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A avaliacdo de efeitos sismicos locais em areas de desenvolvimento da produgao
de petroleo em aguas profundas representa um passo importante na proposi¢do de
estratégias para a mitigacao de ameacas geologicas. Dentre outros fatores que afetam o
movimento do chdo em um certo local, depdsitos profundos de solo e irregularidades
topograficas tém potencial para modificar o movimento na superficie. Com base nos
resultados de simula¢cdes numéricas validadas por ensaios centrifugos, foi avaliada a
influéncia dos efeitos combinados da estratigrafia e da topografia na amplificacdo do
movimento do chdo. Além disso, foram avaliadas as condigdoes de resisténcia e
estabilidade de uma darea selecionada como de interesse na margem continental do
Sudeste do Brasil considerando a amplificacdo do solo. As analises de resposta sismica
foram combinadas em um Sistema de Informagdes Geograficas para estimar a propensao
a deslizamentos. Obteve-se uma melhor compreensdo dos fendmenos fisicos que
governam os efeitos locais em situagcdes morfoldgicas complexas, quantificando tais
efeitos a partir de um sismo de baixa amplitude de aceleracao. Verificou-se que os efeitos
locais ndo se relacionam apenas a complexidade geomorfolégica, mas também a
estratificacdo local. O mapeamento de estabilidade de taludes podera ser usado para
otimizar o posicionamento de sistemas submarinos de producdo e ancoragem, além de
rotas de dutos, para evitar areas mais susceptiveis a ruptura onde possivel e auxiliar no
projeto de estruturas com base em uma melhor compreensao das ameagas potenciais. Isto

¢ importante em areas de relevo acidentado, notadamente com a presenca de canions.
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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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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO DO PROBLEMA

Campos petroliferos submarinos situados em areas de fundo marinho irregular,
com solos heterogéneos, feicdes de expulsao de gas/fluidos, falhas, canions profundos de
paredes ingremes e atividade repetida de deslizamentos, propensas a ocorréncia de
terremotos de magnitude moderada, levantam grandes questdes em termos de ameaca e
risco sismicos. Isso se deve a vulnerabilidade de infraestruturas de produgao e escoamento
de oleo e gas ao impacto de deslizamentos. Tais caracteristicas podem exigir uma série
de modificag¢des e/ou restringir severamente a arquitetura de desenvolvimento do campo.

Assim, este trabalho decorre da necessidade de se conhecerem as condi¢oes de
estabilidade do piso marinho para viabilizar o licenciamento ambiental de novos campos,

e também para orientar o arranjo submarino de unidades flutuantes de producao.
1.2. JUSTIFICATIVAS

Rupturas de taludes submarinos com fluxos de detritos e correntes de turbidez
subsequentes sdo as principais ameacas para estruturas e dutos instalados na margem
continental. As consequéncias de deslizamentos podem ser severas e incluir a destruigdo
da infraestrutura submarina de produgao (p.ex., cabegas de poco, manifolds, fundagdes,
dutos de coleta e de exportagdo, PLET’s — Pipeline End Terminations), sistemas de
transmissao de energia elétrica e de sinais de comunicagao e controle).

O alto custo de projetos offshore justifica o uso de métodos precisos para avaliar
a estabilidade de taludes devido a disparadores externos como terremotos. Apesar de que
varios métodos estejam disponiveis para analisar a estabilidade de taludes, incertezas
permanecem quanto a ameaga e resposta sismicas em areas de aguas profundas de relevo
irregular e com depodsitos espessos de solos argilosos acima do embasamento rochoso.

Em fungdo disso, uma avaliagdo de riscos abrangente se faz necessaria.

1.3. OBJETIVOS DA PESQUISA



Esta pesquisa foi conduzida para atender aos objetivos gerais e especificos

descritos nos subitens 1.3.1 e 1.3.2, respectivamente:

1.3.1. Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ desenvolver, validar, disponibilizar e aplicar
metodologias de analise de ameacga e resposta sismicas ¢ de estabilidade de taludes
submarinos. Estas visam aprimorar a confiabilidade e a garantia de integridade de novos
sistemas submarinos de produgao de 6leo e gas e ancoragem em dguas profundas ao longo

de toda a vida util de operagdao, bem como o processo de licenciamento ambiental.

1.3.2. Objetivos especificos

Um dos objetivos especificos desta pesquisa ¢ obter uma melhor compreensao dos
fendmenos fisicos que governam os efeitos sismicos locais em situagdes morfologicas
complexas. Isso sera feito a partir da identificacdo e caracterizagao/quantificacao de tais
efeitos nos histdricos de aceleragdo que chegam a superficie do fundo do mar durante a
acdo de sismos, onde os efeitos locais ndo se relacionam apenas a complexidade
geomorfologica, mas também a configuracao litoestratigrafica local.

Outro seria permitir a otimizagdo de arranjos de sistemas submarinos de produgao
de petréleo e tragados de rotas de dutos em regides de relevo acidentado, aprimorando a
seguranc¢a e garantindo o escoamento. Para isso, buscar-se-4 avaliar as influéncias da
estratigrafia e da topografia na amplificagdo do movimento do chdo por terremotos, além
da estabilidade do fundo marinho considerando os efeitos do solo, tendo como base os

resultados de simula¢des numéricas validadas por ensaios sismicos centrifugos.

1.4. BENEFICIOS

O principal beneficio desta pesquisa seria a possibilidade de otimizar o
posicionamento de sistemas submarinos de produc¢do de 6leo e gas e ancoragem com foco
em efeitos sismicos locais e estabilidade de taludes na fase de projeto. Com isso, espera-
se obter uma maior seguranca 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 6rgao ambiental.



A partir dessa possiblidade de colaboracdo direta com projetistas para otimizar
praticas de projeto quanto ao posicionamento de novos sistemas submarinos de producao
€ ancoragem, sera possivel mitigar os potenciais impactos de deslizamentos em estruturas
e dutos (isto €, evitar lucros cessantes com impossibilidade de escoamento de 6leo e/ou
gas e paradas de producdo devidos a reparos criticos). Poder-se-4 ter, ainda, uma redugao
de potenciais atrasos no primeiro 6leo em fun¢do da disponibilidade de informacdes
quanto as condig¢des de estabilidade dos sedimentos nos taludes de uma determinada area.

Este tema ¢ um insumo importante em estudos de Geohazards e processos de
licenciamento ambiental de projetos submarinos, sendo que este desenvolvimento ¢
importante para um melhor embasamento sob um ponto de vista de Engenharia. Ao
fornecer indicacdes validas quanto a propensdo para deslizamentos, espera-se que 0s
possiveis riscos de danos a estruturas e rotas de dutos sejam melhor avaliados, com os
novos desenvolvimentos sendo projetados de maneira mais segura € com boa relacao
custo-beneficio. Assim, busca-se potencializar a capacidade de avaliacdo e comparagdo
de solucdes de sistemas submarinos, na busca da maximizag¢ao do valor dos projetos.

Finalmente, vale destacar que este desenvolvimento metodoldgico podera ser

aplicado a qualquer area com dados geofisicos, geologicos e geotécnicos disponiveis.

1.4.1. Quantificacao econdomica dos beneficios

Acidentes, além do impacto incalculavel sobre a vida e o meio ambiente, podem
ter impacto financeiro e destruir valor por varios anos seguidos, ameagando o futuro do
operador e dos parceiros de um campo de petroleo offshore. Para a quantificagdo de
beneficios economicos, foram consideradas parcelas decorrentes de perda de producao e

de redugdo do risco, como sera detalhado nos subitens 1.4.1.1 e 1.4.1.2, respectivamente:

1.4.1.1. Perda de produgado

Taludes ingremes e de paredes de canions submarinos podem ser tornar instaveis
em fun¢do de carregamento sismico. Estruturas podem ser danificadas devido a
ocorréncia de ruptura de taludes, com a iniciacdo de deslizamentos. Estes podem impactar
facilidades e dutos e induzir elevadas tensdes e deformagdes de flexao, possivelmente
levando a ruptura, causando o vazamento de hidrocarbonetos e a interrup¢ao da operagao.
Além dos impactos ambientais diretos advindos de rupturas do sistema, tém-se

consequéncias politicas, desvalorizagdo de agdes, prejuizos a reputacdo do operador e
3



gerar, até mesmo, preocupacdes a saude publica. As consequéncias econdmicas ao
operador do campo se relacionam aos custos de reparo e substituicdo do trecho da linha
danificada, além da perda decorrente da parada de produgao e interrupgao 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 operacao e a produgdo da plataforma terdo de ser paralisadas, de modo a interromper
o vazamento. Por exemplo, considerando uma unidade do tipo FPSO com uma produgao
diaria de 150 mil barris de petrdleo, e que esta seja interrompida por 30 dias para o reparo
do duto e retomada da produgdo, por exemplo, ¢ que o custo de extracdo seja de US$

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

1.4.1.2. Reducdo do risco

Caso esta pesquisa oriente estruturas e rotas de dutos a ndo serem posicionadas
em zonas de terreno potencialmente instavel, ou sujeitas a fluxos de detritos, poderia
entdo ser reduzida a probabilidade de serem impactadas, com consequentes vazamentos.

Se for possivel com esta pesquisa reduzir em apenas 0,1% o risco para projetos de
desenvolvimento da produgdo, € que o custo apenas do sistema submarino para um
projeto com nova unidade estacionaria seja de US$ 1 bilhdo (cambio de R$ 5,29/US§ em
04/09/2020), ter-se-a entdo R$ 52.900.000,00 de redugdo do risco em fungdo do
incremento da capacidade de avaliagdo e comparacdo de opgdes de arranjos submarinos
(considerando 10 projetos de desenvolvimento da produgdo nos proximos 10 anos). A

Equagdo 1.1 mostra como foi calculado este valor para a parcela de redugao do risco:

Reducdo do risco = custo X % redugdo X cambio X n° projetos (1.1)

1.4.1.3. Beneficio potencial total

Somando as parcelas de perda de produgdo e de redugdo do risco, obtém-se um
beneficio econdmico total de R$ 171.925.000,00 (para 30 dias de parada de producao).

Mas por se tratar de uma pesquisa voltada a prevencao de acidentes, naturalmente
existe a dificuldade de valoracdo econdmica precisa, pois esta fica em func¢ao dos cendrios

possiveis analisados. Esses cenarios, apesar de possiveis, podem ndo ocorrer. De fato, ¢



esta a principal motivagdo para a pesquisa: evitar que os cendrios de acidentes ocorram.
Dessa forma, torna-se complexa a defini¢do de indicadores que sirvam para a afericdo ou
verificacdo dos calculos de valoracao economica realizados. Além disso, muitos dos

danos relacionados a deslizamentos sao indiretos e geralmente ndo-monetarios.

1.5. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Esta Tese estd estruturada em nove capitulos, como segue:

No Capitulo 1 ¢ apresentada uma introducdo sobre o trabalho, mostrando o
contexto em que se encontra e as motivagdes para o estudo, sua relevancia e justificativa
para realizagdo, além de seus objetivos gerais e especificos. E feita ainda uma tentativa
para valorar economicamente os beneficios da pesquisa.

O Capitulo 2 consiste de uma revisdo da literatura relacionada sobre ameaga
sismica, selecdo e ajuste de terremotos representativos, resposta sismica e estabilidade de
taludes. Sao revistas algumas evidéncias das influéncias do solo e da topografia de
superficie em varios terremotos, € inclui avangos importantes de estudos conduzidos
sobre modelagens fisica centrifuga e numérica de resposta sismica de taludes.

Uma érea escolhida para servir de estudo de caso ¢ descrita no Capitulo 3. E
apresentada uma caracterizacao geomorfologica e faciologica de seu fundo marinho,
tendo como base um mosaico de dados batimétricos obtidos de projetos sismicos de 3-D.

A compilacdo de um catalogo de sismicidade historica e instrumental recente para
uma ampla regido englobando a 4rea de interesse selecionada ¢ apresentada no Capitulo
4. Uma relacao de atenuagao estocastica com diferentes modelos de fontes e parametros
de recorréncia foi usada em uma Analise Probabilistica de Ameacga Sismica com um
programa especializado. Uma abordagem de arvore logica foi adotada para capturar as
incertezas epistémica e aleatdria nos célculos de ameaca.

Com base nos resultados da andlise de ameaca sismica, com a selecdo e ajuste
espectral subsequente de historicos de aceleracao reais representativos do nivel de ameaga
estimado, o Capitulo 5 apresenta analises numéricas de resposta sismica em fun¢do do
solo para a area de interesse descrita no Capitulo 3. Perfis profundos de solo/rocha foram
tracados em detalhe a partir de um modelo regional 3-D de velocidades e densidade.

O Capitulo 6 apresenta os resultados de simulagdes numéricas para quantificar os
efeitos combinados da estratigrafia, da topografia de superficie e da geometria do

embasamento rochoso na amplitude e variabilidade dos movimentos do chdo em uma area
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de canions descrita no Capitulo 3. Para comparacdo, foram também estudados apenas os
efeitos da estratigrafia detalhada ao longo de colunas de solo/rocha em pontos especificos.

Para avaliar a efetividade e a confiabilidade da abordagem de modelagem
numérica empregada em estimar a resposta sismica em fun¢ao do solo e da topografia, o
Capitulo 7 apresenta uma comparagdo com resultados experimentais. Sdo descritas
simulagdes de uma série de ensaios de mesa vibratoria em centrifuga geotécnica. Os
ensaios sismicos centrifugos envolveram modelos reduzidos de terreno plano e de canions
submersos de argila em forma de “V”, submetidos a diferentes movimentos de entrada.

O Capitulo 8 descreve a aplicacdo de um método que permite que a area de
morfologia complexa retratada no Capitulo 3, mas com um Modelo Digital de Elevacao
espacialmente bem resolvido e com controles geoldgicos espacialmente variaveis, seja
incorporada em uma analise deterministica de estabilidade de taludes submarinos em um
Sistema de Informacgdes Geograficas.

Esta Tese conclui no Capitulo 9 com uma sintese das descobertas e aplica¢des
praticas dos mapas de amplifica¢do e de estabilidade do fundo marinho em funcao do

solo. Sdo também feitas recomendagdes para pesquisas adicionais.

1.6. ORIGINALIDADE DO TRABALHO

As influéncias da estratigrafia e da topografia na resposta sismica tém sido
frequentemente evidenciadas em terremotos, mas ainda ndo foram investigadas para
casos reais de taludes naturais submarinos, notadamente canions.

Em geral, investigacdes numéricas anteriores sobre efeitos locais foram
paramétricas e se limitaram a representacao idealizada de bacias e vales aluviais, locais
de solos moles, areas montanhosas e taludes individuais, somente na condi¢ao subaérea.
Estes, na maioria dos casos, estudaram a resposta sismica apenas na dire¢do horizontal
do movimento. Poucos estudos numéricos aplicaram os registros de um terremoto real.

Além disso, pouca atencao tem sido dada a modelagem centrifuga de efeitos
topograficos na resposta sismica de taludes submersos de argila, embora este seja o tipo
de sedimento predominante em ambientes de dguas profundas. A maioria dos trabalhos
focou em modelos de terreno plano ou de taludes ingremes constituidos por areia seca.

Ao contrario de trabalhos anteriores, esta pesquisa visa contribuir com novos
dados para compreender e quantificar a resposta sismica sob um terremoto real em uma

area na margem continental brasileira associada com relevo acidentado.



