixo quanto 6. 

A razão de poro-pressão Bq é a razão entre a poro-pressão medida na posição u2 

e a resistência do cone líquida ou efetiva qnet, sendo calculada pela Equação 8.4: 𝐵௤ = ௨మ௤೙೐೟            (8.4) 

O parâmetro Nkt foi correlacionado com a razão de poro-pressão Bq, como mostra 

a Equação 8.5. As constantes da Equação 8.5 foram obtidas pela interpretação dos 

resultados da campanha de investigação de 1992 nas bacias de Campos e de Santos: 𝑁௞௧ = 28,1337 − 18,2228𝐵௤         (8.5) 

A partir da interpretação dos ensaios in situ, foram calculados os parâmetros qt, 

qnet, Bq, ns, Nkt e su. Para valores de Bq situados entre 0,2 e 1, que são característicos de 

materiais com comportamento não-drenado, foi procedida à análise em termos da 

resistência ao cisalhamento não-drenada su. Para valores de Bq fora desta faixa, considera-

se que a Equação 8.5 não pode ser aplicada. Valores baixos de Bq indicam que o material 

apresenta capacidade de dissipação de poro-pressões, o que é típico de materiais arenosos. 

Foram calculados perfis de resistência ao cisalhamento não-drenada do solo a 

partir dos ensaios de PCPT para todos os furos de sondagem executados nas áreas de 

materiais coesivos. Julgou-se apropriado adotar um cenário pessimista para os parâmetros 

do solo, de forma a trabalhar a favor da segurança. Assim, para cada província de material 

coesivo foi selecionado o perfil com a menor taxa de crescimento da resistência ao 

cisalhamento não-drenada su com a profundidade vertical z abaixo do fundo do mar.  

À título de exemplo, a Figura 8.1 a) mostra os perfis de resistência ao cisalhamento 

não-drenada do solo em função da profundidade abaixo do fundo do mar nas locações 

dos furos GT/JPC-1821. Esta locação apresentou a menor taxa de crescimento da 

resistência com a profundidade para as áreas de lama (silte e argila). A Figura 8.1 b) 

ilustra a variação do peso específico total do solo para o ponto de amostragem JPC-1821.  
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Figura 8.1. Furos GT/JPC-1821: a) Resistência não-drenada; b) Peso específico total. 

 

Na Figura 8.1 a), as linhas tracejadas azul e preta são razões para su/’ns que 

mostram tendências para subadensamento, adensamento normal e sobreadensamento do 

solo (su/’ns ≤ 0,2, de 0,2 a 0,5 e ≥ 0,5, respectivamente), típicos para sedimentos 

marinhos finos (SKEMPTON, 1955 apud SKEMPTON, 1969). O ensaio de PCPT na 

locação do furo GT-1821 foi calibrado por ensaios de Torvane, Vane-Miniatura e triaxiais 

não-adensados não-drenados UU executados no laboratório a bordo da embarcação com 

amostras indeformadas de sedimentos provenientes do furo JPC-1821. E na Figura 8.1 

b), a linha sólida vermelha é o valor médio de peso específico total do solo até a 

profundidade assumida para a superfície potencial de ruptura. 

 

8.3.3.2. Áreas de materiais não-coesivos 

 

Nas áreas classificadas como de areia mista no mapa batimétrico e faciológico da 

Figura 3.4, com teor de CaCO3 entre 30 e 70%, ainda não foram executados furos de 

sondagem geológico-geotécnicos. Em função da ausência de resultados de ensaios de 

laboratório com amostras provenientes de tais áreas, foram adotados os seguintes valores 

médios de parâmetros geotécnicos para o cálculo de fatores de segurança: c’ = 0 kPa; ’ 

= 30°, t = 17 kN/m³ (’ = 6,9206 kN/m³; w = 10,0794 kN/m³) e d = 5 m. 
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8.3.4. Cálculo de fatores de segurança 

 

 Todos os cálculos e apresentações foram feitos em um Sistema de Informações 

Geográficas. Para avaliar a estabilidade do fundo marinho na área de estudo, tendo como 

base os mapas de faciologia (Figura 3.4) e de declividade (Figura 3.8), fez-se uso de 

parâmetros representativos para cada província de solo (como visto no subitem 8.3.3). 

Pela aplicação do método do equilíbrio limite e com a formulação de talude 

infinito para a condição submersa para o cálculo de fatores de segurança, a resistência ao 

cisalhamento e o peso específico dos sedimentos foram combinados com a declividade 

do fundo do mar. Dessa forma, foi calculada uma medida de estabilidade relativa com 

relação a rupturas planares superficiais. Tais cálculos foram feitos deterministicamente, 

adotando um único valor para cada parâmetro geotécnico de entrada. Portanto, as 

incertezas e variações naturais das entradas do modelo não foram levadas em conta. 

 

8.3.4.1. Hipóteses 

 

 Esta análise de estabilidade de taludes em caráter regional por meio de um SIG, 

exigiu que fossem feitas algumas hipóteses que limitam a aplicabilidade dos mapas: 

1) A litologia dos depósitos não muda com a profundidade na seção sedimentar. A 

metodologia trata o tipo de sedimento como sendo o mesmo em todas as celas da 

grade em uma província, e como se o fundo do mar naquela província fosse 

composto por uma única camada de sedimentos com as mesmas características; 

2) Foram assumidas profundidades rasas para as superfícies de ruptura, buscando 

avaliar o potencial de ocorrência de escorregamentos planares superficiais. 

Escorregamentos do tipo rotacionais profundos deverão fazer parte de um estudo 

específico de estabilidade de taludes com o uso de seções geológicas e programas 

de modelagem numérica em duas dimensões; 

3) A inclinação do fundo do mar muda de acordo com o mapa de declividades; 

4) A instabilidade de taludes causada por excessos de pressão de poros não foi 

considerada, tendo-se adotado condições hidrostáticas. Em função disso, o 

parâmetro de razão de excesso de poro-pressão ru foi igualado à zero. 
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Com a disponibilidade de dados adicionais, estas hipóteses poderão ser alteradas. 

Por exemplo, o regime de poro-pressões poderá ser determinado a partir de ensaios de 

dissipação in situ com PCPT, ou por monitoramento de longo prazo com piezômetros.  

A resistência ao cisalhamento tipicamente apresenta variabilidade espacial na 

natureza mesmo em uma mesma unidade geológica. Por isso, assumir valores 

representativos de resistência ao cisalhamento para unidades inteiras engloba incertezas.  

O procedimento de modelagem, no entanto, é altamente governando pela 

declividade. Os efeitos do ângulo de talude nos resultados do modelo superam os efeitos 

de pequenas diferenças na resistência do material; assim, a caracterização adicional de 

resistência nas áreas mais planas constituídas por lama normalmente adensada não parece 

ser essencial. Porém, observaram-se diferenças nos perfis de resistência não-drenada em 

função da profundidade entre as áreas de lama normalmente adensada e aquelas 

constituídas por afloramentos de lama sobreadensada, que ocorrem nas porções mais 

íngremes da área onde há cânions submarinos. Assim, a obtenção de mais dados de solo 

nestas áreas com grandes variações de resistência será muito importante na diferenciação 

de unidades e caracterização geotécnica da área.  

 

8.3.4.2. Dedução de equações de fator de segurança 

 

Para considerar o carregamento sísmico na análise de estabilidade, o método mais 

comum é o pseudo-estático. Nesta abordagem, a aceleração induzida por um terremoto é 

convertida para cargas horizontal e vertical estáticas equivalentes, que geram tensões 

cisalhante e normal, respectivamente. 

A Figura 8.2 apresenta uma geometria esquemática de talude infinito, com uma 

superfície de escorregamento paralela ao fundo do mar. São mostradas as forças atuantes 

em um paralelepípedo cuja seção vertical é o paralelogramo ABCD, e de dimensão 

unitária na direção ortogonal ao plano do desenho. As componentes da reação da base, 

N’ na direção normal e T’ na direção tangencial, são forças efetivas, descontado o empuxo 

hidrostático. 

São consideradas as hipóteses de que o plano de escorregamento é paralelo à 

superfície livre plana do talude e que, a qualquer profundidade d, o peso específico total 
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do solo t é constante ao longo de qualquer plano paralelo à superfície do piso marinho, 

variando apenas com a profundidade z, do plano paralelo ao leito marinho. 

 

 
Figura 8.2. Geometria e forças atuantes e resistentes em um talude infinito submerso. 