CAPITULO 2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. INTRODUCAO

Este Capitulo consiste de uma revisao da literatura técnica relacionada e inclui
avangos importantes de inimeros estudos. Sao revisados trabalhos anteriores sobre as
metodologias de analise de ameaca sismica, selegdo e ajuste de espectro de registros reais
de movimentos do chdo, analises de resposta sismica sobre os efeitos do solo e da
topografia no que se refere a evidéncias de campo e instrumentais, bem como simulagdes

numéricas e ensaios centrifugos, além de analise geotécnica de estabilidade de taludes.

2.2. ANALISE DE AMEACA SiSMICA

O processo de prever os movimentos do chao em um local, chamado de analise

de ameaga sismica, pode ser conduzido por abordagens deterministica e probabilistica.

2.2.1. Analise deterministica

A estimativa de ameaga, se realizada ao assumir um determinado cenario
especifico de terremotos em termos de mecanismo de falhamento, magnitude, distancia
da fonte ao local e condigdes geologicas da estagdo de registro, € o processo referido
como Analise de Ameaga Sismica Deterministica (DSHA — Deterministic Seismic
Hazard Analysis). Entretanto, um unico cenario de terremoto nao € capaz de fornecer um
retrato verdadeiro da ameaga em um local, ja4 que varias combinagdes de magnitude e

distancia contribuem de forma mais significativa em diferentes faixas de frequéncia.

2.2.2. Analise probabilistica

A Andlise de Ameaca Sismica Probabilistica (PSHA — Probabilistic Seismic
Hazard Analysis) estima a probabilidade de diferentes niveis de movimento do chao
causados por terremotos serem excedidos em um local em um dado periodo de tempo
futuro. Este tipo de andlise considera coletivamente a contribuicdo de todas as fontes

potenciais de abalos por terremotos. As incertezas associadas a ocorréncia e aos efeitos



de sismos com potencial de danos sdo levadas em conta, e a probabilidade de exceder os
movimentos do chdo especificados ¢ calculada. Uma revisdo sobre a PSHA foi dada por
MCGUIRE (2004). Tipicamente, o procedimento envolve os seguintes passos principais:
e Identificacdo de todas as zonas-fonte que possam gerar movimentos do chdo na
area de interesse, a partir da distribui¢cdo de terremotos historicos e instrumentais,
bem como a partir de consideracdes geologicas e geofisicas em carater regional;
e Caracterizacdo de cada zona sismica potencial em termos de sua geometria,
magnitudes minima e maxima dos terremotos possiveis e profundidades focais,
além do célculo de parametros para definir a atividade sismica;
e Sele¢ao de uma Equacao de Previsao de Movimento do Chao apropriada para a
regido, em fun¢do do ambiente sismo-tectonico e condigdes locais;
e E, por fim, o calculo probabilistico de ameaca sismica usando um programa de

computador especializado.

2.2.3. Completeza de um catalogo de terremotos

A completeza de um catdlogo de terremotos ¢ fundamental para a estimativa de
taxas de sismicidade e, consequentemente, para uso em avaliagdes de ameaca sismica. A
magnitude de completeza ¢ a menor magnitude em que 100% dos eventos em um volume

espaco-tempo podem ser confidvel e completamente detectados pela rede sismografica.

2.2.4. Analise estatistica dos parametros de recorréncia

Para caracterizar a atividade sismica de zonas-fonte, indicando a probabilidade de
um terremoto de uma determinada magnitude ocorrer em qualquer ponto na zona durante
um periodo especifico de tempo, pode-se usar o relacionamento de recorréncia
magnitude-frequéncia de GUTENBERG e RICHTER (1954). Neste modelo, ¢ calculada
a taxa anual cumulativa de terremotos com magnitude maior ou igual a um valor
especificado m, expressa pela Equacdo 2.1, assumindo uma funcdo densidade de

probabilidade exponencial para a magnitude de terremotos:

loglo(N >m) = Acyumulativo — bm (2.1)

A Equagao 2.1 também pode ser escrita na forma dada pela Equagao 2.2:



N>m= 10acumulativ0_bm (22)

Nas equacodes 2.1 € 2.2, N ¢ o nimero cumulativo de eventos que ocorrem por ano
em uma dada regido com magnitude maior ou igual a m, a e b sdo duas constantes
positivas empiricas a serem ajustadas a partir do conjunto de registros de terremotos
histéricos e pré-instrumentais, e do catalogo de sismos instrumentais registrados mais
recentemente. O valor-a é uma medida do nivel de atividade sismica da zona-fonte,
geralmente definido como o nimero médio anual de terremotos de magnitude maior ou
igual a m; enquanto o valor-b, que ¢ a inclinagdo da reta que representa a parte linear
decrescente da distribuicdo magnitude-frequéncia, descreve a razdo entre o nimero de

eventos pequenos e catastroficos que uma determinada fonte sismica € capaz de produzir.
2.2.4.1. Estimativa dos pardmetros de recorréncia

Para avaliar o comportamento da distribuicao de magnitudes para zonas-fonte em
que o pequeno numero de ocorréncias faz com que seja dificil estimar o valor do
parametro b com precisdo, podem ser adotados estimadores de maxima verossimilhanga
(p.ex., WEICHERT, 1980). Na Equag¢ao 2.3, o pardmetro m ¢ a magnitude média, Am ¢
o intervalo de magnitudes e M. ¢ a magnitude de completeza:

b= L (2.3)

Am

loglolrﬁ—(Mc—T)J

As equacodes 2.1 e 2.2 podem ser escritas em uma versao incremental por meio
das equagdes 2.4 e 2.5, como apresentado por GUTENBERG e RICHTER (1954), onde

10? € o nimero médio anual de terremotos de magnitude maior ou igual a zero:

logo (Nm+A_m> =a—bm (2.4)

-2

N_ . om=10%"""=10%10""" = qe~F™ (2.5)
-2

Os parametros « e [ se relacionam com a e b. Segundo WEICHERT (1980), o

parametro £ ¢ o produto do logaritmo natural de 10 e b, como mostra a Equagao 2.6:

B = bin(10) (2.6)

E o parametro « pode ser calculado pela Equagao 2.7:



a =10% = aln(10) 2.7)

A Equacdo 2.3 supde que todos os dados usados para calcular a magnitude média
estejam completos, isto ¢, a magnitude de completeza M. é constante em todo o periodo.
Quando os niveis de completeza do catalogo variam com o tempo, pode-se aplicar o
procedimento deduzido por WEICHERT (1980) para o célculo do valor-b, que leva em

conta as magnitudes médias e minimas diferentes em cada periodo de observagao.

2.2.5. Equacio de previsao de movimento do chao

A Equagdo de Previsdo de Movimento do Chdo (GMPE — Ground Motion
Prediction Equation) ¢ a equacdo que prevera que nivel de abalo induzido por um
terremoto serd observado em um local. As GMPE’s sao modelos matematicos que
descrevem a distribui¢do geografica da intensidade de abalo do terreno a partir das
caracteristicas fisicas de um terremoto, incluindo tipicamente a sua magnitude, distancia
da fonte ao local, estilo de falhamento e Geologia proxima a superficie do local de

observagao, dentre outros parametros sismolédgicos.

2.2.6. Magnitudes minima e maxima e profundidade focal

As magnitudes minima e méaxima, além da profundidade focal, sdo pardmetros-
chave que podem influenciar nos resultados de uma analise de ameaca sismica.

A magnitude minima M,.;» € tida como sendo o menor terremoto considerado
significante para fins de Engenharia. Terremotos pequenos podem gerar altos valores de
aceleragdo, mas por causa de suas curtas duragdes e altos conteudos de frequéncia, ndo ¢
provavel que resultem em danos. A magnitude maxima M4 € a magnitude do maior
terremoto que € tido como possivel de ocorrer em uma determinada area, sendo este um
parametro essencialmente desconhecido. Os catdlogos sismicos em geral ndo sdo longos
o suficiente para capturar o maior terremoto possivel em uma regido, mesmo em areas
muito ativas, como zonas de subducc¢do. E um parametro um pouco dificil de estimar,

particularmente em areas intraplaca de baixa sismicidade onde estao faltando dados.

2.2.7. Tratamento de incertezas
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Ha dois tipos de incerteza nos modelos ou pardmetros de entrada em um calculo
de ameaga. A incerteza aleatoria se deve a aleatoriedade inerente da natureza, ¢ € levada
em conta por meio de desvios-padrao dos parametros (como na GMPE), ou por meio de
simulagdes numéricas. A incerteza epistémica ¢ aquela relacionada a falta de
conhecimento completo para a defini¢do do pardmetro e, em teoria, pode ser reduzida a
zero pela coleta de informagdes adicionais. Estas incertezas na PSHA tém sido capturadas
com o uso de multiplas opcdes de entrada em uma abordagem de arvore logica (p.ex.,

BOMMER e SCHERBAUM, 2008).

2.2.8. Espectro de resposta de ameac¢a uniforme

O Espectro de Resposta de Ameaga Uniforme (UHRS — Uniform Hazard
Response Spectra) ¢ um espectro de resposta em que a probabilidade de excedéncia de
aceleragdo espectral em cada periodo espectral ¢ uniforme (ou constante) em um local
especifico. Ele pode ser pensado como uma composic¢ao de tipos de terremotos que mais

contribuem para a ameaga em um nivel de probabilidade especificado.

2.2.9. Analise de desagregacio

A Analise Probabilistica de Ameaga Sismica ndo considera terremotos individuais
especificamente. Em vez disso, considera todos os eventos que possam ocorrer (todas as
combinagdes possiveis de magnitude e distdncia), e inclui o efeito da variabilidade
aleatoria nos movimentos do chao para uma determinada magnitude e distancia, de modo
a determinar qual combinagdo contribui mais para um nivel particular de ameaga.

A desagregacao dos resultados de uma analise de ameaga sismica visa decompor
a ameaca em um dado local nas contribui¢des relativas das fontes de terremotos,
intervalos de magnitude e faixas de distdncia da fonte-ao-local. A desagregac¢dao da
ameaca em pares de magnitude-distancia dominantes ¢ a chave para a sele¢ao apropriada

de historicos-candidatos para o ajuste espectral e andlises dinamicas subsequentes.

2.3. SELECAO E AJUSTE DE REGISTROS

Registros de movimento do chao a serem usados como entradas em analises de

resposta sismica e de estabilidade de taludes, devem representar a ameaga potencial no
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local. Para selecionar tais eventos, podem-se buscar por registros em um catalogo de
eventos historicos e multiplicar suas amplitudes por um fator que otimize seus ajustes ao
longo de todo um espectro-alvo, ou seja, o movimento do chdo serd uniformemente
amplificado/atenuado de forma que o espectro resultante tenha amplitude equivalente
aquele a ser usado em analise ou projeto (p.ex., BOMMER e ACEVEDO, 2004).
Alternativamente, caso ndo existam registros apropriados disponiveis, hd varias
abordagens que foram propostas para a modificacdo de registros naturais passados (no
dominio do tempo ou da frequéncia). Foram também desenvolvidas metodologias para
gerar registros artificiais e/ou sintéticos para simular terremotos de grande magnitude em
distancias epicentrais curtas (ja que pode haver falta de registros apropriados, mesmo em

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

2.3.1. Selecio de registros reais

A selecao de movimentos do chao ¢ um aspecto muito importante na avaliagdo
sismica, ja que ela fornece uma ligacao entre a ameaga sismica (Sismologia) e a resposta
sismica (Engenharia Sismica). Para auxiliar nesse processo, diretrizes foram dadas em
inimeras normas de projeto de Engenharia Sismica estrutural e geotécnica, e também em
publicacdes de pesquisa, sobre como selecionar historicos de aceleracao reais para se
ajustarem a um espectro de resposta-alvo (p.ex., BOMMER e ACEVEDO, 2004).
Geralmente, as diretrizes se baseiam no uso de inimeros movimentos do chdo registrados
reais, multiplicados por um fator constante ao longo de toda a duragdo para serem
aproximadamente consistentes com a ameaga sismica no local.

Esta selecdo podera ter como base parametros sismoldgicos dos registros, tais
como: ambiente tectonico regional (interplaca, intraplaca, tipo de falha), faixa de
magnitudes dos eventos sismicos previstos, faixa de distancias da fonte ao local,
direcionalidade, condig¢des geologicas locais, mecanismo focal e duragao; e também com
base em medidas de intensidade, como a Aceleragao de Pico do Piso, ja que esta ¢ uma
medida comum adotada para representar a ameaca sismica. Estas caracteristicas
influenciam na forma do espectro de resposta, no conteudo de energia e na duragio do
movimento do chdo e, portanto, na demanda esperada em estruturas.

As condigdes locais tém um grande efeito nas caracteristicas e conteudo de
frequéncias dos registros de movimento do chio. E sugerido o uso de registros obtidos

em locais de rocha ou de solo muito rijo, onde possivel. Conforme SETIAWAN e SAIDI
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(2012), nao ¢ recomendada a escolha de registros reais provenientes de locais de depositos
de solo mole e/ou profundo, pois o carater do movimento do chdo sera significativamente
modificado proximo a superficie em funcdo do fenomeno de amplificagdo do solo.

Ao se usar um conjunto selecionado de registros de eventos para o estudo de um
local especifico, mesmo que eles possam ter sido registrados sob condi¢des tectonicas
semelhantes e escolhidos com base na compatibilidade da ameaga com respeito a
magnitude provavel de terremotos, tipo de falha, distancia a fonte e condi¢des locais na
estacdo de registro, ainda pode ser necessario modifica-los para obter um melhor ajuste

com o estudo de ameaca sismica de uma area de interesse.

2.3.2. Espectro de resposta-alvo

Um espectro de resposta de aceleragdo ¢ chamado de “alvo” porque o espectro de
resposta de um determinado historico de aceleracdo selecionado sera customizado para
se ajustar a esse espectro. Um espectro de resposta de aceleragdo-alvo (ou espectros) para
uma zona-fonte sismica pode ser especificado de diversas formas, como, por exemplo:

e Ele pode ser um espectro de uma norma para o projeto sismico de estruturas;

e A partir de um cenario sismico determinado ao se aplicar uma Equacdo de
Previsao de Movimento do Chao em uma analise de ameaca deterministica;

e A partir do Espectro de Resposta de Ameaga Uniforme para uma area de interesse,
proveniente de Andlise Probabilistica de Ameacga Sismica. Tal defini¢do ¢
provavelmente a mais comum em aplicagdes praticas (p.ex., MCGUIRE, 2004);

e De um Espectro Condicional (CS — Conditional Spectrum), ou Espectro Médio
Condicional (CMS — Conditional Mean Spectrum), segundo BAKER (2011);

e Também pode ser um espectro-alvo especificado pelo analista (p.ex., um espectro
de resposta de aceleragdo com um percentil de 84%, calculado usando uma GMPE

para uma determinada combinagdo de magnitude e distancia).

2.3.3. Ajuste espectral

O processo no qual movimentos naturais do chdo sdo usados para obter registros
compativeis com um dado cendrio sismico ¢ chamado de “ajuste espectral”. O processo

de ajuste espectral modifica os contetidos de frequéncia dos historicos do movimento do
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chdo, de forma que seus espectros de resposta se ajustem a um espectro de resposta-alvo
especificado em uma determinada faixa de periodos espectrais.

Uma das vantagens do método € que ¢ possivel melhorar algumas das frequéncias
no registro a0 mesmo tempo em que outras sdo suprimidas, o que € util se registros forem
modificados em uma area tal como as por¢des continental e oceanica das regides Sul e
Sudeste do Brasil, onde registros de movimento forte apropriados ndo estdo disponiveis.

As abordagens para o ajuste de espectro de histéricos de aceleracdo incluem
métodos desenvolvidos no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. Revisdes sobre
as abordagens de ajuste espectral no dominio do tempo e também no dominio da
frequéncia podem ser consultadas, por exemplo, em BOMMER e ACEVEDO (2004).

A abordagem de ajuste de espectro no dominio do tempo ¢ brevemente descrita
no subitem 2.3.3.1. Este método usa programas para a geracdo de movimentos
compativeis com espectros-alvo, sejam eles baseados em normas de projeto sismo-

resistente ou em estudos de ameacga sismica para uma determinada area de interesse.

2.3.3.1. Ajuste espectral de registros reais no dominio do tempo

A abordagem de ajuste espectral no dominio do tempo comeca com a selegdo de
um conjunto apropriado de trés componentes de acelerogramas originais. Ela prossegue
ao ajustar iterativamente cada um dos acelerogramas no dominio do tempo para obter
compatibilidade com um espectro-alvo particular de resposta de acelerag@o para todos os
periodos espectrais (ou sua maioria).

Isso ¢ feito pela subtracao ou adigdao de “pulsos de onda” com faixas de periodo
definidas e duragdes limitadas ao historico de aceleragdo inicial, para finalmente se ajustar
a um determinado espectro de resposta-alvo dentro de uma tolerancia especificada. Um
pulso de onda (wavelet) ¢ uma fun¢do matematica que define uma forma de onda de
duragdo efetivamente limitada que tem uma média zero.

Adicionar iterativamente pulsos de onda de tamanho discreto a séries originais de
aceleracdo versus tempo tende a preservar melhor as caracteristicas gerais de fase e
também o conteudo de frequéncias variavel no tempo do movimento do chao, isto €, seu
carater ndo-estacionario. O ajuste de pulso de onda das aceleragdes registradas leva a
corregdes mais localizadas nos historicos de aceleragdo. Entdo, menos energia ¢
introduzida no movimento do chdo, e os histoéricos de velocidade e deslocamento sdo

melhor preservados. Outra vantagem ¢ que enquanto a série temporal de aceleracdo ¢
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modificada para que seu espectro de resposta seja aproximadamente coincidente com o
espectro-alvo (dentro de uma faixa de tolerancia), os histdricos resultantes de velocidade
e deslocamento nao sao corrompidos com desvios de linha de base ndo-lineares de longo
periodo, evitando a necessidade de se corrigir a linha de base apods cada iteragao.

Esse método geralmente produz apenas pequenos ajustes locais nos historicos
originais selecionados, gerando assim acelerogramas compativeis 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

sera o acelerograma gerado.

2.4. RESPOSTA SISMICA

Um terremoto ¢ causado por uma liberagcdo subita de energia de deformacao
acumulada em juntas frageis de placas tectonicas, isto ¢, nas falhas. De acordo com
KRAMER (1996), a ruptura em uma falha geoldgica dispara ondas sismicas que se
propagam através da Terra até o embasamento rochoso abaixo das camadas de solo e,
finalmente, pelas camadas de sedimentos até chegar a superficie do terreno.

Para KRAMER (1996), a amplitude, o contetdo de frequéncias, a duracdo e a
distribuicao espacial do movimento na superficie de um determinado local durante um
terremoto, ndo dependem apenas das caracteristicas da fonte e do meio de propagagao das
ondas sismicas (estrutura tectonica, mecanismo de ruptura de falha, distancia
hipocentral). A estratigrafia e a morfologia, além das propriedades fisicas e dindmicas
dos depositos de subsuperficie, também influenciam no nivel de abalo em um ponto
particular na superficie e, por conseguinte, nos danos induzidos a estruturas.

As mudangas nas caracteristicas do movimento do chao devido as condi¢des
geologicas, geotécnicas e morfologicas locais, sdo chamadas de “resposta sismica local”
ou de “efeitos locais”. Sismodlogos e Engenheiros Civis tém se referido ao aumento nas
amplitudes das ondas sismicas durante a propagacdo através das camadas de solo mole
proximas a superficie do terreno pelo termo de “amplificacao local”.

No entanto, os efeitos locais podem aumentar ou as vezes diminuir a amplitude de
aceleracdo do movimento na superficie. Os principais fatores que afetam o movimento na
superficie e sua amplificagdo ou atenuagdao em relacdo ao movimento no embasamento,
sao a profundidade, a geometria e a inclinacdo do embasamento, a espessura e a geometria

das interfaces irregulares e propriedades das camadas da superficie até o nivel de rocha
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dura, além de irregularidades topograficas e as caracteristicas do terremoto. Portanto, as
condigdes locais afetam a variacdo de danos ocorridos durante terremotos, € sao
importantes para a analise de problemas de interacao solo-estrutura e garantir a seguranga
de construcodes, e para estudos de zoneamento de ameaca (p.ex., LUO et al., 2020).

O mecanismo de ruptura e os efeitos da passagem de onda até o embasamento sao
simulados pela andlise de ameaca sismica. Esta fornece parametros de movimento do
chao até o topo do embasamento rochoso. Ja as analises de resposta local sao empregadas
para estimar o movimento na superficie do terreno, € se constituem em uma parte
fundamental em uma avaliagdo de ameaca (p.ex., KRAMER, 1996).

Andlises de resposta sismica local tem focado nos efeitos da componente

horizontal do movimento do chdo, enquanto que o abalo na dire¢ao vertical tem

recebido menos atencao. Isso se deve em parte a hipdtese de que as estruturas tém
resisténcia suficiente as forcas dinamicas induzidas pelo movimento vertical, que

geralmente ¢ menor em magnitude e mais rico em altas frequéncias do que a

componente horizontal. No entanto, em varios eventos sismicos foram registrados

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

horizontais. Em algumas ocasides, a razdo entre as componentes vertical e

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

ELNASHALI, 2001). Tal fato levanta questdes quanto aos efeitos potenciais da

componente vertical nas respostas do solo e em estruturas.

2.4.1. Efeitos do solo no movimento do chao

O fenomeno conhecido como “amplifica¢do do solo” se refere a amplificagcdo das
ondas sismicas devido a baixa impedancia 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 Equagdo 2.8, a
impedancia acustica /4 ¢ o produto entre a densidade p de um determinado meio de
solo/rocha e a velocidade de propagacao da onda compressional Vp (expressa em unidades

SI como kg/s.m?):

1A = pVp (2.8)

2.4.1.1. Evidéncias de efeitos sismicos locais devidos ao solo
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Ha muitos anos sdo conhecidos os efeitos de camadas moles superficiais nos
movimentos do chdo. A importancia da amplifica¢do do solo, além dos padrdes de danos
significativos as estruturas, foi evidenciada por inimeros terremotos, mesmo em locais
distantes dos epicentros. Podem-se citar dois eventos classicos onde os danos as estruturas
foram atribuidos a amplificagdo devido aos depositos profundos de solos moles:

e O terremoto de Michoacan, que ocorreu em 19 de setembro de 1985 proximo a
costa do Oceano Pacifico no México, de magnitude 8,1 My e que causou grandes

danos na Cidade do México, a uma distancia epicentral em torno de 350 km; e

e O sismo de Loma Prieta, ocorrido em 17 de outubro de 1989 na California, de

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

km de distancia ao Sul da cidade de Sdo Francisco, abalo severo do chio e

liquefagdo ocorreram na area de Oakland e na Baia de Sdo Francisco.

Esses sdo apenas dois exemplos de abalos do chdo induzidos por terremotos que
causaram danos concentrados nao somente na regido epicentral, mas também em
distancias maiores em fun¢do da presenga de solos moles proximos a superficie. Esses
eventos claramente demonstraram a importancia de se levar em conta a amplificagdo do
solo em estudos de resposta sismica. Embora existam outros fatores que possam
contribuir para a ocorréncia de danos estruturais na superficie, como irregularidades
topograficas, efeitos de bacia, liquefagdo e deficiéncias estruturais, os efeitos locais em
fun¢do do solo desempenham um papel importante na modificacao das caracteristicas dos

movimentos medidos e na possibilidade de grande amplificagdo do movimento do chao.

2.4.2. Efeitos topograficos no movimento do chiao

Os “efeitos topograficos” se referem a modificacdo e amplificacdo das ondas
sismicas por causa da presenca de configuragdes geoldgicas geometricamente irregulares
na superficie, tais como colinas, taludes ingremes de solo, penhascos, montanhas, canions
e canais de drenagem associados, e pode resultar na concentracdo de danos estruturais
proximo a crista dessas fei¢des. Esses efeitos sdo também associados com geometrias
complexas em subsuperficie (bacias sedimentares, vales aluviais), além de
descontinuidades laterais como falhas geologicas e depodsitos de movimento de massa e,
também, com os contornos do embasamento rochoso (p.ex., SOLANS et al., 2019).

Ambos os tipos de irregularidades de superficie e de subsuperficie tendem a afetar
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substancialmente a amplitude, o contetido de frequéncias, a duragdo e a variabilidade

espacial do movimento do chdo durante eventos sismicos.

2.4.2.1. Evidéncias de efeitos topograficos

As principais evidéncias dos efeitos de amplificacdo topografica vém de grandes
terremotos ocorridos em areas montanhosas. Varios autores reportaram que construgdes
localizadas no topo de colinas, taludes, cordilheiras e canions, sofreram danos estruturais
muito mais intensos do que aquelas situadas em terrenos planos ou vales (p.ex., KOHLER
et al., 2012). H& também varias evidéncias a partir de dados instrumentais de que a
topografia irregular de superficie afetou a amplitude e as caracteristicas de frequéncia do
movimento sismico. Revisdes de estudos experimentais e suas comparagdes com
observagdes de campo podem ser encontradas, por exemplo, em BUECH et al. (2010).

Dentre intmeros grandes terremotos que trouxeram evidéncias de danos
estruturais mais severos no topo de colinas ou proximo a taludes ingremes, podem ser
citados trés casos bem conhecidos:

e As aceleracdes maximas de 1,25 g na dire¢do horizontal e de 0,7 g na vertical,
registradas em uma estacao localizada em uma cordilheira rochosa estreita
proxima a Barragem Pacoima, na California, que sofreu danos durante o terremoto

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

® A aceleracdo horizontal maxima de 1,93 g registrada em uma estagdo sismografica
localizada no topo de uma pequena colina em Tarzana, na Califérnia, a
aproximadamente 6 km ao Sul do epicentro do terremoto de Northridge, ocorrido
em 17 de janeiro de 1994, com magnitude de 6,7 M e profundidade focal de 18,2
km. Apesar de que o nivel de aceleragdes tivesse sido alto por toda a area de Los
Angeles, com varios locais registrando valores de pico em torno de 0,8 a 0,9 g,

em nenhum outro as aceleragdes medidas excederam 1 g; e

e O movimento do chao registrado na estagdo MY G004 da rede de movimento forte
K-NET, durante o terremoto de Tohoku ocorrido em 11 de marco de 2011 na costa
do Japao, de magnitude 9,0 a 9,1 My. A aceleracdo maxima da componente

horizontal N-S atingiu 2,75 g na crista de um talude ingreme de 5 m de altura.
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2.4.3. Abordagens para a avaliacdo de resposta sismica

Experimentos de campo, andlises de registros instrumentais ¢ observagdes de
campo combinadas com embasamento tedrico sobre amplificacdo sismica, t€ém sido
empregados para investigar o papel das condi¢des geoldgicas locais na amplificagdo
sismica. Na escala de laboratdrio, ensaios em mesa vibratéria tém sido conduzidos para
analisar diferentes fatores que influenciam na amplificagao.

Também pode ser empregada uma abordagem baseada em relagdes de atenuagdo
que incluam as condig¢des do solo (mais detalhes em KRAMER, 1996). Ainda, podem ser
utilizadas normas para o projeto sismico de estruturas, que recomendam fatores
multiplicativos para levar em conta a amplificagdo do solo e da topografia. Embora estas
abordagens baseadas em relagdes de atenuagdo e de fatores de amplificagao baseados em
normas sejam importantes e uteis, a disponibilidade limitada de registros e a faixa de
condig¢des locais aplicaveis faz com que seja impossivel aplica-las a todas as situagdes
encontradas em projetos sismicos. Entdo, simulagdes numéricas precisam ser realizadas
para cobrir toda uma gama de movimentos de entrada e efeitos locais.

Diferentes abordagens numéricas tém sido empregadas para modelar a
propagag¢ao e amplificacao de ondas sismicas em estruturas geologicas. Podem ser citados
o Método de Diferencas Finitas, o Método de Elementos Finitos, o Método dos Elementos
Espectrais e o Método de Elementos de Contorno (direto e indireto), além de combinagdes
hibridas entre os métodos de Elementos de Contorno € o de Elementos Finitos,

implementados para andlises linear, linear-equivalente e ndo-linear de resposta do chao.

2.4.4. Métodos de analise numérica de resposta sismica

Os métodos numéricos (e codigos relacionados) desenvolvidos para simular a
propagacdo de ondas através de depodsitos de solo/rocha, avaliar o comportamento e
quantificar a amplificagdo sismica, podem ser classificados da seguinte forma:

e Pelo dominio no qual os célculos sao realizados:
o Dominios do tempo ou da frequéncia.
e Pela sofisticagdo do modelo constitutivo empregado:
o Modelos linear, linear-equivalente ou nao-linear.
e Se os efeitos de geragdo de poro-pressdes sdo ou ndo negligenciados:

o Anadlises em termos de tensdes totais ou efetivas, respectivamente.
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e E pela dimensionalidade do espaco onde a andlise ¢ realizada, a depender da
complexidade da geometria de subsuperficie considerada:
o Abordagens uni-, bi- ou tridimensionais.

2.4.4.1. Modelos de resposta do chao

2.4.4.1.1. Modelo linear

Em geral, anélises numéricas de resposta sismica sdo realizadas usando modelos
lineares ou linear-equivalentes. Andlises lineares assumem um modulo de cisalhamento
maximo e razdo de amortecimento independentes da deformagdo cisalhante por todo
perfil. Em fun¢do das caracteristicas ndo-lineares do comportamento tensao-deformacao
do solo/rocha, o modelo linear tem sido utilizado para fins de aprendizado, testes e
verificacao. Muitas questdes podem ser resolvidas sem problemas de convergéncia, pois
nenhum procedimento iterativo ¢ exigido. Por exemplo, podem-se executar andlises
lineares para identificar o efeito das condigdes de contorno e confirmar se elas estdo sendo

aplicadas e usadas corretamente, ou para avaliar a variagao das condicoes in situ.

2.4.4.1.2. Modelo linear-equivalente

Basicamente, a abordagem de andlise linear-equivalente ¢ um método de
aproximacao, no qual o comportamento nao-linear do solo (isto ¢, o moddulo de
cisalhamento e o amortecimento sdo dependentes da deformacao), ¢ modelado em termos
de propriedades dindmicas linear-equivalentes (mddulo de cisalhamento secante e
amortecimento que sao independentes da deformagao para uma faixa de deformagdes),
correspondendo a deformagdo cisalhante efetiva usando um procedimento iterativo
(KRAMER, 1996). Este ¢ governado por um alvo para encontrar um modulo de rigidez e
amortecimento compativeis para uma deformacao cisalhante efetiva particular.