 

Seja  o ângulo de inclinação do talude em relação à direção horizontal e b a 

projeção horizontal do paralelogramo ABCD, cujo lado vertical tem a dimensão d. Seja 

W o peso total do paralelepípedo de seção vertical ABCD e altura unitária, igual à 

profundidade medida na direção perpendicular ao plano da seção e seja W’ seu peso 

submerso. Sejam kh e kv os coeficientes sísmicos horizontal e vertical, respectivamente, 

correspondendo às componentes da aceleração sísmica de pico PGA nessas direções 

cartesianas, em unidades g. Estes coeficientes são, portanto, adimensionais.   

Seja o peso específico variável com a profundidade z abaixo do leito marinho, 

dado pela função t(z). O peso do paralelepípedo da Figura 8.2 é dado pela Equação 8.6: 𝑊 = 𝑏 ∫ 𝛾௧(𝑧)𝑑𝑧ௗ଴             (8.6) 

O peso submerso do paralelepípedo é calculado pela Equação 8.7: 𝑊ᇱ = 𝑏 ቂ∫ 𝛾௧(𝑧)𝑑𝑧 − 𝛾௪𝑑ௗ଴ ቃ           (8.7) 
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O peso específico total médio, 𝛾௧ഥ , do volume de material entre o piso marinho e o 

plano paralelo de ruptura potencial na profundidade d, é dado pela Equação 8.8: 𝛾௧ഥ = ଵௗ ∫ 𝛾௧(𝑧)𝑑𝑧ௗ଴             (8.8) 

O peso específico submerso médio, 𝛾ᇱഥ , do volume de material entre o piso marinho 

e o plano paralelo na profundidade d é dado pela Equação 8.9, onde w é o peso específico 

da água do mar: 𝛾ᇱഥ = 𝛾௧ഥ − 𝛾௪             (8.9) 

Das equações 8.6 e 8.8, pode-se inferir que o peso total do paralelepípedo pode 

ser calculado pela Equação 8.10: 𝑊 = 𝛾௧ഥ 𝑏𝑑           (8.10) 

De modo semelhante, a partir das equações 8.7 e 8.9, pode-se inferir que o peso 

submerso do paralelepípedo é dado pela Equação 8.11: 𝑊ᇱ = 𝛾ᇱഥ 𝑏𝑑           (8.11) 

Considera-se que a condição de equilíbrio de forças na direção tangente ao plano 

de escorregamento é dada pela Equação 8.12, e que a condição de equilíbrio de forças na 

direção normal ao plano de escorregamento é dada pela Equação 8.13, onde o parâmetro 

ru inclui o coeficiente de poro-pressão dinâmica induzida pela vibração sísmica 

combinada com a poro-pressão hidrostática. Nas equações 8.12 e 8.13, o parâmetro  é a 

tensão tangencial e 𝜎௡ᇱ  é a tensão normal de sobrecarga efetiva pseudo-estática: 𝑊ᇱ𝑠𝑒𝑛(𝜃) + 𝑊[𝑘௛𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝑘௩𝑠𝑒𝑛(𝜃)] = ఛ௕௖௢௦(ఏ)      (8.12) 

{(1 − 𝑟௨)𝑊ᇱ𝑐𝑜𝑠(𝜃) − 𝑊[𝑘௛𝑠𝑒𝑛(𝜃) − 𝑘௩𝑐𝑜𝑠(𝜃)]} = ఙ೙ᇲ ௕௖௢௦(ఏ)    (8.13) 

O coeficiente ru é a razão do excesso de poro-pressão ue relativa à tensão normal 

causada pelo peso específico submerso do solo 𝜎௡௦ᇱ , conforme definição dada pela 

Equação 8.14. A vibração sísmica produz acréscimo de poro-pressão, como reação à 

compactação de sua estrutura granular, que é dificultada pela viscosidade resistindo à 

expulsão da água dos poros pela aplicação rápida da carga dinâmica ou a rápida 
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alternância da carga aplicada devido ao movimento ondulatório, mesmo em solos não-

coesivos. O coeficiente de poro-pressão deve ser determinado experimentalmente. Um ru 

igual à zero denota uma taxa atual de acúmulo de sedimentos marinhos muito baixa, 

podendo-se considerar o material 100% adensado, com total dissipação de poro-pressões. 𝑟௨ = ௨೐ఙ೙ೞᇲ = ௨೐ఊᇲതതതௗ௖௢௦మ(ఏ)        (8.14) 

Substituindo nas equações 8.12 e 8.13 as expressões de W e W’ dadas 

respectivamente pelas equações 8.10 e 8.11, e efetuando as simplificações algébricas, 

resultam as equações 8.15 e 8.16: 𝜏 = 𝛾ᇱഥ 𝑑𝑐𝑜𝑠ଶ(𝜃) ቄ𝑡𝑎𝑛(𝜃) + ఊ೟ഥఊᇲതതത [𝑘௛ + 𝑘௩𝑡𝑎𝑛(𝜃)]ቅ      (8.15) 

𝜎௡ᇱ = 𝛾ᇱഥ 𝑑𝑐𝑜𝑠ଶ(𝜃) ቄ1 − 𝑟௨ − ఊ೟ഥఊᇲതതത [𝑘௛𝑡𝑎𝑛(𝜃) − 𝑘௩]ቅ      (8.16) 

 

8.3.4.2.1. Fator de segurança para materiais coesivos 

 

No caso de materiais coesivos, em depósitos sedimentares formados gradualmente 

por taxas de sedimentação constantes e uniformemente distribuídas ao longo de uma 

grande área, sem eventos singulares como movimentos de massa localizados, a resistência 

ao cisalhamento não-drenada do solo su varia com a profundidade vertical z abaixo do 

fundo marinho segundo uma função linear. Nesse caso, a resistência ao cisalhamento não-

drenada su pode ser calculada pela Equação 8.17: 𝑠௨ = 𝑠௨଴ + 𝜁(1 − 𝑟௨)𝑧         (8.17) 

onde: 

su0 = resistência ao cisalhamento não-drenada do solo no fundo do mar; e 

 = taxa de crescimento da resistência su com a profundidade vertical z. 

 A análise com a resistência ao cisalhamento não-drenada expressa a margem de 

segurança de um talude contra a ruptura considerando que um mecanismo de disparo seja 

rápido o suficiente, de tal forma que os efeitos de drenagem no solo sejam insignificantes. 
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Consequentemente, o fator de segurança FS para materiais coesivos é definido pela 

Equação 8.18: 𝐹𝑆 = ௦ೠఛ = ௦ೠబା఍(ଵି௥ೠ)ௗఊᇲതതതௗ௖௢௦మ(ఏ)൜௧௔௡(ఏ)ାം೟തതതതംᇲതതതത[௞೓ା௞ೡ௧௔௡(ఏ)]ൠ       (8.18) 

Dividindo o numerador e o denominador da fração do segundo membro da 

Equação 8.18, resulta a Equação 8.19, que pode ser usada para fornecer estimativas de 

fatores de segurança para áreas de materiais coesivos (sob condições não-drenadas): 

𝐹𝑆 = ቀೞೠబ೏ ቁା఍(ଵି௥ೠ)ఊᇲതതത௖௢௦మ(ఏ)൜௧௔௡(ఏ)ାം೟തതതതംᇲതതതത[௞೓ା௞ೡ௧௔௡(ఏ)]ൠ  (8.19) 

 

8.3.4.2.2. Fator de segurança para materiais não-coesivos 

 

No caso de materiais não-coesivos, em depósitos sedimentares formados 

gradualmente por taxas de sedimentação constantes e uniformemente distribuídas ao 

longo de uma grande área, sem eventos singulares como movimentos de massa 

localizados, a resistência ao cisalhamento S é dada pelo critério de ruptura de Mohr-

Coulomb, de acordo com a Equação 8.20: 𝑆 = 𝑐ᇱ + 𝜎௡௦ᇱ 𝑡𝑎𝑛(𝜙ᇱ)          (8.20) 

Aplicando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, o fator de segurança FS nesse 

caso é determinado pela Equação 8.21: 

𝐹𝑆 = ௌఛ = ௖ᇲାఊᇲതതതௗ௖௢௦మ(ఏ)൜ଵି௥ೠିം೟തതതതംᇲതതതത[௞೓௧௔௡(ఏ)ି௞ೡ]ൠ௧௔௡൫థᇲ൯ఊᇲതതതௗ௖௢௦మ(ఏ)൜௧௔௡(ఏ)ାം೟തതതതംᇲതതതത[௞೓ା௞ೡ௧௔௡(ఏ)]ൠ       (8.21) 