A deformagao de cisalhamento “efetiva” que se assume que exista por toda a
duracdo da excitacdo ¢ calculada como uma fra¢ao da deformacao de cisalhamento de
pico a partir da iteracdo anterior. Segundo SCHNABEL ef al. (1972), a deformacao de
cisalhamento efetiva 7. ¢ definida como sendo igual a 65% da deformagao maxima g,

calculada no ponto médio de cada camada usando uma andlise linear.
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As curvas de redugdo do médulo de cisalhamento ¢ de amortecimento sdo entao
usadas para definir novos parametros para cada camada. Dessa forma, a resposta do
solo/rocha ¢ uma fun¢ao das propriedades de amortecimento e da razao G/Gnax. O célculo
de resposta linear € repetido, novas deformagdes efetivas sao obtidas, e iteragdes sao feitas
até que as mudancas nos parametros estejam abaixo de algum nivel de tolerincia
especificado, ou seja, até que se obtenha uma solucdo convergida.

O modelo linear-equivalente ¢ amplamente usado na pratica de Engenharia
Sismica Geotécnica. Tal fato se deve a complexidade geral e dificuldade para a calibragao
de inumeros parametros de um modelo constitutivo ndo-linear para o solo/rocha, além de
preocupacdes quanto a selecdo de parametros e procedimentos de uso de programas. Ele
¢ suportado por estudos de verificacao, incluindo comparagdes com outros modelos e com
registros de campo (p.ex., BATURAY e STEWART, 2003).

Dentre os programas de andlise computacional disponiveis atualmente para
realizar andlises de resposta sismica com o modelo linear-equivalente, o mais amplamente
usado ainda ¢ o Shake (SCHNABEL et al., 1972). Versdes modificadas do Shake incluem
0 Shake91 e o Shake2000. Este programa calcula a resposta de um sistema visco-elastico
unidimensional com estratificagdo horizontal, sujeito a propagagdo vertical de ondas
cisalhantes. Ele usa a solucdo exata do continuo para a equacdo de onda, adaptada para
uso com movimentos transientes com o algoritmo de Transformada Rapida 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
sismica 2-D, como o Quad-4 e seus derivados (p.ex., Quad4m), Quake/W, Strata e Dyneq,
bem como em modelos de resposta sismica 3-D, como o Flac. O Quake/W ¢ similar ao

Quad4m, mas ndo calcula a aceleragao média da massa deslizante como o Quad4m.

2.4.4.1.3. Modelo nio-linear

O modelo nao-linear requer a especificacdo das formas das curvas de histerese e
suas dependéncias ciclicas durante o descarregamento e recarregamento. No modelo
linear-equivalente, os dados do solo/rocha sdo utilizados diretamente e, como em cada
iteragdo o problema ¢ linear e as propriedades sdo independentes da frequéncia, o
amortecimento ¢ independente da taxa e os loops de histerese se fecham. O modelo nao-

linear pode ser formulado em termos de tensdes efetivas para permitir a modelagem da
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geracdo, redistribuicdo e eventual dissipagdo do excesso de poro-pressdo durante e apos
o abalo sismico. Enquanto isso, o modelo linear-equivalente pode apenas executar
analises em termos de tensdes totais.

Viérios dos programas de modelagem ndo-linear tém a opgao de usar mais do que
um modelo constitutivo, incluindo os modelos linear e linear-equivalente (p.ex., Flac,
Plaxis, Abacus, Quake/W e D-Mo0d2000). Eles também permitem considerar a geragao
de poro-pressdao, como, por exemplo, o D-Mod2000, DeepSoil, CyberQuake, Desra-2,

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

2.4.5. Evolucio dos estudos sobre resposta sismica

Este subitem apresenta uma revisao sobre alguns estudos realizados sobre resposta
sismica, especificamente através de modelagens fisica em centrifuga geotécnica em

taludes de argila e numérica pelo Método dos Elementos Finitos.

2.4.5.1. Ensaios sismicos centrifugos

Na Engenharia Sismica Geotécnica, a modelagem fisica ¢ uma ferramenta
avangada que fornece dados fisicos para investigar mecanismos de deformacao e ruptura,
e para validar e calibrar métodos analiticos e numéricos, sendo particularmente indicada
para realizar estudos paramétricos. Ela também pode ser aplicada para estudar a
propaga¢do de ondas sismicas nos solos (sob condig¢des de campo livre bem como na
presenca de estruturas), e para avaliar o potencial a liquefacao.

A modelagem centrifuga ¢ util para simular o nivel de tensdes correspondente a
um determinado protdtipo usando modelos em escala reduzida, o que ndo ocorre em
modelos reduzidos convencionais ensaiados a 1 g em laboratdrio, que sdo possivelmente
sujeitos a efeitos de escala com relacdo a rigidez e a resisténcia. Sabe-se que os ensaios
centrifugos sd3o um modelo do comportamento do solo real com certas limitagdes e
simplificagdes, como efeitos de fronteira, leis de escala modelo-protoétipo, perfis de solo
e condicdes de carregamento simples. Apesar disso, ¢ uma ferramenta que possibilita uma
melhor compreensao do comportamento ndo-linear do solo sob condigdes controladas.

O principio fundamental da modelagem centrifuga € recriar os mesmos niveis de
tensao e deformagdo que existem em um protdtipo, ao aumentar em N vezes a aceleracao

gravitacional em um modelo escalado //N na centrifuga (NG, 2014). Com isso, ela se
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torna apropriada para modelar problemas geotécnicos que dependem do estado de
tensdes. A replicagdo de tensdes no modelo em escala //N é aproximadamente obtida ao
submeter as componentes do modelo & uma aceleracao “gravitacional” elevada, que ¢

dada pela aceleracao centrifuga, como mostra a Equacao 2.9:

rw? =Ng (2.9)

onde:

r = raio da centrifuga;

o = velocidade angular da centrifuga;
N = fator de escalamento geométrico; e

g = aceleracdo devida a gravidade (g = 9,80665 m/s?).

Para a modelagem fisica de terremotos em centrifuga, as leis de escala sdo
geralmente deduzidas a partir de analise dimensional das equagdes governantes para um
fendmeno, ou a partir do principio de similaridade mecanica entre um modelo e um
prototipo. O fator de escala para a relag@o entre o comprimento do modelo e do prototipo
dependera do espaco disponivel na caixa de ensaio. Os fatores de escala modelo/prototipo
mais comumente usados para a simulagdo de eventos quasi-estaticos e dindmicos na
centrifuga podem ser encontrados em vérias fontes, como, por exemplo, em NG (2014).

De acordo com as leis de escala, o comportamento tensdo-deformacao do modelo
centrifugo, que ¢ de tamanho N vezes menor do que o do prototipo, serd preservado se a
aceleracdo for aumentada por N vezes a gravidade. Para ensaios centrifugos dinamicos, a
aceleracdo tem que ser aumentada por N vezes, enquanto o tempo € reduzido em N vezes.

AFACAN et al. (2014) realizaram modelagens em centrifuga geotécnica usando
uma caixa com placas articuladas HPC (Hinged-Plate Container) na Universidade da
Califérnia em Davis. O objetivo foi o de avaliar a resposta sismica em camadas de argila
mole da Baia de Sao Francisco sob uma ampla faixa de deformagdes, incluindo o
comportamento do solo praticamente linear a fortemente nao-linear. Os autores
concluiram que ensaios centrifugos sdo muito importantes para compreender a resposta
sismica 1-D e validar a resposta local nao-linear a partir de modelos empiricos e
numéricos. Nao foi apresentada uma comparagdo com simulagdes numéricas, mas, de
acordo com os resultados obtidos, a forma funcional de DARENDELI (2001) apud
AFACAN et al. (2014) pareceu fornecer uma caracterizagdo razoavel do comportamento

observado de reducao do modulo nos modelos centrifugos. Os valores de amortecimento
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calculados a partir das medi¢cdes em centrifuga exibiram dispersdo significativa, e
tenderam a ser maiores do que os valores publicados. As amplifica¢des das aceleragdes
espectrais foram comparadas com aquelas previstas usando equacdes de previsdo de
movimento do chao do tipo NGA (Next Generation Attenuation) para avaliar os termos
ndo-lineares nessas equagdes; boa concordancia foi obtida para valores grandes de
aceleragdes maximas horizontais.

ZHOU et al. (2017) descreveram uma série de ensaios centrifugos em mesa
vibratéria a 58 g conduzidos na Universidade da Califérnia em Davis, além de simulagdes
numéricas. Foi investigada a resposta sismica 1-D de depositos profundos de argila
marinha mole levemente sobreadensada sujeitos a carregamento sismico (30 m de
profundidade em escala de protdtipo). Observou-se uma grande amplificagdo das
aceleragoes de pico sob movimentos fracos em modelos de terreno plano, e atenuagao
significante das ondas sismicas sob terremotos fortes. Os resultados centrifugos foram
validados com o cddigo DeepSoil, sendo que esse comportamento pode ser simulado com

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

2.4.5.2. Modelagens numeéricas

Os efeitos do solo e da topografia na resposta sismica ja foram estudados por
inimeros pesquisadores por meio de abordagens analiticas e numéricas. Porém, segundo
GELI et al. (1988), a maior parte das analises numéricas realizadas foram paramétricas,
tendo-se limitado em investigar o papel de configura¢des geométricas idealizadas 2-D na
propagacao de ondas sismicas, como taludes subaéreos individuais ou depressoes isoladas
na superficie de semi-espacos homogéneos linear-elasticos sobre embasamento rigido.
Em geral, elas subestimaram as amplificagdes em relagdo aquelas registradas no campo.
A maioria dos casos se baseou em movimentos harmonicos ou de frequéncia inica em
vez de movimentos de eventos sismicos reais. Em geral, estes estudos mostraram que:

e Ha uma concordancia sobre a ocorréncia de amplificagdo do movimento no topo
de colinas e montanhas, e atenuagao em suas bases;

e A amplificacdo do movimento-base aumenta com o aumento no angulo do talude;

e A amplificagdo diminui com o aumento da amplitude do movimento de entrada;

e A amplificagdo ¢ uma funcao da frequéncia normalizada do movimento de entrada

H/2, onde H ¢ a altura do talude e A ¢ o comprimento de onda.
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Andlises de resposta sismica mais recentes fazendo uso do Método dos Elementos
Finitos tém envolvido modelagens numéricas complexas de propaga¢do de ondas. Os
efeitos locais tém sido estimados incorporando modelos geométricos de topografias de
superficie intricadas e realistas, algumas incluindo a estratificacdo do solo (p.ex.,
ATHANASOPOULOS et al., 1999; ASSIMAKI et al., 2005).

ATHANASOPOULOS et al. (1999) conduziram andlises linear-equivalentes
iterativas de resposta sismica com o codigo FlushPlus para uma se¢do 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 secdo com extensdo em torno de 500 m foi modelada
considerando seu relevo de superficie e a estratigrafia sobre embasamento rochoso rigido,
e com os valores de velocidade de onda cisalhante variando com a profundidade. Ela
apresenta um talude de 65 m de altura com inclinagdes de 17 a 57° (média ~35°).
Concordando com a concentragdo de danos estruturais, os resultados para a aceleragdo
horizontal de pico indicaram fatores de amplificacdo em relagdo ao movimento na base
de 5,6 na parte elevada da cidade, e de 1,8 em sua area costeira plana. Concluiu-se que a
topografia caracteristica 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 Adames. Esta bordeja o canion
do Rio Kifisos proximo ao seu ponto mais profundo. Anélises linear-equivalentes de
propagag¢ao de onda foram realizadas em uma e duas dimensdes com os programas Shake
e Abacus, respectivamente. Foram modelados taludes de 40 m de altura e 30° de
inclinagdo, constituidos de solo heterogéneo sobre embasamento rochoso. Foram
aplicados pulsos de onda Ricker e seis acelerogramas reais como excitagdo. Os resultados
mostraram que os efeitos topograficos foram substanciais apenas dentro de 50 m da borda
do canion, os quais s6 ocorreram na presenga de camadas de solo relativamente moles em
profundidades rasas. Foram calculadas razdes entre as curvas de espectro de resposta de
aceleragdo 2-D e 1-D. Na faixa de periodos espectrais entre 0,2 e 0,6 s, as aceleracdes
espectrais calculadas foram aumentadas por um fator de aproximadamente 1,5.

Assim, a incorporagdo dos impactos da topografia de superficie, da geometria do
embasamento e da estratigrafia em analises numéricas de resposta sismica, torna-se
essencial para prever o nivel de movimento do chdo na superficie do terreno. Além disso,
estas fornecerdo entradas para a avaliacao de estabilidade de taludes durante a ocorréncia

de terremotos, além de auxiliar na proposicao de medidas para a mitigacao de riscos.
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2.5. DESLIZAMENTOS SUBMARINOS

Hé evidéncias na literatura de que deslizamentos submarinos sdo mecanismos
comuns ¢ eficazes de transferéncia de sedimentos da plataforma continental e talude
superior para bacias profundas (p.ex., HAMPTON et al., 1996). Entretanto, as evidéncias
para esses processos sdo essencialmente indiretas, e inferidas a partir das distancias de
corrida e distribui¢des de depositos de transporte de massa no fundo do mar ou soterrados.

As pesquisas para a compreensdo dos mecanismos subjacentes e dos riscos
impostos por deslizamentos submarinos tém se intensificado, principalmente pelo
crescente numero de campos petroliferos em dguas cada vez mais profundas. Atualmente,
a producdo de petroleo em areas de deslizamentos estd acontecendo no Golfo do México,
no Mar Céspio, na costa norueguesa, nas margens Leste do Brasil e Oeste da Africa.

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 caracteristicas, os fatores pré-condicionantes de longo
prazo e os mecanismos disparadores externos de curto prazo para a ocorréncia de

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

2.5.1. Principais caracteristicas

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 sdo bastante comuns em cinco
diferentes tipos de ambientes submarinos: fjords, deltas ativos de rios na margem
continental, regidoes de canion, no talude continental e em ilhas oceanicas vulcanicas. Eles
se concentram especialmente na regido do talude continental, j& que esta ¢ a por¢ao mais
ingreme da margem, onde sdo maiores os efeitos da carga gravitacional nos sedimentos.
Levantamentos geofisicos t€ém revelado que processos de movimentos de massa variam
de deslizamentos gigantes a instabilidades localizadas ou rastejos, com potencial para
percorrer longas distancias, de mais de 1.000 km da fonte segundo LOCAT e LEE (2009).

A despeito de angulos de talude geralmente baixos, as areas de estratigrafia em
talude frequentemente apresentam processos geologicos mais ativos e vigorosos do que
aqueles encontrados em aguas rasas da plataforma continental. Tendo como base a teoria

de talude infinito, pode-se constatar que sob condigdes estaticas, a propensdo a ruptura
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aumenta tanto com um maior angulo de talude, o que aumenta a componente talude
abaixo da forca da gravidade agindo no sedimento, ou com poro-pressdes aumentadas, o

que reduz a tensdo efetiva e, portanto, a resisténcia ao cisalhamento.

2.5.2. Fatores pré-condicionantes

Taludes naturalmente estaveis podem chegar ao seu limite para instabilidade sob
a acao de um ou mais fatores pré-condicionantes (p.ex., MASSON et al., 2006). Eles
podem ser definidos como as propriedades fisicas e geotécnicas dos sedimentos que
fazem com que os taludes se tornem susceptiveis a instabilidade.

Os fatores pré-condicionantes dependem tanto de condigdes especificas locais
quanto da Geologia regional. Estes incluem estratificagdo desfavoravel, a inclinacao do
talude, a existéncia de camadas de menor resisténcia ao cisalhamento depositadas ao
longo do tempo servindo como planos preferenciais de ruptura, mudangas na morfologia
que alterem o equilibrio de forgas atuantes (como processos de erosao, acumulagdo rapida
de sedimentos e consequente subadensamento, diapirismo e vulcdes de lama), a presenca
de gés raso, mudangas climaticas por milhares de anos e a diminui¢ao das tensdes efetivas

devido ao aprisionamento de pressao de poros devido a variagdes no nivel do mar.

2.5.3. Mecanismos de disparo

SULTAN et al. (2004) definiram os mecanismos de disparo como estimulos
externos que iniciam os processos de instabilidade de talude. Estes incluem os
carregamentos sismico e de ondas de tempestade oceanica, diapirismo, tsunamis,
flutuagdes do nivel do mar, dissociacao de hidratos de gas, baixas de mar¢ 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 sdo conhecidos com certeza.

Terremotos podem, talvez, por si proprios, ou em combinagdo com outros fatores
desestabilizadores ou pré-condicionantes como taxa de sedimentacao, excesso de poro-
pressdo e camadas de menor resisténcia, ser a principal causa para a ruptura de taludes
submarinos. Eles tém sido reconhecidos pela iniciacdo da maioria dos deslizamentos ao
redor do mundo, especialmente no caso de taludes com baixo fator de seguranca estatico
(p.ex., MORGENSTERN, 1967, HAMPTON et al., 1996; MASSON et al., 2006). Em

areas com baixas taxas de sedimentacdo atuais, terremotos sdo o mecanismo disparador
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mais importante para deslizamentos submarinos. Isso ocorre porque terremotos fornecem
o movimento do chdo que pode resultar na geracdo de excesso de poro-pressdes em
sedimentos pobremente drenados, o que os levaria a ruptura.

O disparador para um deslizamento submarino depende do quanto o processo de
pré-condicionamento do talude a ruptura tenha progredido. Na realidade, o pré-
condicionamento pode continuar e finalmente provocar a ruptura de um talude, sem a

ocorréncia de um evento de disparo especifico.

2.5.4. Consequéncias para atividades de Engenharia Submarina

Para projetos de desenvolvimento da produgdo e escoamento de petroleo em adguas
profundas e ultraprofundas, o impacto de um fluxo de detritos ou corrente de turbidez se
constitui na maior ameaca a integridade de sistemas submarinos. Deslizamentos
disparados durante a vida util de um campo ameacardo o investimento de capital, a
reputagao da companhia operadora e o meio ambiente, podendo ser catastréficos.

Na darea afetada por uma ruptura de talude, as estruturas instaladas serdo
deslocadas a uma distancia considerdvel. Isso significa que elas serdo danificadas e
perdidas se instaladas em zonas de terreno instavel. O movimento de massa decorrente
de uma ruptura de talude pode atingir altas velocidades e danificar e/ou soterrar dutos e
cabos de fibra 6tica de comunicagdo e controle parcialmente enterrados ou em vao livre,
e estruturas localizadas na zona de corrida de detritos (p.ex., Arvores de Natal Molhadas
de pocos, manifolds, PLET’s — Pipeline End Terminations, fundacdes e estrutura metalica
de plataformas fixas, pontos fixos de ancoragem de unidades flutuantes), bem como
talude abaixo ao longo da trajetdria do fluxo de material deslizante. A retrogressao do
deslizamento talude acima e lateralmente pode envolver uma 4rea ainda maior e,
finalmente, levar a perda total das instalagdes do campo.

No Golfo do México, acredita-se que as grandes ondas geradas pelos furacdes
Camille em 1969, Andrew em 1992, Lili em 2002, Ivan em 2004 e Katrina ¢ Rita em
2005, tenham sido as responsaveis por rupturas de taludes que provocaram danos
significativos em facilidades e dutos offshore. Informagdes 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 a divisdo da superficie do
terreno em areas, e a classifica¢@o dessas areas de acordo com o grau de ameaca potencial
ou real a partir de deslizamentos ou outros movimentos de massa em taludes. Dessa
forma, o zoneamento da ameaca de deslizamentos mostra o potencial de ocorréncia de
deslizamentos ou de outros tipos de movimentos de massa em um mapa, apresentando a
distribuicdo espacial de classes de acordo com o grau de ameaga.

Hé varias abordagens para modelar a estabilidade de taludes usando um Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG), as quais diferem de muitas formas. De qualquer
maneira, as aplicagdes dessas abordagens se baseiam em principios amplamente aceitos.
Além disso, cada abordagem considera algumas questdes basicas de modelagem que sdao
comuns a todas elas. Este subitem apresenta os principios e as consideracdes envolvidas
no zoneamento de estabilidade de taludes, bem como uma metodologia quantitativa de

Engenharia para quantificar a susceptibilidade a deslizamentos usando um S/G.

2.5.5.1. Principios

VARNES (1984) apresentou trés principios que sdo a base para estudos de
estabilidade. E importante destacar que eles sdo meras hipdteses, mas que tém ganho
aceita¢ao no campo do zoneamento de estabilidade de taludes.

O primeiro principio ¢ que “o passado e o presente sdo as chaves para o futuro”.
Sob essa hipdtese, os deslizamentos futuros sdo provaveis de ocorrer sob as mesmas
condi¢des que levaram a deslizamentos no passado e que tém levado no presente. Essa
hipdtese pode ndo ser aplicavel se atividades humanas alterarem a area e aumentarem a
ocorréncia de deslizamentos, se as condi¢goes nao forem identificaveis ou se as condigdes
no futuro mudarem de tal forma que seus efeitos ndo possam ser avaliados. E também
importante reconhecer que as condi¢des que levam a um deslizamento em um local,
podem ser completamente diferentes daquelas condi¢des em outro local.

O segundo principio estabelece que aquelas condi¢des que levam a deslizamentos
sao relativamente bem conhecidas e podem ser identificadas, e em sua maioria podem ser
mapeadas. Essas condi¢cdes podem entdo ser usadas para determinar a probabilidade de
ocorréncia de deslizamentos futuros. As condigdes sdo variadas e se relacionam de
diversas formas; no entanto, se os processos envolvidos podem ser compreendidos, entao

a extrapolacdo da informacao de um local € possivel para regides mais amplas.
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O tultimo principio diz que os niveis de ameaca podem ser estimados, ou dada
alguma medida qualitativa ou semi-quantitativa, e ponderados de acordo com sua
contribuicdo relativa. Isso possibilita o zoneamento de estabilidade de taludes por
diferentes métodos. Como varios autores salientaram (p.ex., VARNES, 1984), uma
grande desvantagem nessa area ¢ a falta de verificacdo da precisdo dos resultados obtidos
e, como tal, o zoneamento final serd sempre apenas uma avalia¢ao preliminar do potencial

para deslizamentos, € uma investigacao de campo posterior devera ser conduzida.

2.5.5.2. Consideragoes gerais

Uma das consideragdes mais importantes na avaliagao de estabilidade de taludes
¢ a disponibilidade de dados, como de morfologia e de tipos de solo em uma determinada
area de interesse. A quantidade de dados necessarios pode variar drasticamente, desde um
simples mapa de inventario de deslizamentos a varios mapas de pardmetros de entrada
com varias subclasses por fator. Estes podem ser obtidos por meio de estudos prévios de
locais semelhantes, mapas existentes, levantamentos geofisicos, geoldgicos e geotécnicos
de campo, além de ensaios in situ e de laboratdrio.

J& que a andlise de estabilidade de taludes ¢ governada pelos dados, muitos dos
dados necessarios podem ser muito dispendiosos para obter no campo, a depender da
quantidade de tempo e recursos disponiveis. Além disso, alguns parametros t€ém elevada
variabilidade espacial, como a espessura de uma determinada camada de solo, e sua
obten¢do mediante ensaios in situ para uma grande area ¢ essencialmente inviavel. Por
isso, a disponibilidade de dados existentes ¢ provavel 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, poligonos de depositos de
movimentos de massa, faciologia ou provincias de solo, posicdes de furos de sondagem
geoldgico-geotécnicos, parametros geotécnicos (coesdo, angulo de atrito, peso especifico,
resisténcia ao cisalhamento do solo, etc.), poro-pressoes, acelera¢des do terreno, arranjos
submarinos de unidades estaciondrias de produgdo de petroleo existentes e a instalar,
linhas de escoamento internas ao campo e de exportagdo ao continente, dentre outros.

O dado raster ou grid fundamental ¢ o Modelo Digital de Elevacao (MDE). Os
programas de S/G permitem obter inimeros conjuntos de dados uteis ao mapeamento de

estabilidade de taludes a partir do MDE, tais como: a declividade, o aspecto (orientagdo
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da face do talude), a curvatura (isto ¢, concava, convexa ou plana), a variacdo espacial

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

2.5.5.3. Métodos de modelagem em SIG

Com os dados disponiveis para uma area de estudo, diferentes métodos podem ser
aplicados para elaborar interrelagdes e, ao final, estabelecer niveis de susceptibilidade e
o potencial para deslizamentos por meio de um Sistema de Informacdes Geograficas
(p.ex., VARNES, 1984; SOETERS ¢ VAN WESTEN, 1996). Cada método tem seus
proprios beneficios e desvantagens, e nenhum foi provado como sendo o ideal para todas
as situacdes; entretanto, o resultado final ¢ um mapa mostrando a estabilidade de taludes
com a defini¢ao de classes de estabilidade (p.ex., baixa, moderada, alta, muito alta).

A maioria das técnicas convencionais em S/G para o mapeamento de estabilidade
de taludes se baseia na “sobreposi¢ao de mapas”. Isso permite a comparagao de diferentes
mapas com a mesma area e escala ao coloca-los um sobre o outro. A partir dai, ¢ utilizado
algum critério para avaliar a ameaca de ocorréncia de deslizamentos.

De acordo com SOETERS ¢ VAN WESTEN (1996), os métodos de modelagem
em SIG envolvem abordagens qualitativa e quantitativa, e técnicas dos seguintes tipos:
analises de distribuicao, heuristicas, analises baseadas em conhecimento ou “minera¢ao
de dados”, estatisticas e de Engenharia (deterministicas e probabilisticas). Logicamente,
esses métodos de analise de dados sdo aplicaveis a sistemas que ndo sejam baseados em
SIG, mas o uso de um Sistema de Informag¢des Geograficas auxilia no processo.

Os métodos deterministicos aplicam a teoria classica de estabilidade de taludes e
abordagens como a de “talude infinito”, “equilibrio limite” e técnicas de elementos
finitos. Esses métodos se embasam em processos ¢ leis fisicas naturais, cujos resultados
podem ser comprovados matematicamente.

Em métodos deterministicos de equilibrio limite, sdo comparadas as for¢as ou
momentos resistentes e atuantes ao longo de uma superficie de ruptura assumida ou
conhecida (que pode ser plana, circular, concava, log-espiral, etc.). Os resultados sao
apresentados quantitativamente como fatores de seguranca, fornecendo uma medida da
margem de seguranca contra a ruptura em taludes homogéneos e estratificados. Alguns
métodos de equilibrio limite podem ser consultados em DUNCAN (1996).

Zoneamentos de ameaga de deslizamentos a partir de abordagens de Engenharia

sdo bem-sucedidos quando as condigdes do terreno sdo razoavelmente conhecidas, e os
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diferentes tipos de mecanismos de disparo e ruptura sdo conhecidos e relativamente
simples de analisar. O mapa resultante detalha os valores e contornos de fatores de
seguranca e, entdo, as classes de susceptibilidade e os potenciais para deslizamentos
podem ser ajustados de acordo com as faixas de fatores de seguranca calculados.

Os modelos deterministicos calculam a estabilidade de taludes em uma, duas ou
trés dimensdes. Em modelos 1-D, um fator de seguranga ¢ calculado em cada ponto
individual no terreno, ignorando a influéncia de pontos vizinhos. Perfis de talude sao
analisados em modelos 2-D, onde as forgas resultantes de fatias individuais sdo
consideradas. Modelos 3-D de talude calculam a estabilidade de toda a massa deslizante.

Modelos deterministicos distribuidos requerem mapas que fornecam a
distribuicao espacial dos dados de entrada. Em regides propensas a atividade sismica, a
distribuicao espacial de aceleragdes em consequéncia do movimento do chdo por
terremotos ¢ incorporada aos calculos de estabilidade de taludes.

Visando a realizagdo de uma andlise deterministica para uma grande area,
SOETERS e VAN WESTEN (1996) recomendaram o uso da analise de estabilidade de
talude infinito aplicada em uma base cela-a-cela, o que pode ser realizado completamente
no ambiente computacional de um S/G. Esta abordagem deterministica 1-D baseada em
SIG ¢ a que serd utilizada neste trabalho para a avaliacdo e o zoneamento da ameaga de

rupturas rasas de taludes induzidas sismicamente.

2.5.6. Analise de estabilidade de talude infinito

A resisténcia ao cisalhamento de um sedimento representa sua habilidade para
resistir a tensdo cisalhante. Se o processo de carregamento for (relativamente) rapido o
suficiente, de modo que o excesso de poro-pressao gerado ndo tenha tempo para se
dissipar através do meio poroso, as condi¢cdes sdo chamadas de ndo-drenadas. Ao
contrario, se as tensdes sdo aplicadas muito lentamente, de modo que nao se desenvolvam
excessos de poro-pressao, as condigdes sao consideradas como drenadas.

Para a condicdo drenada, a resisténcia ao cisalhamento dos sedimentos
tipicamente segue o modelo de Mohr-Coulomb, onde a resisténcia ao cisalhamento por
unidade de 4rea ¢ relacionada a tensdo normal efetiva atuando no solo em uma

profundidade especifica, como mostra a Equagao 2.10:

S=c"+atan(¢p’) = c' + (g, — u.)tan(¢") (2.10)

32



onde:

S = resisténcia ao cisalhamento do solo;

¢’ = coesdo efetiva do solo;

o'ns = tensao normal efetiva de sobrecarga atuando na superficie de ruptura;
¢’ = angulo de atrito interno efetivo do solo;

on = tensao gravitacional atuando na superficie de ruptura; e

ue = excesso de poro-pressao acima da hidrostatica.

Para o caso ndo-drenado (¢’ = 0), podera ser aplicada a resisténcia ao cisalhamento
nao-drenada do solo. A Equagdo 2.10 assumira entdo a forma dada pela Equagdo 2.11,

onde ¢, € a coesdo nao-drenada e s, € a resisténcia ao cisalhamento nao-drenada do solo:

S = ¢, = s, = constante (2.11)

A medida que a tensdo cisalhante aplicada a um elemento de sedimento
gradualmente aumenta, a deformagdo cisalhante desse elemento também aumenta. Em
algum ponto uma tensdo cisalhante limite ¢ atingida, sendo esta considerada como a
resisténcia ao cisalhamento. Um deslizamento ocorre quando a tensao cisalhante atuando
nos sedimentos que constituem o talude excede sua resisténcia ao cisalhamento,
provocando a ruptura e iniciando o movimento talude abaixo (HAMPTON et al., 1996).