Efetuando-se as simplificações algébricas na Equação 8.21, esta fica reduzida à 

Equação 8.22: 

𝐹𝑆 = ൤ ೎ᇲംᇲതതതത೏೎೚ మ(ഇ)൨ା൜ଵି௥ೠିം೟തതതതംᇲതതതത[௞೓௧௔௡(ఏ)ି௞ೡ]ൠ௧௔௡൫థᇲ൯௧௔௡(ఏ)ାം೟തതതതംᇲതതതത[௞೓ା௞ೡ௧௔௡(ఏ)]       (8.22) 

Considerando as possíveis combinações de sinal do coeficiente sísmico kv com o 

coeficiente kh positivo, o fator de segurança mínimo pode ocorrer com o sinal positivo ou 
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negativo do coeficiente vertical.  Dados os valores máximos em módulo das componentes 

do coeficiente sísmico, resta saber qual combinação de sinais é a mais crítica. Por um 

lado, o kv positivo contribui para aumentar a componente tangencial da força que empurra 

a massa de solo talude abaixo e, por outro lado, aumenta a resistência por atrito de 

Coulomb. Para o coeficiente kv negativo sucede o contrário, reduzindo a resistência de 

atrito interno por redução da tensão de contato, porém reduzindo também a componente 

da força de inércia que move a massa de solo talude abaixo. 

Considerando que mais frequentemente o efeito da perda de resistência seja 

predominante no fator de segurança, será adotado o valor negativo do coeficiente sísmico 

vertical, e a Equação 8.22 será escrita na forma dada pela Equação 8.23, convencionando 

a componente vertical da força de inércia positiva no sentido para cima: 

𝐹𝑆 = ൤ ೎ᇲംᇲതതതത೏೎೚ೞమ(ഇ)൨ା൜ଵି௥ೠିം೟തതതതംᇲതതതത[௞೓௧௔௡(ఏ)ା௞ೡ]ൠ௧௔௡൫థᇲ൯௧௔௡(ఏ)ାം೟തതതതംᇲതതതത[௞೓ି௞ೡ௧௔௡(ఏ)]       (8.23) 

 

8.3.5. Mapas de fatores de segurança 

 

 O módulo Spatial Analyst do software ArcGIS foi usado para criar mapas 

temáticos de fatores de segurança para carregamentos estático e pseudo-estático, 

considerando um regime de poro-pressão hidrostático (ru = 0). Foram combinados os 

parâmetros geotécnicos de peso específico e de resistência ao cisalhamento utilizando as 

equações 8.19 e 8.23 para o cálculo de fatores de segurança em áreas de materiais 

coesivos e não-coesivos, respectivamente, além da declividade do piso marinho.  

 Todos os conjuntos de dados e equações necessários ao zoneamento regional de 

ameaça de deslizamentos foram rasterizados em uma grade de 12,5 m por 12,5 m. Na 

análise baseada em SIG de dados raster, uma grade quadrada (ou uma cela, ou um pixel), 

representa um elemento de talude 1-D. Portanto, um talude pode ser visto como uma 

combinação de inúmeras celas, ou pixels. A análise de estabilidade de taludes pode então 

ser efetuada em cada cela. Assim, os fatores de segurança foram calculados por meio de 

álgebra raster baseada em cela, por meio da ferramenta Raster Calculator. 

 As zonas de ameaça de deslizamento foram mapeadas em termos dos fatores de 

segurança calculados. Para isso, os resultados foram classificados automaticamente em 
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intervalos previamente definidos, onde os fatores de segurança foram agrupados em 

classes distintas. Entretanto, não há uma regra sobre como o fator de segurança deva ser 

classificado, tenha ele sido calculado considerando condições drenadas ou não-drenadas.  

 A partir de um ponto de vista geotécnico, um fator de segurança abaixo de 1 

significa talude instável; entre 1 e 1,5, denota um talude de marginal a moderadamente 

estável. Um fator de segurança maior ou igual a 1,5 tipicamente indica um talude estável 

(p.ex., VAN WESTEN e TERLIEN, 1996; LUO et al., 2009).  

 A classificação de estabilidade dada pela Tabela 8.1 define as áreas potenciais à 

escorregamentos translacionais rasos considerando tanto o comportamento drenado 

quanto o não-drenado do solo. Outras classificações poderão ser adotadas em função da 

matriz de variação de valores de fatores de segurança obtida da modelagem matemática. 

 
Tabela 8.1. Classes de estabilidade do piso marinho com base nos fatores de segurança 

COR CRITÉRIO 
POTENCIAL DE 

DESLIZAMENTO 
COMENTÁRIOS 

 FS ≤ 1,05 Muito alto 

Carregamentos externos 

praticamente não são necessários 

para a instabilidade. Talude na 

iminência da ruptura. 

 1,05 < FS ≤ 1,25 Alto 

Carregamentos externos de 

pequena magnitude são 

suficientes para a instabilidade. 

Estabilidade crítica. 

 1,25 < FS ≤ 1,5 Médio à alto 

Carregamentos externos 

moderados são necessários para 

promover a instabilidade. Talude 

quasi-estável. 

 1,5 < FS ≤ 1,75 Baixo à médio Carregamentos externos 

significativos são necessários 

para promover a instabilidade. 

Talude estável. 

 1,75 < FS ≤ 2 Baixo 

 2 < FS ≤ 3 Muito baixo 

 FS > 3 Ausente 
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8.3.5.1. Mapa de fatores de segurança estáticos 

 

 A Figura 8.3 ilustra o resultado do cálculo automatizado de fator de segurança 

obtido com a modelagem matemática em cada cela, para condições de carregamento 

estático (kh = kv = 0) e regime hidrostático de poro-pressões (ru = 0): 

 

 
Figura 8.3. Mapa de fatores de segurança estáticos para a área de interesse. 

 

Sob a atuação única da carga gravitacional (peso próprio), a distribuição espacial 

de áreas identificadas pela Figura 8.3 com um potencial para escorregamentos do tipo 

translacionais rasos que pode ser classificado como alto e muito alto, corresponde à vários 

trechos relativamente pequenos de taludes mais inclinados principalmente nas paredes 
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dos cânions, mas também ao longo das escarpas de falhas e de eventos de deslizamentos 

passados. Algumas áreas estaticamente instáveis (FS < 1) nas áreas de lama pré-adensada 

dos flancos dos cânions se referem à ângulos de inclinação muito altos. É sugerido que 

tais áreas de talude são muito inclinadas para permitir a acumulação permanente de 

sedimentos, e que a remobilização de sedimentos e/ou processos de fluência podem estar 

agindo continuamente nestes taludes. 

No entanto, ainda há carência de informações de solo nas áreas mais inclinadas, 

já que os ensaios in situ e amostragens foram realizados somente em zonas de relativa 

baixa inclinação, não sendo possível confirmar se os taludes mais íngremes são realmente 

potencialmente instáveis. Isso se deve às limitações da tecnologia até então utilizada em 

campanhas geológico-geotécnicas. Tem-se adotado na prática o ângulo de inclinação do 

piso marinho de 7° como limite para garantir a estabilidade lateral do equipamento de 

cravação de piezocone. 

E nas áreas de baixa inclinação, considerando apenas condições de poro-pressões 

hidrostáticas atuando nos sedimentos, na ausência de mecanismos de disparo, os fatores 

de segurança calculados sugerem que o fundo marinho pode ser considerado teoricamente 

estável sob carregamento estático na situação atual de nível de mar alto, com uma boa 

margem de segurança contra a ocorrência de rupturas de grande escala (FS >> 1). Nestas 

áreas, apenas o carregamento gravitacional será insuficiente para provocar rupturas de 

talude, tendo em vista os valores de propriedades geotécnicas dos sedimentos nessas 

áreas. Na realidade, há muitos casos de rupturas de taludes observadas no registro 

geológico. Tais zonas de relevo suave são interpretadas como se tornando instáveis se 

mecanismos de disparo externos adicionais (p.ex., carregamento de terremotos) ou fatores 

pré-condicionantes (como tensões efetivas reduzidas pela elevação de poro-pressões), 

levarem esses taludes à ruptura. 

 

8.3.5.2. Mapa de fatores de segurança pseudo-estáticos 

 

 A Figura 8.4 apresenta um mapa com a distribuição espacial de fatores de 

segurança pseudo-estáticos contra escorregamentos planares superficiais para toda a área 

de interesse.  
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Figura 8.4. Mapa de fatores de segurança pseudo-estáticos para a área de interesse. 