O fator de seguranca F'S contra a ruptura ¢ definido pela Equacao 2.12, onde a
resisténcia ao cisalhamento e a tensao cisalhante sdo calculadas ao longo da mesma
superficie de ruptura hipotética. Esta equagdo determina se um talude ¢ estavel (FS > 1),

metaestavel ou na iminéncia de ruptura (FS = 1), ou susceptivel a instabilidade (FS < 1).

Y. forgas resistentes Y momentos resistentes

FS =

(2.12)

Y forcas atuantes Y. momentos atuantes

A analise de estabilidade de taludes pelo método do talude infinito tem sido usada
para prever areas susceptiveis a escorregamentos translacionais rasos, em areas onde
estejam bem definidos planos de transicdo. Conforme MORGENSTERN (1967), o termo
talude infinito ¢ usado para designar um talude com uma certa inclinagdo em relagao a
horizontal e, para propositos praticos, ¢ amplo e possui extensdo ilimitada em relagdo a
espessura da massa deslizante potencial, de modo que as condi¢des de borda possam ser
ignoradas. Por simplificagdo, o solo pode ser considerado como homogéneo em qualquer
dada profundidade abaixo da superficie, mas um talude infinito consiste em varias

camadas de diferentes tipos de solo dispostas umas sobre as outras, desde que paralelas a
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superficie do terreno. Assim, qualquer coluna vertical de solo dentro de um talude infinito
¢, por definicao, igual a qualquer outra dentro do mesmo talude.

Superficies de ruptura translacionais e compostas ocorrem na presenca de estratos
adjacentes de resisténcias significativamente diferentes. No caso mais simples de uma
superficie de ruptura translacional, o estrato adjacente estd a uma profundidade
relativamente rasa abaixo da superficie do talude e, portanto, a superficie de ruptura tende
a ser plana e aproximadamente paralela a superficie do terreno.

No caso de taludes de dguas profundas, que sdo em geral de baixa inclinacao e
extensos, em muitos casos o perfil estratigrafico inclui sequéncias espessas de solos
coesivos de normalmente adensados a levemente sobreadensados. Rupturas sismicas de
taludes em tais condi¢des de solo geralmente envolvem areas relativamente grandes, mas
profundidades limitadas. A razao entre a profundidade da superficie de ruptura e a area ¢
usualmente pequena o suficiente de modo que os efeitos de borda possam ser ignorados
com seguranca, ¢ a hipotese de talude infinito pode ser empregada. Também sdo pequenas
as variagoes nas propriedades de resisténcia ao cisalhamento e peso especifico ao longo
de superficies paralelas a superficie do piso marinho.

O método de talude “infinito” para a condi¢@o totalmente submersa ¢ detalhado
no subitem 8.3.4.2, onde sdo deduzidas as equagdes para o calculo de fatores de seguranga
estaticos e pseudo-estaticos para as condi¢des drenada (tensdes efetivas) e ndo-drenada
(tensdes totais), considerando excesso de poro-pressao e cargas sismicas combinadas nas

dire¢des horizontal e vertical.

2.6. CONSIDERACOES FINAIS

Este Capitulo revisou trabalhos sobre ameaga sismica, selecao e ajuste de espectro
de historicos de aceleracdo, resposta sismica em fun¢do do solo e da topografia, com
observagdes de campo e evidéncias instrumentais a partir de varios eventos registrados.
Foram revistos diferentes estudos de resposta sismica, usando tanto modelagens em
centrifuga quanto simulagdes numéricas pelo Método dos Elementos Finitos. Finalmente,
foram abordadas as principais caracteristicas e causas de deslizamentos, 0 mapeamento

de estabilidade de taludes e o método de analise de equilibrio limite por talude infinito.
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PARTE I - AMEACA E RESPOSTA SISMICAS EM UMA AREA NA
MARGEM CONTINENTAL DO SUDESTE DO BRASIL

CAPITULO 3. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

3.1. INTRODUCAO

Visando investigar a resposta sismica local e as condi¢des de estabilidade do
fundo marinho em escala regional, selecionou-se uma area situada na por¢ao Centro-Sul
do Talude Continental Médio da Regido Sudeste do Brasil.

Inicialmente, este Capitulo justifica a escolha dessa area e, na sequéncia, apresenta
as fontes de dados utilizadas para a sua caracterizagcao, bem como uma visao geral sobre
as principais feicdes geomorfologicas e faciologicas do fundo do mar. Sdo apresentadas
figuras de localizacdo, curvas batimétricas, de declividade e faciologia, além de uma
imagem de visualizagao em 3-D do relevo sombreado para descrever a Geomorfologia.
Feito isso, sdo analisados diferentes fatores pré-condicionantes € mecanismos de disparo

considerados pertinentes para a estabilidade do fundo marinho atual.
3.2. SELECAO DA AREA DE TRABALHO
3.2.1. Razdes para a escolha de uma zona de baixa sismicidade

A margem continental da Regido Sudeste do Brasil esta localizada em uma zona
de baixa sismicidade na crosta continental estavel, 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 definigdo de zonas-fonte sismicas e a
ocorréncia de terremotos, além de modelos de propagacao de ondas e o calculo de
resposta sismica em locais especificos.

Grandes incertezas surgem, por exemplo, em termos da magnitude maxima a ser
adotada em andlises de ameaga sismica. A quantificacdo da resposta sismica local pode
ser especialmente desafiadora, por causa dos perfis de solo caracteristicos que nao sao

usualmente encontrados em regides crustais rasas e ativas, por exemplo, com rocha dura
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sobreposta por camadas de argila muito mole, ou depdsitos sedimentares muito
profundos.

Em funcao disso, uma area de baixa sismicidade foi escolhida para ilustrar um
estudo de caso real na margem brasileira. Nesta area, alguns dos problemas mencionados
fazem com que seja bastante desafiadora a quantificagdo do movimento do chao ao nivel

do fundo do mar.

3.2.2. Definicao da area de interesse

A razdo para a escolha dessa area se deve ao fato de combinar uma boa
caracterizagdo geofisica, geoldgica, geotécnica e geomorfologica. Nela, foi identificado
um relevo irregular com canions submarinos profundos e de paredes ingremes, falhas,
feicdes de expulsdo de gas/fluidos e de instabilidade de taludes, cobertos com diferentes
depositos de solo. Sua configuragdao geologica e geomorfologica ¢ tida como uma das
mais complexas ja encaradas pela industria do petroleo no desenvolvimento de campos
de aguas profundas.

Estas feigdes geologicas, junto com disparadores naturais ou induzidos, podem
individualmente ou em alguma combinagdo, impor uma ameaga a projetos de
desenvolvimento da producao e escoamento de dleo e gas natural. Ainda, acredita-se que
a resposta sismica seja potencialmente interessante e peculiar em funcdo das

caracteristicas do fundo e subfundo marinho raso.

3.3. LOCALIZACAO

A area selecionada para a pesquisa € apresentada na Figura 3.1, que se localiza em
uma regido de dguas profundas na provincia fisiografica do Talude Continental, mais
especificamente no Talude Médio da por¢do Centro-Sul da Bacia de Campos, na Regido
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 area do poligono de interesse identificado pela cor de
preenchimento amarela ¢ de 3.854,8 km? Seu maior comprimento longitudinal ¢ de
83.106,85 m (E-W inclinado), e 0 maior comprimento latitudinal ¢ de 79.720,48 m (N-S
inclinado). A lamina d’agua no ponto de interesse (quadrado vermelho) ¢ de 1.122,25 m,

e a declividade € de 2,53°.
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Figura 3.1. Localizagdo da area de estudo (poligono amarelo) no Talude da Bacia de Campos.

3.4. MATERIAIS E METODOS

Os dados batimétricos da area de interesse foram obtidos de sete projetos sismicos
de 3-D, onde foi mapeado o refletor sismico do fundo do mar. Estes dados foram
aquisitados com diferentes resolucdes espaciais, tendo sido mosaicados e reamostrados
para uma resolugdo espacial final de 12,5 m por 12,5 m.

Para a identificacao dos principais tipos de sedimentos no fundo marinho, foi feita
a interpretagdo integrada de dados geofisicos (sismica 3-D convencional, perfilador de
subfundo e sonar de varredura lateral) e geoldgicos disponiveis (amostras indeformadas

de sedimentos coletadas em campanhas de investigagcdo de campo).

3.5. GEOMORFOLOGIA E FACIOLOGIA

3.5.1. Fisiografia

Na area da Plataforma Continental abrangida pelo estudo, o relevo € suave e

monoétono, sem desniveis de grande expressdo e declividade média em torno de 0,5°. A

quebra da Plataforma se encontra a aproximadamente 180 m de profundidade de agua.
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O fundo marinho ¢ cortado por um conjunto de cinco canions principais, alinhados
na dire¢do NW, ortogonais as isobatas, denominados de Grupo Sudeste de Canions. Estes
canions sao chamados de Norte para Sul como: Goitaca, Tupinamba, Temimin6, Tamoio
e Tupiniquim; além disso, ocorrem canions do Grupo Sul/Sudeste (VIANA et al., 1999).
Todos os canions do Grupo Sudeste sdo classificados como imaturos, pois nenhum deles
atravessa a quebra da Plataforma Continental.

O ambiente geologico complexo com a presenca de canions submarinos,
juntamente com diversas cicatrizes de descascamento nos locais onde ocorreu a remog¢ao
de camadas de lama, estdo associados a processos de movimento de massa
(KOWSMANN et al., 2002). Estes sdo amplamente controlados pela geologia varidvel
de subsuperficie e por correntes geostroficas (VIANA et al, 1998). Segundo
KOWSMANN e VIANA (1992), tais processos ocorreram preferencialmente em
periodos de nivel relativo de mar baixo. Em alguns locais ocorrem depressdes
(pockmarks), que podem estar relacionadas ao escape de gas/fluidos no fundo do mar.

A Figura 3.2 apresenta uma imagem em perspectiva com o ambiente
geomorfologico da 4area em consideracdo, podendo-se notar varias formas

geomorfologicas e ameacgas potenciais:

Canions do Grupo

Sul-Sudeste Cénion p—
Temiminé  Canion
e e ik Tupinamba
=S z fion P
¥l e Tamoio A / ; Canion
L —— ’ | W, « Goitacd

Tupiniquim j o

Figura 3.2. Visualiza¢do 3-D do relevo sombreado do fundo marinho na area de interesse.
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Como mostra a Figura 3.2, hd evidéncias claras de inimeros eventos de ruptura
ocorridos durante o passado geoldgico relativamente recente em taludes ingremes e ao
longo dos flancos de um conjunto de cinco canions alinhados na dire¢cdo NW, ortogonais
as isobatas. Tais canions lineares, em alguns casos controlados por falhas, podem permitir
longas distancias de corrida para fluxos de detritos. Algumas dessas rupturas de talude

podem ter sido disparadas por carregamento sismico.

3.5.1.1. Batimetria

A Figura 3.3 apresenta o mapa batimétrico elaborado para a drea de interesse.

Observa-se que o Talude Continental se encontra compreendido entre as laminas d’agua

de -85 € -2.526 m, e seu mergulho estd orientado regionalmente para SE.
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Figura 3.3. Batimetria da area de interesse, com intervalos de contornos de 50 ¢ 100 m.
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3.5.1.2. Parametros morfométricos

ALMEIDA ¢ KOWSMANN (2015) caracterizaram os canions submarinos
identificados nesta 4rea. Foram realizadas diversas medi¢des de parametros
morfométricos, tais como: comprimento, desnivel e declividade das paredes, largura do
canal e sinuosidade.

O Canion Goitacé apresenta a maior média dos desniveis das paredes, com 360 m
na margem direita € 320 m na margem esquerda. O Canion Tupinamb4 apresenta a maior
largura média, com 4.870 m. O maior valor médio de declividade da margem esquerda ¢
do Cénion Tupiniquim, com 20°, enquanto que na margem direita, o maior valor médio
de declividade ocorre no Canion Goitaca, com 10°. O Canion Tamoio apresenta o maior
valor médio de declividade da linha de talvegue, com 3°. O Canion Goitaca apresenta o
maior comprimento, com 42.497 m. Os valores diferentes de desnivel e declividade das
paredes opostas dos canions, que conferem assimetria ao perfil transversal, estdo
relacionados ao controle estrutural de falhas geoldgicas. Esses canions apresentam perfis
transversais suavizados em forma de U. Em suas calhas, hd grandes depdsitos de

movimentos de massa, com grande quantidade de blocos disseminados.

3.5.2. Faciologia

A constitui¢do do solo marinho superficial (primeiro metro), no contexto regional
da Bacia de Campos, ¢ caracterizada pela predominancia de sedimentos arenosos de
composig¢ao siliciclastica e carbonatica na Plataforma e, no restante do leito marinho da
bacia (Talude Continental e Platé de Sao Paulo), por vasas calcarias, margas e lamas.

Identificaram-se os seguintes tipos principais de sedimentos no Talude da area de
interesse: lama (argila e silte) — lama hemipeldgica normalmente adensada (com
estratificacdo plano-paralela), e lama rija — lama pré-adensada e lama heterogénea nao-
estratificada pré-adensada (depositos de escorregamento aflorantes e subaflorantes). Na
por¢ao da Plataforma Continental abrangida pelo estudo, predomina a lama com
bioclastos, com pequenas areas de areia mista, cascalho bioclastico e lama.

A Figura 3.4 apresenta a faciologia plotada sobre o mapa batimétrico elaborado
para a area de interesse. Nesta figura, podem-se ver as locacdes de ensaios in situ de
cravagao de piezocone (PCPT — Piezocone Penetration Test), bem como de amostragens

geologico-geotécnicas profundas.
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Figura 3.4. Mapa batimétrico e faciologico do fundo marinho da area de interesse, com a posi¢ado

de furos de sondagem geologico-geotécnicos existentes.

Como visto pela Figura 3.4, o fundo marinho na area de interesse ¢ constituido
predominantemente por lama hemipelagica normalmente adensada. Este sedimento fino
¢ composto pela mistura das fragdes granulométricas de tamanho silte e argila, depositado
por suspensao durante o Quaternario. Tais depositos estdo mais preservados nas areas
entre os canions Goitacd e Tupinamba, mais a Norte, e entre os canions Tupinamba e
Temimind, na regido Centro-Sul da area. Nestas regioes, estes sedimentos predominam
na forma de uma cobertura lamosa, também chamada de drape. Nas regioes intercanions
e nos vales, também predominam sedimentos normalmente adensados no fundo do mar.

Nos perfis de Sub Bottom Profiler (SBP), tais depdsitos sdo caracterizados como
refletores plano-paralelos com boa continuidade lateral (Figura 3.5). No restante da area,
os dados de perfilador de subfundo mostraram que, lateralmente, os depdsitos plano-

paralelos correspondentes a lama hemipelagica dao lugar a um pacote pouco espesso de
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lama ndo-estratificada (com transparéncia acustica — 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 canions. Esta camada sedimentar recobre ora depdsitos de
escorregamento de massa, ora depositos de lama pré-adensada, e devem corresponder

composicionalmente a lama hemipelagica.