 

 Obviamente, a estabilidade do fundo marinho sob condições pseudo-estáticas é 

menor do que sob carregamento puramente gravitacional. O movimento sísmico será 

suficiente para a ruptura de taludes com baixa estabilidade sob condições estáticas. Fica 

evidente que escorregamentos disparados sismicamente se constituem em um importante 

fator de risco para a integridade de estruturas e equipamentos submarinos, poços, dutos e 

ancoragem de plataformas.  

 Verificou-se que vários trechos apresentaram fatores de segurança pseudo-

estáticos contra escorregamentos rasos próximos à unidade (FS ≤ 1,05), indicando uma 

condição marginalmente estável, bem como pequenas áreas de fatores de segurança 

pseudo-estáticos inferiores à unidade (FS < 1), significando que o carregamento sísmico 
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seria superior à resistência ao cisalhamento do solo nestes locais, em função dos seus altos 

valores de declividade. Parece ser pouco provável a ocorrência de um evento relevante 

de instabilidade a ser originado na cabeceira dos cânions e percorrendo todo o seu eixo. 

No entanto, podem ocorrer escorregamentos originados dos flancos dos cânions. 

Pela Tabela 8.2, pode-se ver como a estabilidade do piso marinho é reduzida em 

função da ação sísmica considerando os efeitos do solo, aumentando significativamente 

a área com potencial para a ruptura de talude. Esta tabela mostra a área correspondente a 

cada faixa de fatores de segurança estáticos e pseudo-estáticos. 

 
Tabela 8.2. Percentual de ocorrência de fatores de segurança por área 

CRITÉRIO 
ÁREA (m²) ÁREA (%) 

FSestático FSpseudo-estático FSestático FSpseudo-estático 

FS ≤ 1,05 14.223.906,25 65.740.000,00 0,37 1,71 

1,05 < FS ≤ 1,25 19.698.437,50 169.150.000,00 0,51 4,39 

1,25 < FS ≤ 1,5 40.726.875,00 719.160.000,00 1,06 18,66 

1,5 < FS ≤ 1,75 51.759.531,25 1.218.310.000,00 1,34 31,60 

1,75 < FS ≤ 2 56.409.062,50 1.024.550.000,00 1,46 26,58 

2 < FS ≤ 3 259.927.968,75 590.590.000,00 6,74 15,32 

FS > 3 3.412.058.750,00 67.304.531,25 88,51 1,75 

TOTAL 3.854.804.531,25 100 

 

 Como visto pelos mapas de fatores de segurança estáticos e pseudo-estáticos, 

algumas áreas foram classificadas como de susceptibilidade alta e muito alta à ocorrência 

de escorregamentos submarinos, notadamente ao longo dos flancos dos cânions. A coleta 

de camadas superficiais do solo poderia indicar a presença de sedimentos de idade 

Holocênica, indicando se ocorreram ou não eventos recentes e marcantes de instabilidade, 

estabelecidos pela datação destes sedimentos. 

No Anexo G, são apresentados os mesmos mapas temáticos georreferenciados das 

figuras 8.3 e 8.4 de fatores de segurança estáticos e pseudo-estáticos, respectivamente, 

mas sobrepostos ao relevo sombreado. Além disso, são ilustrados apenas os resultados 

para FS ≤ 1,25 e considerando poro-pressões hidrostáticas (ru = 0). Tal condição denota 

uma propensão de alta a muito alta para a ocorrência de rupturas planares superficiais. 
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8.4. DISCUSSÃO 

 

Deve ser notado que outros eventos ou processos de disparo de movimentos de 

massa podem introduzir forças atuantes adicionais, bem como influenciar adversamente 

na resistência ao cisalhamento do solo (p.ex., excesso de poro-pressão decorrente da 

presença de gás raso). Tais efeitos podem modificar os fatores de segurança calculados 

e a localização de áreas críticas quanto à estabilidade do fundo marinho. 

Esta é uma abordagem relativamente simples para aplicação em métodos 

determinísticos, sendo possível cobrir grandes áreas onde há variações nos parâmetros 

dos materiais. Apesar de ainda existirem incertezas, considera-se que a metodologia 

desenvolvida e aplicada possa ser usada em avaliações futuras de estabilidade estática e 

pseudo-estática de taludes similares em materiais coesivos e não-coesivos. Embora a 

análise tenha se limitado às condições do subfundo marinho raso em função da 

disponibilidade de amostras e restrições técnicas, ainda assim a abordagem simplificada 

adotada pode fornecer uma avaliação preliminar em caráter regional de estabilidade. 

É importante que a metodologia descrita seja precedida e substanciada por outros 

métodos de previsão de deslizamentos, com esta abordagem determinística não se 

constituindo em uma avaliação final da estabilidade de taludes na área de estudo. Em 

outras palavras, ela não deve ser aplicada sozinha para se obter uma compreensão 

completa da ameaça de ruptura de taludes para projetos. Em vez disso, ela fornece uma 

indicação de instabilidade relativa para ser usada na priorização de locais para 

investigações de campo adicionais e avaliações detalhadas posteriores e análise de todas 

as condições locais utilizando modelos mais sofisticados. 

Esta abordagem de mapeamento de estabilidade de taludes tem a vantagem de 

fornecer resultados quantitativos, que serão úteis na análise de risco subsequente de 

projetos submarinos. Além de objetiva e quantificável, a metodologia de modelagem é 

flexível. Ela prontamente permite a geração de mapas de resultados baseados em SIG, 

cujas escalas são determinadas unicamente pelos dados de entrada. 

Estes mapas poderão ser usados para destacar a susceptibilidade relativa atual à 

ruptura de taludes em escala regional, ou para avaliar especificamente a propensão à 

instabilidade para rotas de dutos e para a locação de futuras unidades estacionárias de 

produção de petróleo, permitindo a identificação preliminar da locação e uma estimativa 
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aproximada do tamanho de potenciais eventos de instabilidade de taludes submarinos. 

Além de possibilitar uma primeira avaliação quanto à viabilidade de projetos submarinos, 

esta abordagem foca na identificação de áreas de maior atenção e na aquisição de dados 

futuros. 

Após a identificação das zonas com maior potencial para rupturas de talude, de 

fundamental importância ao Engenheiro é verificar se essas zonas são coincidentes ou 

próximas às infraestruturas planejadas para o desenvolvimento e escoamento da produção 

de um campo. A habilidade para fazer isso em um SIG requer apenas uma operação 

simples de sobreposição de mapas com aqueles de infraestruturas propostas para a área. 

Esta abordagem busca assegurar que decisões possam ser tomadas em uma fase 

inicial do projeto, auxiliando em estudos conceituais e de viabilidade de rotas e locações 

selecionadas, além de maximizar a eficiência e efetividade de aquisições futuras de dados. 

Os operadores devem considerar a importância de um estudo integrado como o 

apresentado aqui para o desenvolvimento seguro de reservas de hidrocarbonetos em águas 

profundas e ultraprofundas. Eles devem reconhecer seu valor ao meio ambiente, às 

agências ambiental e reguladora, aos acionistas, ao pessoal cujas vidas são 

potencialmente colocadas em risco em plataformas e à sociedade de forma geral, para 

com segurança orientar o posicionamento de suas facilidades. 

Assim, para projetos de desenvolvimento da produção em águas profundas, onde 

a ameaça de deslizamentos seja significativa, faz-se necessária uma avaliação cuidadosa 

e a priorização de medidas de redução de risco, onde apropriado, particularmente durante 

os estágios iniciais de planejamento do campo e de projeto conceitual de Engenharia. Tal 

prática assegura que os desenvolvimentos propostos não sejam expostos a ameaças 

intoleráveis quanto à ruptura de taludes. No Anexo H, são feitas algumas considerações 

e recomendações quanto a medidas de mitigação que podem ser adotadas contra o risco 

de deslizamentos, além de implicações para novos projetos de Engenharia Submarina. 

 Acredita-se que a realização deste tipo de estudo contribuirá para a garantia de 

escoamento da produção de campos petrolíferos de águas profundas, mediante a escolha 

racional das melhores opções e otimização do dimensionamento de linhas de escoamento, 

bem como de unidades flutuantes e estruturas submarinas que forem instaladas. Dessa 

maneira, poderão ser minoradas as consequências de eventuais fenômenos da natureza 

que possam causar instabilidades em taludes de áreas de explotação de petróleo offshore. 
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8.5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

De maneira geral, os resultados da análise de estabilidade de taludes concordaram 

com a distribuição de deslizamentos passados. Observações feitas durante operações com 

Veículo Autônomo Submerso nas áreas confirmam essa conclusão. Os fatores de 

segurança obtidos deverão ser considerados como estimativas preliminares, já que o 

modelo tem algumas limitações. Por exemplo, o mecanismo de ruptura foi simplificado; 

em alguns locais de exposição de unidades mais antigas de lama pré-adensada, não há 

uma consistência das condições observadas no campo com o modelo de talude infinito.  