150m

Figura 3.5. Perfil de SBP mostrando a diferenca de resposta acustica das litologias de lama

hemipelagica com estratificacdo plano-paralela e lama nio-estratificada.

No contexto da lama ndo-estratificada, que ocorre praticamente no restante da rea
de estudo recobrindo depositos de movimento de massa e de lama pré-adensada, os dados
mostram que se trata de um material de comportamento geotécnico semelhante a lama
hemipelagica normalmente adensada. Para fins praticos, € possivel afirmar que ocorre
praticamente em toda 4rea 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 acustica diferente. Estes sedimentos
recobrem depositos de movimento de massa (lama heterogénea) e lama pré-adensada.

Os depdsitos de escorregamento de massa (movimento de massa ou lama
heterogénea) ocorrem em grande parte da area, geralmente sob a camada sem
estratificacdo, mas podem ocorrer também sob a camada de lama hemipelagica ou
praticamente aflorarem no fundo marinho. Essa litologia corresponde a depdsitos de
movimento de massa formados pelo desabamento das paredes e cabeceiras dos canions
Goitacd, Tupinamba e Temimind, que foram soterrados e posteriormente expostos pela

erosao, € novamente recobertos por um pacote sedimentar (lama hemipelagica ou lama
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ndo-estratificada). Localmente, nas partes Centro-Sul e Sul da area, o fundo marinho ¢
marcado por uma rugosidade tipica de depositos de escorregamento de massa blocoso.
Os perfis de SBP mostraram que os depositos de escorregamento de massa podem
ser blocosos ou nao. Os que nao sao blocosos apresentam base plana e topo ondulado com
configuracdo interna pouco definida. J4 os depdsitos de movimento de massa blocosos,
além de terem base plana e topo ondulado, sua configuracdo interna pode apresentar
blocos com estratificagao plano-paralela ou reflexdes caoticas. A Figura 3.6 apresenta um
exemplo de deposito de movimento de massa blocoso, onde as linhas tracejadas em verde

delimitam alguns blocos de lama com estratificacdo plano-paralela:
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Figura 3.6. Perfil de SBP mostrando um deposito de movimento de massa blocoso.

A fécies caracterizada como de lama rija ou pré-adensada tem composicdo e
origem semelhantes as da lama normalmente adensada, porém, esta associada a camadas
de lama mais antigas que afloram em regides de alta declividade, onde a cobertura
sedimentar superficial ndo consegue se fixar. O sobreadensamento deste material ¢é
atribuido ao maior carregamento que este solo ja sofreu no passado geologico, 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 area de estudo, ora subaflorante, sob a lama
hemipeldgica ou sob o pacote com transparéncia acustica, ora recoberta pela lama
hemipelagica pré-adensada, ora aflorando em alguns locais nas paredes dos canions.

Ainda no contexto da lama pré-adensada, ocorrem intercalacdes de densas
camadas de areia com espessuras métricas (1 a 5 m).

Nos perfis de Sub Bottom Profiler, tais depositos de lama pré-adensada
apresentam estratificagdo plano-paralela com boa continuidade lateral, como mostra a

Figura 3.7. Para o deposito 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 a direita da Figura 3.7, onde houve
remogao de sedimentos, este mesmo depdsito 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 area de interesse.

3.6. ASPECTOS RELEVANTES QUANTO AO POTENCIAL DE
OCORRENCIA DE DESLIZAMENTOS

A estabilidade de sistemas de canions pode, em termos simplistas, ser inicialmente
relacionada aos angulos de inclinagao do fundo do mar, particularmente nos flancos dos
canions. O potencial para instabilidades dependera da possibilidade de processos

geologicos modificarem os taludes e de mecanismos disparadores para fazé-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 a um estado de estabilidade reduzida. Varios fatores pré-condicionantes podem ter
contribuido para a instabilidade historica e também futura dos sedimentos do Talude

Continental na area de interesse.
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Para esta area, os seguintes fatores pré-condicionantes foram considerados:

3.6.1.1. Gas e dissociagdo de hidratos de gas

Geralmente, considera-se que a presenca de gas raso e a dissociagdo de hidratos
de gas metano (p.ex., causada por variagdes nas condicdes de pressdo e temperatura
controladas pelo clima), desempenhem um papel critico ao pré-condicionar ou disparar
rupturas de taludes. A presenca de gas na forma de bolhas afeta a compressibilidade dos
solos e pode provocar elevagdes de poro-pressao. Dessa forma, a dissociagao de hidratos
em gas resultaria em excessos de poro-pressdo, reduzindo a resisténcia ao cisalhamento
do solo e levando a ruptura (p.ex., LEYNAUD et al., 2009).

Entretanto, os dados de sismica de alta resolugdo (imagens de sonar, perfis de SBP
e batimetria de multifeixe) e de sismica de exploragdo 3-D disponiveis, além das amostras
de sedimentos coletadas da 4rea, ndo mostraram anomalias indicativas da presenca de gés
ou hidratos. Nao sdao conhecidas publicagdes até o momento que reportem a evidéncia
direta ou indireta de hidratos de gas na vizinhanca imediata de depositos de transporte de
massa na area estudada. Portanto, considera-se que géas ou hidratos sdo, com base na
informagao atualmente disponivel, candidatos improvaveis para impactar na estabilidade
do Talude Continental nessa area.

Uma ameaga menos quantificavel seria o efeito de atividades de perfuracao de
pocos exploratdrios e de produgdo nas condigdes de estabilidade de uma érea particular.
Por exemplo, ha casos em que a perfuracdo perturbou o gas em camadas mais profundas
da formagdo, que migrou para horizontes mais rasos. Isso pode reduzir a resisténcia ao

cisalhamento do solo, levando-o ao limite de ruptura.

3.6.1.2. Taxas de sedimentagdo e excesso de poro-pressao

O carregamento rapido de sedimentos finos pode causar tanto o subadensamento
quanto a geragao de excesso de poro-pressdao durante a sedimentacdo, ja que esta nao
consegue se dissipar facilmente (dependendo da permeabilidade do solo). Segundo
LEYNAUD et al. (2009), a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada dos sedimentos
durante o processo de adensamento depende da dissipacao do excesso de poro-pressao.

Conforme KOWSMANN et al. (2015), a acumulagao rapida de sedimentos pode

ser descartada para a Bacia de Campos. O célculo de taxas de acumulacio da biozona Z
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(Holoceno) dos testemunhos foi apresentado por BISCHOFF et al. (2009) e
KOWSMANN et al. (2012; 2013). As taxas de sedimentagao do Holoceno diminuem na
direcdo canion abaixo, variando de 0,039 m/1.000 anos na cabeceira do Canion
Tupinamba (em uma ladmina d’agua de 929 m) a 0,019 m/1.000 anos no ponto mais
distante amostrado em seu talvegue (em 1.477 m de lamina d’agua).

Essas taxas sdo comparaveis aquelas observadas em outros testemunhos coletados
na Bacia de Campos. As taxas de sedimentacdo 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, ndo se espera que sejam gerados excessos de pressdo de poros, nem que
eles desempenhem um papel significativo na estabilidade dos sedimentos do Talude
Continental. Em funcdo disso, serdo consideradas condi¢des de poro-pressdo
hidrostaticas no calculo subsequente de fatores de seguranca, isto ¢, sem excessos de
poro-pressdao. Caso condigdes nao-hidrostaticas sejam esperadas em algum talude
especifico, entdo preferivelmente medigdes diretas de poro-pressao devem ser efetuadas

em vez do uso de valores assumidos.

3.6.1.3. Angulo do talude

Em geral, a estabilidade do fundo marinho também depende do angulo de
mergulho, ja que as forcas que atuam na diregdo talude abaixo crescem com o aumento
da inclinagdo. Assim, a estabilidade de taludes sob carregamento gravitacional ¢
intimamente relacionada ao angulo do talude e a resisténcia 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 versdao 10.2.1
Advanced, mediante o emprego da funcdo Slope do moédulo 3D Analyst.

A declividade média ao longo de toda area resultou em 4,85°, com um desvio-
padrao de 5,54°. As maiores declividades sdo encontradas nas paredes dos canions
submarinos, ao longo de cicatrizes de remocdo de sedimentos e no topo de depositos de
lama heterogénea em subsuperficie, com uma média de 11,48° e desvio-padrao de 8,37°
nesses locais, podendo chegar no maximo a 83,65°. O relevo ¢ suave na regido

intercanions e nos talvegues dos canions, e suas declividades variam entre 0 e 6°.
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A Figura 3.8 apresenta um mapa em codigo de cores representando a variagdo do
angulo do talude na area de interesse. As altas declividades em alguns pequenos trechos
dos flancos dos canions podem ser os principais fatores pré-condicionantes para a

desestabilizacdo de taludes nessa area.
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Figura 3.8. Mapa de declividades na area de estudo. O intervalo de contornos de profundidade ¢é

de 100 m.

3.6.1.4. Presenca de camadas de menor resisténcia ao cisalhamento

Um parametro importante na estabilidade de um talude ¢ a natureza ou a
resisténcia dos materiais que o constituem. A presenca de camadas de sedimentos de

menor resisténcia ao cisalhamento, as assim chamadas weak layers, ¢ geralmente usada

para explicar a ocorréncia de grandes deslizamentos submarinos.
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A formagdo de camadas de menor resisténcia pode resultar de varios processos:
sedimentolégicos (p.ex., estratificacdo), geotécnicos (p.ex., amolecimento por
deformacao) e geoquimicos (p.ex., lixiviacdo). Uma compilagcdo das propriedades de
camadas de menor resisténcia observadas em estudos de deslizamentos submarinos foi
feita por LOCAT et al. (2014), e mostrou que nao ha um elemento comum e que podem
haver diferentes tipos de sedimentos e mecanismos de ruptura envolvendo estas camadas.
No entanto, nem dados geofisicos nem ensaios in situ € amostras recuperadas de

sedimentos mostraram indicagdes de camadas “frageis” na area 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 equilibrio tensdo-resisténcia, de
maneira que um desequilibrio ¢ induzido e alguma forma de movimento ocorre. Diversos
fatores se combinam ao longo do tempo para resultar em periodos de estabilidade de
taludes reduzida, tipicamente durante periodos de nivel do mar baixo glacial; e periodos
de estabilidade de taludes aumentada, geralmente durante periodos de nivel de mar alto
interglacial, com mais de 100 m de flutuag¢ao do nivel do mar (SOLHEIM et al., 2007).

Para NADIM e KVALSTAD (2007), muitos dos maiores eventos de
deslizamentos parecem estar relacionados a variagdes eustaticas do nivel do mar, e o
clima interglacial atual com nivel de mar alto ¢ geralmente associado com taxas de
sedimentacdo reduzidas nas margens de aguas profundas. Uma redugdo na taxa de
sedimentacao abaixo de um certo valor levard a uma redugao gradual no excesso de poro-
pressao e, entdo, a uma melhora gradual na estabilidade. Uma comparagao entre taxa de
escorregamento versus taxa de sedimentacgado foi descrita para os sedimentos de cobertura
no Escarpamento Sigsbee no Golfo do México por NADIM et al. (2003). Esta mostrou
uma reducio clara na taxa de escorregamento com a diminui¢ao da taxa de deposicao.

Entretanto, mesmo durante periodos de estabilidade de taludes aumentada,
deslizamentos podem ser disparados por outros fatores. Portanto, para avaliar a
estabilidade do fundo marinho, é necessario caracterizar as condigdes atuais, e realizar
analises usando carregamentos previstos como entradas.

Viérios disparadores possiveis podem ser responsaveis por rupturas de talude
historicas e futuras na area de interesse. Para esta area, a atividade sismica foi considerada

um mecanismo disparador relevante e mais provavel, e sera abordada no subitem 3.6.2.1.
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3.6.2.1. Atividade sismica

Apesar de que o Atlantico Sudoeste seja uma margem passiva, esta regiao tem
experimentado sismos de fracos a moderados durante tempos historicos e até
recentemente, implicando em um relacionamento entre rupturas de taludes e aceleragoes
do terreno.

Apo6s um evento sismico, pode levar meses ou até mesmo anos para que 0s
excessos de pressdo de poros sejam dissipados, e as argilas recuperem sua resisténcia
(BISCONTIN et al., 2004; TSAI et al., 2014). Eventos sismicos menores, mas repetidos
ou mais prolongados, podem causar uma reagao no solo similar a um tinico evento sismico
de maior magnitude. Da mesma forma, apds um evento sismico, pode levar um tempo
consideravel para que excessos de poro-pressdo em uma camada de menor resisténcia
evoluam suficientemente para disparar um deslizamento. Portanto, torna-se dificil atribuir
confiavelmente um terremoto especifico a qualquer deslizamento.

Ainda que a ameaca sismica regional venha a resultar baixa a partir de uma analise
deterministica ou probabilistica, ainda assim ha um risco aumentado, ja que as
propriedades do solo variam consideravelmente em escalas de centenas de metros. As
partes mais planas da area sdo compostas por argila marinha mole superficial, e a
habilidade para esses materiais amplificarem movimentos sismicos e causar danos em
estruturas foi bem documentada nos terremotos da Cidade do México de 19/09/1985, e
de Loma Prieta na Califérnia em 17/10/1989 (ver subitem 2.4.1).

Esta area possui uma estratigrafia complexa, com depositos de solo com mais de
500 m de espessura em alguns locais. Tais depdsitos profundos podem ter um efeito
importante, mas ainda pouco compreendido, na propagacao de ondas sismicas. Em fun¢ao
disso, torna-se importante e necessaria uma avaliacdo de ameaca sismica abrangente, o
que inclui simulagdes numéricas de amplificagdo do movimento do chido na area de
interesse definida pela Figura 3.1. Com isso, poder-se-4 avaliar o papel da topografia, da
estratigrafia e da presenca de camadas de solo profundas na resposta sismica ao nivel do
piso marinho. Serd também possivel estudar o potencial para deslizamentos serem

induzidos por terremotos considerando o nivel de sismicidade regional.

3.7. CONCLUSOES

52



Este Capitulo apresentou as principais caracteristicas geomorfologicas e
facioldgicas da area de interesse selecionada para o estudo. Além disso, foram discutidos
fatores pré-condicionantes e mecanismos de disparo de deslizamentos considerados
relevantes para as condi¢des de estabilidade do fundo marinho.

Esta ¢ uma darea relativamente grande localizada na Bacia de Campos (com
3.854,8 km?), onde a batimetria varia de -85 a -2.526 m e o fundo marinho apresenta
declividade média de 4,85°, com um desvio-padrao de 5,54°, mas podendo localmente
atingir o valor de 83,65°. Verificou-se que o Talude Continental atual sobre a area de
interesse apresenta uma morfologia complexa, cortada por canions submarinos profundos
e de paredes ingremes, além da presenca de falhas, fei¢cdes de expulsao de gas/fluidos e
de instabilidade de taludes, cobertos com diferentes depésitos de solo. A Sudoeste da area
foi observada uma morfologia marcada por cicatrizes de deslizamento escalonadas
paralelas a quebra da Plataforma Continental, formando degraus com superficies
enrugadas.