Também, foi assumido um único valor representativo de parâmetro geotécnico 

para cada província de solo, não se considerando variações espaciais nos parâmetros de 

resistência em uma mesma província, além de se assumir uma distribuição de poro-

pressões hidrostática. No entanto, para se levar em conta as variações regionais nas 

condições e propriedades dos sedimentos em uma análise de estabilidade em escala de 

campo, dados de mais pontos de investigação serão necessários. De qualquer forma, tais 

limitações foram balanceadas pela habilidade do método em analisar rapidamente grandes 

extensões do fundo do mar. Isso o torna uma opção de bom custo-benefício para realizar 

estudos paramétricos, o que indiscutivelmente não seria possível por outros meios. 

 Foram estimados valores maiores de fatores de segurança estáticos contra 

escorregamentos rasos em áreas de baixas declividades do fundo marinho atual. Ao 

contrário, fatores de segurança estáticos mais baixos foram obtidos para as áreas de maior 

inclinação nos flancos dos cânions, que são constituídas predominantemente por lama 

sobreadensada com cobertura pouco espessa de lama. Nas áreas de taludes suaves 

compostas por lama, seriam necessárias a geração de excessos significativos de pressão 

de poros e a degradação da resistência ao cisalhamento não-drenada dos sedimentos com 

o carregamento cíclico para o início de instabilidades subsequentes à eventos sísmicos. 

Como também indicado pelos resultados das análises pseudo-estáticas, podem 

ocorrer rupturas em taludes de maior inclinação, principalmente nos flancos dos cânions. 

Importante ressaltar a carência de dados de solo nas paredes íngremes dos cânions, onde 

foram identificadas faixas compostas por afloramentos de lama sobreadensada. Segundo 

os dados geofísicos, materiais antigos e resistentes parecem estar expostos ao longo 
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dessas faixas devido a efeitos de erosão. Entretanto, há evidências de rupturas de talude 

nestas zonas no passado. Essas são áreas que se beneficiarão da datação de amostras. 

  Mas caso a perda aparente de sobrecarga nos flancos íngremes dos cânions não 

tenha sido devida à erosão, mas apenas causada pela ausência de deposição devido a fortes 

correntes próximas ao fundo, os solos nestas faixas não serão necessariamente 

sobreadensados, mas, em vez disso, quase que normalmente adensados. Tal hipótese tem 

uma consequência importante na distribuição da resistência ao cisalhamento do solo, e 

levaria a fatores de segurança próximos a 1 em função da elevada inclinação nessas áreas. 
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CAPÍTULO 9. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 

 Conclusões parciais foram apresentadas nos capítulos anteriores. Este Capítulo 

resume as conclusões mais importantes e contribuições originais da pesquisa, e fornece 

recomendações de tópicos para estudos futuros. 

 

9.1. SÍNTESE DAS DESCOBERTAS 

 

Os resultados da Análise Probabilística de Ameaça Sísmica foram apresentados 

em termos de curvas de ameaça para um ponto específico localizado no Talude 

Continental da Bacia de Campos. Estas curvas foram amostradas em várias 

probabilidades de serem excedidas em um intervalo de tempo de 50 anos de exposição 

sísmica. A análise para o ponto de interesse forneceu valores médios para a aceleração de 

pico de 1,24, 2,32, 4,86 e 8,12% g, para as probabilidades de excedência de 10, 5, 2 e 1% 

em 50 anos, respectivamente. Considerando o período de retorno de ~475 anos, verificou-

se que a ameaça sísmica descrita por PGA está coerente com as estimativas preliminares 

de 2010 do Serviço Geológico dos Estados Unidos. Foi também confirmado o que era 

suposto a partir da experiência atual e histórica, de que pode ser tida como baixa a ameaça 

sísmica na margem continental da Região Sudeste do Brasil. 

 Uma parte importante do estudo foi a identificação de zonas na área de interesse 

nas quais a ameaça sísmica é potencialmente amplificada devido às condições locais do 

solo. Verificou-se que as condições do solo têm capacidade para amplificar os 

movimentos sísmicos do chão. A área pode ter amplificação dos movimentos de entrada 

em ambas direções mesmo devido à um terremoto de magnitude baixa, em função da 

presença de depósitos espessos de solos com baixa velocidade de onda cisalhante próximo 

ao fundo do mar. Características importantes de amplificação das acelerações de 

depósitos de solos muito profundos foram reveladas, que lançam luz sobre a definição de 

parâmetros para o projeto sismo-resistente de fundações e estruturas offshore. 

Os resultados das análises numéricas de resposta sísmica claramente 

demonstraram a influência dos efeitos combinados relacionados à estratigrafia local e às 

topografias do fundo marinho e do embasamento rochoso na resposta sísmica dos taludes 

de cânions submarinos da área. Mediante a aplicação de um terremoto de baixa amplitude 
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de aceleração, ajustado espectralmente para representar a ameaça sísmica regional, foram 

evidenciados padrões complicados de amplificação e atenuação do movimento do chão, 

altamente variáveis em termos de acelerações de pico e espectrais em diferentes posições 

ao longo da superfície de seções transversais. Ao calcular a razão entre as acelerações de 

pico na superfície das seções e as correspondentes no topo de colunas de solo/rocha 

distribuídas ao longo das seções, verificou-se em todos os casos a ocorrência de razões 

de aceleração de pico menores do que a unidade, o que indica que os efeitos das camadas 

de solo/rocha foram dominantes em relação aos efeitos topográficos. 

Os resultados numéricos foram comparados com os de ensaios centrífugos em 

termos de acelerações horizontais máximas. Em vários casos houve uma concordância 

desde muito boa a satisfatória e razoável entre os resultados experimentais e numéricos 

(erro relativo menor do que 25%), notadamente em maiores profundidades e no centro no 

container da centrífuga, sendo que por vezes diferentes sensores apresentaram mal-

funcionamento nos ensaios. No entanto, de modo geral, ocorreram discrepâncias 

significativas para os acelerômetros posicionados próximos à superfície livre dos modelos 

reduzidos de cânions submersos em forma de “V”, com as simulações subestimando a 

resposta sísmica do solo em profundidades mais rasas. Tais diferenças podem ter sido 

causadas pela interação dinâmica entre o solo, o container e o atuador nos experimentos, 

além de uma provável alteração ou heterogeneidade na rigidez do solo mais superficial, 

ou perda de rigidez ao longo da profundidade pela aplicação sequencial de movimentos 

de entrada com amplitudes progressivamente crescentes, causando mudanças nas 

condições de contorno iniciais para as análises numéricas. 

Um dos mecanismos mais frequentes de disparo de deslizamentos em taludes 

submarinos estão os efeitos dinâmicos de sismos, que podem perturbar o equilíbrio 

existente. Dependendo de quão baixos sejam os fatores de segurança contra a ruptura, até 

mesmo uma pequena atividade sísmica pode ser relevante como ameaça para a segurança 

dos taludes. Os riscos relacionados a deslizamentos variam desde a destruição de 

infraestruturas de produção e escoamento de petróleo offshore, até o colapso de 

construções costeiras e a geração de tsunamis.  

Tendo isso em vista, foi adotada uma metodologia regional de análise de 

estabilidade de taludes submarinos combinada com o mecanismo de disparo sísmico para 

identificar áreas susceptíveis à ruptura planar superficial. Esta abordagem fornece uma 
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maneira consistente e robusta para quantificar o risco que estruturas submarinas estarão 

sujeitas durante a vida útil prevista para projetos de desenvolvimento da produção e 

escoamento de óleo e/ou gás em águas profundas. Fatores de segurança estáticos e 

pseudo-estáticos foram mapeados para facilitar a identificação em escala de campo de 

áreas susceptíveis à ruptura de talude. 

 

9.2. APLICABILIDADE DOS MAPAS DE ZONEAMENTO 

 

 O risco é uma parte inerente em projetos de desenvolvimento de campos offshore. 

Os investimentos para encontrar e desenvolver a produção de tais áreas são muito altos, 

e isso aumenta grandemente a parcela das consequências econômicas do aspecto do risco 

vinculado à deslizamentos no ambiente da margem continental. Entretanto, a partir do 

momento em que se definem áreas com maior ou menor potencial de sofrer a ação de 

fenômenos de amplificação sísmica e de movimentos de massa, os mapas de estabilidade 

de taludes gerados poderão servir como instrumentos para a gestão de riscos. 

 Os mapas resultantes de fatores de segurança têm uma influência direta na fase de 

projeto conceitual e preliminar do layout de projetos de desenvolvimento de campos de 

petróleo em águas profundas/ultraprofundas. Eles poderão ser aplicados no planejamento 

e na proposição de distâncias de afastamento seguras para arranjos de unidades flutuantes 

de produção, armazenamento e transferência de petróleo, no traçado de rotas de dutos de 

coleta e de exportação, e auxiliar no projeto resistente de estruturas contra o impacto de 

deslizamentos (p.ex., fundações, poços, manifolds, etc.), caso necessário. O objetivo dos 

mapas é orientar o planejamento racional de infraestruturas antes da instalação, de modo 

que os planos de desenvolvimento não sejam expostos a ameaças geológicas 

desnecessárias e com potencial para serem evitadas. Isso levará à escolha de locações 

mais seguras para as facilidades. 

Em casos onde a ameaça de ruptura de taludes não possa ser evitada devido à 

outras necessidades do projeto, os mapas regionais de fatores de segurança considerando 

os efeitos do solo poderão se constituir em um guia para auxiliar na definição de 

levantamentos sísmicos de alta-resolução, bem como para planejar programas de 

amostragem de sedimentos em campanhas de investigação geológico-geotécnicas de 
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campo e em avaliações de estabilidade de taludes em caráter local, fazendo uso de seções 

geológicas transversais detalhadas.  

 

9.3. RECOMENDAÇÕES 

 

A estabilidade de taludes precisa ser avaliada no momento adequado no ciclo 

de projeto. Isso permitirá que as equipes de engenheiros de facilidades, perfuração e 

subsuperfície possam planejar a locação de poços e o arranjo submarino, bem como 

traçar rotas de dutos, para evitar ou mitigar contra deslizamentos onde necessário. 

 Apesar de se julgar que os resultados das análises sejam preliminares, recomenda-

se que o posicionamento de estruturas em áreas mapeadas como críticas quanto à 

estabilidade seja verificado pela coleta de dados de campo e análises adicionais. Tais 

áreas podem servir como um guia para o planejamento de investigações de detalhe. 

 Ressalta-se, então, a importância de se compreenderem as condições de tensão in 

situ, por meio da medição direta de poro-pressões. Isto é vital para qualquer avaliação de 

estabilidade de taludes submarinos. Como um parâmetro fundamental em análises 

geotécnicas, a poro-pressão deve ser medida sempre que possível em vez de se adotarem 

hipóteses sobre sua distribuição. Particularmente, porque a hipótese de poro-pressão 

hidrostática é conservadora, caso existam excessos de poro-pressão no local. 

No entanto, o monitoramento de longo prazo com piezômetros para medir o 

regime de poro-pressão ainda é uma tarefa complexa e dispendiosa, com experiência 

bastante limitada na indústria do petróleo, e que carece de melhorias tanto em termos de 

equipamento quanto de métodos de instalação. Em função disso, podem-se considerar 

ensaios de dissipação de piezoconepenetrômetro para permitir uma avaliação da poro-

pressão in situ em profundidades críticas selecionadas ao longo de furos de sondagem. 

 Uma análise realista de estabilidade dinâmica, considerando a sismicidade 

específica local, requererá dados sismológicos e de comportamento do solo hoje 

inexistentes. O lançamento de sismômetros de fundo oceânico se constitui em uma das 

condições necessárias para a condução desse tipo de estudo. 

Quanto às propriedades dinâmicas do solo, além de investigações de campo para 

medição de velocidade de onda cisalhante, ensaios de cisalhamento simples direto 

cíclicos com deformação controlada ou triaxiais cíclicos poderão ser executados em 
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amostras indeformadas de sedimentos provenientes de vários estratos. Ensaios de coluna 

ressonante auxiliarão na construção de curvas de degradação do módulo de cisalhamento 

e de razão de amortecimento específicas para o solo local. 

 Caso se deseje oportunamente complementar este estudo, recomenda-se a 

obtenção e a integração de novas informações geológicas, sedimentológicas, físicas e 

geotécnicas de sondagens a serem executadas em campanhas de investigação futuras, bem 

como valores de resistência dinâmica ao cisalhamento obtidos em laboratório. 

 Na área de interesse, deslizamentos rotacionais profundos podem ser esperados na 

zona de quebra da Plataforma Continental, como também em alguns taludes íngremes. 

Portanto, serão necessárias análises mais sofisticadas de estabilidade de taludes ao longo 

de perfis geológicos representativos e detalhados para avaliar superfícies de ruptura 

profundas (rotacionais ou de geometria qualquer), ao longo de taludes críticos que foram 

identificados pelo mapeamento preliminar. 

Finalmente, sugere-se dar atenção especial à extensão espacial de deslizamentos 

previstos e suas consequências em nível regional. Recomenda-se que a análise das 

condições de resistência do solo e de estabilidade do fundo marinho não se limite à 

cenários de ruptura que foquem apenas na área do projeto, mas que também leve em conta 

o interesse de terceiros em áreas vizinhas e a possibilidade de ocorrência de movimentos 

de massa ao longo da zona de quebra da Plataforma Continental. 

 

9.4. SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

 

 A previsão da influência de topografias reais na resposta sísmica de taludes 

submarinos depende da resolução da informação batimétrica regional. Pequenas 

mudanças na representação geométrica do terreno podem levar à grandes oscilações de 

amplitude de aceleração na superfície. Sabe-se que Modelos Digitais de Elevação 

(MDE’s) de resolução mais grosseira levam, em geral, à uma suavização das feições do 

terreno e, particularmente, ao nivelamento daquelas mais íngremes. Feições de terreno 

menores ou iguais à resolução espacial do MDE não podem ser diferenciadas e, por isso, 

a resposta sísmica prevista nestes locais não será realista. Assim, um tópico para pesquisas 

futuras seria avaliar a resposta sísmica a partir de batimetrias obtidas de levantamentos 

com diferentes resoluções espaciais. Com isso, poder-se-á quantificar o impacto da fonte 
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de dados e respectiva resolução do Modelo Digital de Elevação, tanto na modelagem do 

terreno quanto na amplificação da resposta sísmica prevista na superfície do piso marinho. 

 Logicamente, os efeitos das condições geotécnicas, estratigráficas e morfológicas 

na Aceleração de Pico do Piso e no espectro de resposta, dependem fortemente das 

características do movimento sísmico de entrada aplicado nas análises. Para verificar a 

influência da entrada sísmica, poderão ser considerados outros conjuntos de históricos de 

aceleração, ajustados ao espectro de resposta-alvo proveniente de estudo probabilístico 

de ameaça sísmica (que define o Espectro de Resposta de Ameaça Uniforme), para 

diferentes períodos de retorno. E caso seja de interesse a aplicação de excitações sísmicas 

fortes em investigações futuras, recomenda-se empregar um código comercial de 

elementos finitos que tenha implementado um modelo constitutivo não-linear para o solo. 

É encorajada a adoção de uma esquematização geométrica 3-D ao estudar áreas 

propensas à ruptura sísmica de taludes, especialmente para o projeto de estruturas críticas. 

Esta poderá ser mais adequada devido à presença de áreas de talvegue e intercânions. 

Grandes áreas inevitavelmente exigirão a definição de inúmeras seções transversais, 

enquanto que um único modelo numérico 3-D, porém significativamente mais complexo, 

permitirá analisar toda a área. Mas vale destacar que a avaliação de efeitos sísmicos ao 

longo de topografias reais requer análises que têm inevitavelmente, um custo 

computacional muito elevado. Mas apesar de sua maior complexidade, recomenda-se a 

aplicação de uma abordagem 3-D, que também servirá para a comparação de resultados. 

Ainda, análises determinísticas de estabilidade de taludes como as aqui realizadas 

são inevitavelmente influenciadas pelo julgamento do Engenheiro, e não expressam mais 

que do um só dado (fator de segurança FS). Isso dificulta a análise sobre qual variável 

pode influenciar mais nas condições de estabilidade. Os métodos probabilísticos de 

análise de estabilidade de taludes permitem superar os problemas encontrados em 

métodos determinísticos. Além do valor de FS, a estimativa da probabilidade de ruptura 

é muito útil. Em função disso, pode-se considerar a implementação de análises mais 

avançadas de estabilidade de taludes em um Sistema de Informações Geográficas, 

mediante a aplicação de métodos probabilísticos para permitir uma melhor avaliação 

quanto à estabilidade do piso marinho. 
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ANEXO A. ARTIGO PUBLICADO J SEISMOL 
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ANEXO B. MAPAS E GRÁFICOS DE MAGNITUDE-FREQUÊNCIA 
 

 Para cada zona sísmica nos três modelos de fonte, este Anexo apresenta a evolução 

do catálogo de terremotos ao longo do tempo, os níveis de completeza de magnitude e os 

gráficos de magnitude-frequência. 

 

 
Figura B.1. A) Zona sísmica “margem continental” do Modelo 1. Mapa superior: epicentros e 
polígono da zona-fonte. Gráfico inferior: magnitude versus ano de ocorrência, com a linha azul 
indicando os limites de magnitude da Tabela 4.1. B) Relação magnitude-frequência cumulativa 
de Gutenberg-Richter estimada com o método de WEICHERT (1980) (linha azul) e valor-b fixo 
igual a 1 (linha cinza). 
 

 
Figura B.2. Zona-fonte sísmica “continente” do Modelo 1. Legenda como na Figura B.1. 
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Figura B.3. Zona-fonte sísmica “oceano distante” do Modelo 1. Legenda como na Figura B.1. 

 

 
Figura B.4. Zona-fonte sísmica “Talude Continental das bacias de Campos e Santos” do Modelo 
2. Legenda como na Figura B.1. 
 

 
Figura B.5. Zona-fonte sísmica “Talude Continental da Bacia de Pelotas” do Modelo 2. Legenda 
como na Figura B.1. 
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Figura B.6. Zona-fonte sísmica “continente” do Modelo 2. Legenda como na Figura B.1. 
 

 
Figura B.7. Zona-fonte sísmica “oceano distante” do Modelo 2. Legenda como na Figura B.1. 
 

 
Figura B.8. Zona-fonte sísmica “continente e oceano” do Modelo 3. Legenda como na Figura B.1. 
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ANEXO C. MAPAS DE FATORES DE AMPLIFICAÇÃO DE 
ACELERAÇÃO ESPECTRAL 
 

 
Figura C.1. Mapa de fatores de amplificação de acelerações horizontais espectrais em 0,2 s. 

 

 
Figura C.2. Fatores de amplificação de acelerações verticais para o período espectral de 0,2 s. 
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Figura C.3. Fatores de amplificação de acelerações horizontais para o período espectral de 1,0 s. 

 

 
Figura C.4. Fatores de amplificação de acelerações verticais para o período espectral de 1,0 s. 
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ANEXO D. GEOMETRIAS DAS SEÇÕES TRANSVERSAIS 
 

 
Figura D.1. Seção transversal 4A-4B. 

 

 
Figura D.2. Seção transversal 5A-5B. 
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Figura D.3. Seção transversal 7A-7B. 

 

 
Figura D.4. Seção transversal 10A-10B. 
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Figura D.5. Seção transversal 11A-11B. 

 

 
Figura D.6. Seção transversal 12A-12B. 
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Figura D.7. Seção transversal 14A-14B. 

 

Tabela D.1. Representação das litologias nas seções transversais 

COR MATERIAL 

 Solo 

 Folhelho 

 Marga 

 Arenito 

 Calcáreo 

 Halita 

 Anidrita 

 Coquina 
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ANEXO E. AMPLIFICAÇÃO DE PGA NA SUPERFÍCIE DAS 
SEÇÕES 
 

 

 

 
Figura E.1. Perfis topográfico e de acelerações horizontais e verticais de pico ao longo da Seção 

4A-4B. 
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Figura E.2. Perfis topográfico e de acelerações horizontais e verticais de pico ao longo da Seção 

5A-5B. 

 

 



                                                                                     
     

 
 
 

227 
 

 

 

 
Figura E.3. Perfis topográfico e de acelerações horizontais e verticais de pico ao longo da Seção 

7A-7B. 
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Figura E.4. Perfis topográfico e de acelerações horizontais e verticais de pico ao longo da Seção 

10A-10B. 
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Figura E.5. Perfis topográfico e de acelerações horizontais e verticais de pico ao longo da Seção 

11A-11B. 
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Figura E.6. Perfis topográfico e de acelerações horizontais e verticais de pico ao longo da Seção 

12A-12B. 
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Figura E.7. Perfis topográfico e de acelerações horizontais e verticais de pico ao longo da Seção 

14A-14B. 
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ANEXO F. ARTIGO PUBLICADO INT J PHYS MODEL GEO 
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ANEXO G. SOBREPOSIÇÃO DE FATORES DE SEGURANÇA AO 
RELEVO SOMBREADO 
 

 
Figura G.1. Relevo sombreado da área de interesse mostrando apenas FSestático ≤ 1,25 (ru = 0). 
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Figura G.2. Relevo sombreado da área de interesse apenas com FSpseudo-estático ≤ 1,25 (ru = 0). 

 

 
Figura G.3. Perspectiva com o relevo sombreado da área apenas com FSpseudo-estático ≤ 1,25 (ru = 0). 
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ANEXO H. MEDIDAS DE MITIGAÇÃO 
 

Para novos projetos em águas profundas/ultraprofundas, faz-se necessária uma 

avaliação cuidadosa e a priorização de medidas de redução do risco de deslizamentos, 

onde apropriado, particularmente durante os estágios iniciais de planejamento do campo 

e de projeto conceitual de Engenharia. Tal prática assegura que os desenvolvimentos 

propostos não sejam expostos à níveis de risco intoleráveis quanto à ruptura de taludes. 

Assim, este Anexo discute abordagens à mitigação da ameaça de deslizamentos, bem 

como possíveis medidas que poderão ser adotadas em novos projetos. 

 

H.1. ABORDAGENS PARA A MITIGAÇÃO DA AMEAÇA DE 

DESLIZAMENTOS 

 

A mitigação é o processo de selecionar e implementar medidas para gerenciar as 

ameaças que foram identificadas. Mas cada área possui seu próprio conjunto, às vezes 

único, de características e processos geológicos. Ou seja, apesar de que uma abordagem 

de mitigação geral possa ser aplicável, podem haver grandes diferenças na viabilidade de 

diferentes locações com respeito às ameaças impostas por deslizamentos submarinos.  

Riscos que foram classificados como aceitáveis podem não exigir nenhuma outra 

consideração além do monitoramento e revisão periódica. Já outros exigirão também a 

identificação e a avaliação de opções de tratamento e a implementação de medidas de 

mitigação. Além disso, a sinergia entre as medidas mitigadoras deve ser considerada: 

geralmente uma única medida pode mitigar vários riscos geológicos. As opções para a 

mitigação devem ser consideradas junto com seus benefícios (em termos de redução do 

risco e do risco residual), além de seus custos, tempo para adoção e eventuais 

contratempos. O esforço a ser colocado na identificação de opções de mitigação deve ser 

proporcional com aquele despendido na etapa de identificação de riscos. 

Em geral, o posicionamento de estruturas fora da trajetória de deslizamentos 

previstos é a solução de projeto preferida. Mas em algumas áreas pode não ser possível 

simplesmente evitar todas as zonas de maior risco. Pode ser que aquelas áreas 

identificadas como mais propensas à escorregamentos durante a vida útil do campo sejam 

as mais desejadas para o traçado de rotas de dutos ou para o posicionamento de estruturas. 
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Em situações em que não seja possível a evitação, a aquisição de dados adicionais será 

necessária para uma análise detalhada, buscando avaliar se a opção desejada é viável.  

Se um critério de aceitação ao risco de deslizamentos for definido, pode-se 

determinar se o risco relacionado a um determinado arranjo submarino é aceitável. Caso 

o risco seja significativo e não possa ser aceito, medidas de mitigação deverão ser 

buscadas. No entanto, altos níveis de ameaça estimados podem ser devido à grandes 

incertezas associadas aos dados de resistência do solo e poro-pressão, e podem indicar a 

necessidade de realização de investigações mais abrangentes. 

O subitem H.2 apresenta algumas diretrizes para o projeto de novos sistemas 

submarinos de produção de petróleo, visando ao aumento da confiabilidade e à garantia 

da integridade no que diz respeito à avaliação de deslizamentos submarinos. 

 

H.2. DIRETRIZES PARA NOVOS PROJETOS DE ENGENHARIA 

SUBMARINA 

 

Aqui são feitas algumas considerações sobre risco e vulnerabilidade, as quais 

podem fornecer um guia para a elaboração de estratégias para a mitigação do risco de 

deslizamentos submarinos. As diretrizes apresentadas se justificam pela dificuldade de 

intervenções em ambientes de águas profundas/ultraprofundas para trabalhos de 

remediação no caso de eventos de deslizamento que venham a atingir e danificar 

estruturas e dutos. Isso exige uma base de projeto que englobe, desde os estágios iniciais, 

a identificação de mecanismos de disparo relevantes e o mapeamento de áreas propensas 

à ruptura, de modo a atender às exigências de projeto para garantir a integridade e a 

confiabilidade estrutural por toda a vida útil de operação. 

Para a tomada de decisão quanto ao posicionamento e projeto seguro e econômico 

de estruturas de Engenharia em tais regiões, verificou-se que é necessário determinar e 

quantificar as restrições potenciais impostas pelas condições e processos geológicos do 

fundo marinho. Isso se deve porque a instabilidade de taludes pode não apenas afetar 

localmente o projeto de desenvolvimento de um campo, mas também ter um impacto 

potencial em projetos em campos vizinhos, envolvendo uma área bem mais ampla. 

Uma grande fração de deslizamentos submarinos por todo mundo parece ter se 

desenvolvido de forma retrogradante. Deslizamentos retrogressivos são aqueles que 
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ocorrem serialmente como inúmeras rupturas adjacentes que progridem talude acima 

atrás da crista. Os mecanismos de tais rupturas ainda não são completamente 

compreendidos, e análises sobre esse fenômeno são escassas. Então, ambas distâncias de 

corrida e de retrogressão definirão a área associada ao deslizamento e, portanto, a área 

em que medidas mitigadoras de realocação ou alteração de rota deverão ser empregadas. 

Assim, para novos sistemas submarinos de produção e escoamento, a intenção maior 

dessas diretrizes é que zonas de deslizamento sejam evitadas se possível, constituindo-se 

em restrições para a instalação de estruturas e dutos.  

 Onde o fundo marinho tenha sofrido rupturas recentes de taludes, ou rupturas 

sucessivas no passado geológico, há uma probabilidade relativamente alta de ruptura 

desses locais no futuro devido à presença de solos de menor resistência e condições 

promotoras de instabilidade. Em situações onde o fundo do mar não mostre sinais de 

rupturas anteriores, ou evidências de instabilidades recentes, tais áreas são prováveis de 

ter uma baixa probabilidade de ruptura sob as condições naturais atuais. 

No polígono de interesse, foram identificadas as zonas de maior e menor 

influência do fenômeno de amplificação sísmica em função do solo. Foram também 

identificadas as áreas de maior e menor potencial para rupturas de talude e iniciação de 

deslizamentos. A otimização do layout submarino e de linhas de dutos possibilitarão a 

evitação de áreas mais propensas à ruptura, que é a estratégia mais eficiente em termos 

de custos para minimizar o risco de deslizamentos. Estas áreas de maior propensão à 

ocorrência de escorregamentos poderão ser transformadas em “zonas de evitação”. 

Fora dos locais a serem evitados, nenhuma consideração adicional será necessária 

além da prática normal para projetos de Engenharia e atividades de construção no campo. 

Limitar-se-á ao fornecimento de dados para auxiliar no projeto de fundações e início de 

perfuração de poços, e também para outras facilidades de produção e escoamento. 

Nos casos onde deslizamentos não possam ser evitados por realocação ou 

mudança de traçado, dever-se-á trabalhar com as equipes de projeto desde o estágio inicial 

para quantificar a ameaça, otimizar levantamentos geofísicos e investigações geológico-

geotécnicas para a coleta de dados de campo adicionais para identificar condições 

específicas locais, ou a realização de análises detalhadas dos dados existentes.  

Mas se tal estratégia de mitigação não for possível, por exemplo, por causa do 

custo ou espaço inadequado para o reposicionamento da facilidade dentro dessas zonas, 
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poderá ser necessário avaliar a existência de oportunidades para mitigação do risco de 

maior amplificação do movimento sísmico e potencial para rupturas de taludes, mas isso 

restringirá a configuração de desenvolvimento e modificará as atividades de produção do 

campo. Isso possibilitará a elaboração de planos de mitigação cobrindo toda a vida do 

empreendimento para permitir que as operações de campo sejam tolerantes ao risco. Isso 

também pode requerer Engenharia resistente à deslizamentos para garantir a integridade 

de equipamentos e sistemas no longo prazo. Mas pode não ser prático tentar investigar 

inúmeras áreas de deslizamentos em um prazo razoável no cronograma de projeto. 

Diferentes critérios poderão ser adotados para a proposição de distâncias razoáveis 

de afastamento ou exclusão. Por exemplo, pode-se estipular na parte alta dos taludes uma 

zona de segurança ou de evitação/exclusão de pelo menos 250 m a partir da linha de borda 

dos cânions, visto não ser possível inferir a respeito do comportamento de retrogressão 

de deslizamentos que porventura ocorram em suas paredes. Mas também se pode 

recomendar uma distância de afastamento entre a estrutura/corredor de duto e a zona de 

fator de segurança de 1,5. Tendo em vista o aumento do fator de segurança com o 

afastamento a partir da crista de taludes e borda de cânions, uma estrutura poderá ser 

movida na direção talude acima sem nenhum problema quanto à sua segurança. 

Investigações específicas poderão reduzir tal distância de afastamento segura, além de 

quantificar o potencial para novos deslizamentos, e a reativação daqueles existentes.  

Cada componente de um sistema submarino tem um perfil único de 

vulnerabilidade e risco, e requer uma abordagem específica para a mitigação do risco. 

Cabos de comunicação/controle e dutos de exportação estão entre os componentes mais 

críticos de um projeto de desenvolvimento em águas profundas, já que a perda ou dano 

resulta na interrupção da produção. Lembrando que tais estruturas são as mais expostas e 

vulneráveis à danos por impacto direto de fluxos de sedimentos. Quanto maior a extensão 

do segmento de duto que estiver na área propensa à ruptura, mais provável será que um 

deslizamento ocorrerá em algum ponto ao longo de sua rota, mesmo a distâncias 

significativas da ruptura inicial. 

Para o caso de dutos, o alinhamento da rota e sua capacidade de resistência são os 

principais fatores que permitem que ele sobreviva à eventos severos de impacto de fluxos 

de detritos. O impacto transversal de um movimento de massa em uma estrutura ou duto 

é normalmente o mais crítico. A localização de poços e equipamentos submarinos, e a 
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orientação de linhas de escoamento internas e de exportação na parte baixa do talude, 

devem ser definidas de modo a reduzir qualquer interferência potencial com movimentos 

de massa, minimizando também o impacto lateral de eventos de deslizamento a um 

mínimo aceitável, já que podem romper estruturas expostas no fundo do mar. 

Preferivelmente, o posicionamento de estruturas e o alinhamento ótimo de uma rota 

deverão estar de acordo com o maior ângulo de inclinação local/global do talude, 

permitindo apenas interação estrutura/deslizamento na direção longitudinal 

(componentes laterais menores), que geram efeitos de carga que podem ser resistidos com 

menos danos à uma estrutura ou duto parcialmente enterrado nos sedimentos superficiais. 

Os efeitos de amplificação em função das condições geológicas locais também 

apresentam implicações importantes para novos projetos de fundações. Em áreas com a 

presença de depósitos de solo relativamente espessos, movimentos do chão variáveis com 

a profundidade são mais representativos das condições de campo, visto que eles mudam 

de amplitude e conteúdo espectral ao se propagar ascendentemente desde o embasamento 

rochoso até chegar ao fundo do mar. Tomando como exemplo o caso de unidades 

flutuantes ancoradas por estacas, a resposta local é afetada pelo comportamento do solo 

às excitações sísmicas. Caso um histórico de aceleração em rocha seja usado como 

movimento de entrada para o projeto de fundações, este deverá ser modificado para 

considerar as condições locais do solo e, assim, obter a aceleração ao nível do fundo 

marinho. Tal fenômeno destaca a importância de se mudar a prática da indústria ao 

conduzir análises dinâmicas para o projeto de fundações profundas de estruturas offshore, 

de uma abordagem em que se consideram movimentos do chão uniformes para uma onde 

se usem movimentos do chão variando com a profundidade. 

 
 