Nesta area, a quantificagdo dos riscos associados a instabilidade de taludes se
torna um aspecto importante para o processo de tomada de decisdo a respeito da adogao
de medidas de mitigacdo. Haja vista que deslizamentos submarinos originados nos
flancos dos canions podem ameacgar a integridade de pogos, fundacdes, dutos e demais

estruturas posicionadas nas regides de talvegue.
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CAPITULO 4. ESTIMATIVA DE AMEACA SISMICA ESPECIFICA
LOCAL

4.1. INTRODUCAO

Este Capitulo apresenta os resultados de uma Andlise Probabilistica de Ameaga
Sismica conduzida especificamente para o ponto de interesse identificado na Figura 3.1,
a fim de estimar os niveis potenciais de movimento do chao naquele local. Os resultados
sdo apresentados como valores de aceleragdes horizontais de pico do piso (PGA — Peak
Ground Acceleration), além de espectros de resposta de ameaca uniforme e uma analise
de desagregacao da ameaga.

Para isso, foi compilado um catdlogo de sismicidade histérica e instrumental
recente para as regioes Sul e Sudeste do Brasil, incluindo suas por¢des oceanicas (bacias
sedimentares costeiras de Pelotas, Santos, Campos e do Espirito Santo). Foi adotada a
abordagem de arvore logica nos calculos de ameaga com o programa CRISIS 2012 para
capturar as incertezas epistémica e aleatéria, considerando diferentes modelos de fontes
sismicas, parametros de atividade sismica e fatores de escala na Equacao de Previsao de

Movimento do Chao.
4.2. DADOS E ANALISE DE DADOS
4.2.1. Catalogo de terremotos

Dados de sismicidade crustal intraplaca do Brasil (sismicidade historica e
instrumental recente até dezembro de 2017), foram coletados da base de dados do Centro
de Sismologia do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de Sao Paulo (IAG/USP). Estes dados podem ser obtidos em
<http://moho.iag.usp.br/rg/event> (ultimo acesso em setembro de 2020).

Este catdlogo nao inclui eventos mais profundos do que 50 km na fronteira Brasil-
Peru (tais como terremotos na regido dos Andes, onde a atividade sismica ¢ marcada pela
subduccdo da Placa de Nazca sob a Placa Sul-Americana), terremotos na Cadeia Dorsal
Mesoatlantica, sismos duvidosos (datas erradas ou terremotos ndo-tectonicos, como

provaveis explosdes) e eventos suspeitos de estarem errados (identificados com incerteza

56



epicentral superior a 100 km). Detalhes sobre o catdlogo de terremotos podem ser
encontrados em BIANCHI ez al. (2018).
O Anexo A apresenta um manuscrito que foi aceito e publicado como parte desta

pesquisa, onde o catalogo 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 areas vizinhas com
dados do catdlogo abrangendo o periodo de novembro de 1720 a dezembro de 2017 (os
tamanhos dos circulos estdo de acordo com a magnitude). Além disso, ¢ mostrada a
posi¢ao do ponto de interesse na Bacia de Campos.
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Figura 4.1. Distribuigdo de atividade sismica historica e instrumental de 1720 a 2017.

Nas regides Sul e Sudeste do Brasil, a Figura 4.1 mostra uma clara concentragao
de epicentros nas bacias de Campos, Santos ¢ de Pelotas, grosseiramente ao longo do
Talude Continental. Esta ¢ a area do fundo marinho com a maior inclinacao
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(aproximadamente entre as cotas batimétricas de -200 e -2.000 m), em que as maiores

espessuras de sedimentos sao esperadas.

4.2.1.2. Homogeneiza¢do de magnitudes

No catdlogo brasileiro, as magnitudes foram calculadas como magnitude de onda
de corpo para distancias telessismicas, m, ou a equivalente magnitude regional brasileira,
mg, para distancias de 200 a 2.000 km. Para eventos historicos listados em BERROCAL
et al. (1984), as magnitudes foram estimadas a partir de dados macrossismicos (area total
sentida em km? e intensidade méxima).

Para o célculo de ameaca sismica, todas as magnitudes foram convertidas para a
escala de magnitude de momento sismico M. A Equagdo 4.1 mostra a conversao das

escalas mp ou mp para a magnitude de momento M, onde m & mp ou mg:

My,(m) =1,121m — 0,76 (desvio — padrao = 0,3) (4.1)

Para esta relagdo empirica, os valores de My, compilados da literatura, foram
calculados por inversdes de momento-tensor da forma de onda ou por amplitudes
espectrais de baixa frequéncia. CIARDELLI e ASSUMPCAO (2019) mostraram a tabela
de magnitudes compiladas.

A Figura 4.2 ilustra a conversao das escalas my e mg para a magnitude de momento
Mw. Dado o desvio-padrdo de 0,3 unidades de magnitude, a Equagdo 4.1 ¢
aproximadamente consistente com a relagdo determinada por ALMEIDA et al. (2019).

Na Figura 4.2, os circulos sao os valores de magnitude My calculados a partir de
inversdo de momento-tensor; diamantes sdo amplitudes espectrais de baixa frequéncia;
quadrados pequenos sdo terremotos intraplaca da regido sub-Andina. A linha cinza
espessa ¢ a relacdo de melhor ajuste; as linhas finas sdo as relagdes empiricas de
JOHNSTON (1996) para terremotos intraplaca globais (J96) e de ATKINSON e BOORE
(1995) para o centro e Leste da América do Norte (AB9S5).
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Figura 4.2. Relagdo entre a magnitude de momento My e as magnitudes de onda-P m; ou mp.

4.2.1.3. Desagrupamento do catalogo

Precursores e choques secundarios foram removidos, de modo que apenas os
choques principais foram usados no calculo de ameaga. O catdlogo 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 t€m precursores e tremores secundarios, de modo que o desagrupamento tem

pouco efeito no calculo de ameaca para a margem continental.

4.3. ZONAS-FONTE SISMICAS

4.3.1. Modelos de fonte

As regioes Sul e Sudeste do Brasil estdo localizadas em um ambiente continental
intraplaca estdvel caracterizado por baixas taxas de deformacdo tectonica, onde a
atividade sismica ¢ espacialmente difusa (ALMEIDA et al., 2019). Isto faz com que seja
impossivel identificar falhas geologicas ativas e outras fei¢des tectonicas como fontes
sismogénicas, mesmo supondo que terremotos de origem tectonica nesta regido possam

estar associados com a reativagao de falhas antigas ou novas falhas emergentes.

59



Além disso, a maioria dos epicentros determinados com a rede sismografica
regional apresenta erros relativamente grandes (da ordem de ~10 km ou mais em terra, e
de 20 a 100 km no mar; ASSUMPCAO, 1998), devido & baixa densidade de estagdes e a
falta de modelos de estrutura crustal apropriados. Consequentemente, ndo ¢ possivel
correlacionar epicentros individuais com fei¢des tectdnicas. Assim, para o ponto de
interesse identificado na Figura 3.1, esta sismicidade difusa foi modelada pela abordagem
classica de se usar zonas-fonte espaciais (p.ex., ABRAHAMSON, 2006), cujas

geometrias sao apresentadas no subitem 4.3.2.

4.3.2. Geometrias das zonas-fonte

Uma das maiores incertezas no calculo de ameacga sismica € a defini¢ao de fontes
sismicas, especialmente em regides intraplaca. A falta habitual de correlacdo entre
epicentros e caracteristicas geoldgicas/geofisicas permite diferentes interpretagdes das
zonas sismicas. Por essa razdo, diferentes modelos devem ser considerados como
incertezas epistémicas, e incluidos na arvore logica.

As estatisticas de magnitude na por¢do oceanica da regido (ASSUMPCAO et al.,
2011), indicaram que terremotos maiores do que 5,0 m, ocorrem em média a cada 20 a
25 anos. O maior terremoto nessa zona ocorreu em 03 de margo de 1955. Este foi um
evento de magnitude 6,1 M, com epicentro em torno de 400 km da costa (proximo as
coordenadas Latitude -19,84° e Longitude -36,75° Figura 4.1). Ele foi sentido no
continente na cidade de Vitoria com intensidade maxima V MM, tendo também sido
sentido em cidades pequenas, especialmente no Estado do Espirito Santo.

Como visto na Figura 4.1, os terremotos na por¢do oceanica tendem a se
concentrar mais ou menos ao longo do Talude Continental. No entanto, os limites exatos
dessa area mais ativa ndo sdo bem conhecidos. Portanto, trés modelos de zonas sismicas
foram considerados (Figura 4.3). O Modelo 1 tem um poligono mais amplo centrado ao
longo do Talude Continental, abrangendo a maioria dos epicentros offshore conhecidos,
como proposto por ASSUMPCAO et al. (2011). No Modelo 2, foi utilizada uma zona-
fonte sismica mais estreita, concentrando a atividade ao longo do Talude Continental das
bacias de Campos, Santos e de Pelotas. Este modelo maximiza a ameaca nessa area.
Ambos os modelos 1 e 2 tém uma zona sismica no continente e outra zona oceanica ao
Leste. O Modelo 3 considera a possibilidade de que os terremotos sejam distribuidos

aleatoriamente em toda a regido Sul e Sudeste, tanto onshore quanto offshore. Ou seja, a
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distribuicdo de epicentros observada nas ultimas dezenas de anos ndo garante o padrao de
sismicidade futura.

Na por¢ao continental da Regido Sudeste, o maior evento ocorreu proximo a
cidade de Mogi Guacu, no Estado de Sao Paulo, em 27 de janeiro de 1922 (Latitude -
22,17° e Longitude -47,04°; Figura 4.3), com magnitude de 5,0 My, intensidade até¢ VI
MM e 4rea sentida de 250x10° km?> (BERROCAL et al., 1984). A sismicidade na area
continental ndo ¢ uniforme (ver Figura 4.1): a sismicidade ¢ 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 Capitulo ¢ determinar a
ameaga sismica em um ponto especifico situado na Bacia de Campos, para o qual as zonas
sismicas distantes no continente t€ém pouca influéncia. Por esse motivo, foi considerada
uma unica grande zona continental nos modelos 1 e 2.

Na Figura 4.3, as linhas sélidas azuis no oceano sdo as laminas d’agua de 200 e
2.000 m que limitam a Plataforma e o Talude continentais; a linha tracejada preta ¢ o
limite entre a crostas continental e oceanica. Os circulos sdo epicentros do catalogo
brasileiro: os circulos sombreados de cinza sdo os que atendem aos critérios de
completeza para a margem continental. Linhas finas no continente sdo os limites de
estados.

A Figura 4.3 a) apresenta a geometria do Modelo 1, usando uma zona sismica
tinica para o Talude Continental (poligono vermelho), seguindo ASSUMPCAO et al.
(2011). A Figura 4.3 b) ilustra o Modelo 2, que concentra a atividade sismica 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, ¢ assumida
uma zona uniforme no continente (poligono marrom). Uma zona oceanica mais distante
da costa com baixa atividade (poligono azul) ¢ usada para completar o calculo de ameaca
ao longo da margem continental; e a Figura 4.3 c¢) mostra o Modelo 3, com atividade
uniforme em toda a regido, isto ¢, assumindo que a concentragdo passada de atividade ao

longo da margem continental pode nao representar a tendéncia futura.
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Figura 4.3. Trés modelos de zonas-fonte sismicas.

4.3.3. Periodos de completeza

A completeza dos dados de sismicidade brasileiros tem uma dependéncia evidente
no espago ¢ no tempo. A densidade populacional, previamente concentrada ao longo da
costa, aumentou em outras regides do pais. O numero e a qualidade das estacdes
sismograficas aumentaram com o tempo, mas o numero de estagcdes temporarias oscilou.
Isso mudou recentemente desde que o Brasil instalou sua rede sismografica permanente
(p-ex., BIANCHI et al., 2018).

O nimero de terremotos na area oceanica nao ¢ grande o suficiente para resultados

estatisticamente robustos de periodos de completeza com, por exemplo, o método de
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STEPP (1972). Por esse motivo, foram utilizados os niveis de completeza de ALMEIDA
et al. (2019) para as zonas-fonte continentais e oceanicas.

ALMEIDA et al. (2019) apresentaram uma Analise Probabilistica de Ameaca
Sismica para o local da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA). Esta é
formada pelas usinas nucleares de Angra 1, Angra 2 e Angra 3 (Angra 3 em construcdo),
localizada proximo a cidade de Angra dos Reis, no litoral Sul do Estado do Rio de Janeiro,
na Regido Sudeste do Brasil.

No trabalho de ALMEIDA et al. (2019), os intervalos de completeza para
diferentes niveis de magnitude foram estimados com base na histdria de crescimento
populacional e instalagao de estagdes sismograficas, juntamente com graficos de niimero
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. Niveis de completeza de magnitude estimados por ALMEIDA et al. (2019)

MAGNITUDE ANO
mp Mw | AREA CONTINENTAL | AREA OCEANICA
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 evolugdo do catdlogo de terremotos ao longo do tempo e

os niveis de completeza de magnitude para as zonas sismicas dos modelos 1, 2 e 3.

4.3.4. Parametros de recorréncia de magnitude

Para estimar os valores-a ¢ -b da relagdo de GUTENBERG ¢ RICHTER (1954),
utilizou-se o método de maxima verosimilhanga de WEICHERT (1980) — referéncia feita
no Capitulo 2, que leva em conta os limites de completeza de magnitude variando com o
tempo (como na Tabela 4.1).

O método de méaxima verossimilhanca de WEICHERT (1980) assume que a
distribui¢do de magnitude-frequéncia de Gutenberg-Richter se mantém. Assim, as taxas

incertas estimadas para os grandes terremotos escassos € 0s terremotos menores com
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curtos periodos de registro sdo tornadas mais precisas através da proje¢do de taxas em
outros niveis de magnitude. Adicionalmente, este método considera a hipdtese basica da
PSHA classica, de que a sequéncia sismica pode ser descrita por um processo estacionario
de Poisson (CORNELL, 1968). O Anexo B mostra os resultados da aplicagao do método
de WEICHERT (1980) para as zonas sismicas dos trés modelos de fonte.

Foiusado o catdlogo desagrupado com eventos de 1860 a 2017. Grandes variagdes
no valor-b podem ocorrer devido a incertezas nos niveis de completeza, bem como devido
ao baixo numero de terremotos que impedem a obtencdo de resultados estatisticos
robustos. Por essa razao, também foi considerado o cendrio com um valor-b fixo igual a
1,0 para todas as fontes sismicas, tendo sido apenas ajustado o nivel (parametro a) da
relacdo magnitude-frequéncia. As duas estimativas da relagdo magnitude-frequéncia,
maxima verossimilhanca de WEICHERT (1980) e valor-b fixo, sdo mostradas no Anexo
B. Este b-fixo alternativo também foi incluido na arvore logica.

Para algumas zonas sismicas oceadnicas, onde muito poucos terremotos sao
conhecidos, estimativas da relacdo magnitude-frequéncia podem ser muito instaveis. Por
exemplo, na zona sismica “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 parametros de magnitude-frequéncia de Gutenberg-
Richter para as zonas-fonte continentais e oceanicas dos trés modelos, calculados com o
método de maxima verossimilhangca de WEICHERT (1980) e o valor-b fixo. Para o
calculo de ameaga, foi utilizada a relagao de Gutenberg-Richter truncada com as mesmas
magnitudes maximas usadas por ALMEIDA et al. (2019): 7,5 Mw para as zonas oceanicas
e 7,0 M para a regidao continental, com uma incerteza de +0,2 unidades de magnitude. A
magnitude minima utilizada para obter a relacdo G-R (coluna “Mo(GR)”) foi escolhida
com base nas estimativas dos niveis de completeza (Tabela 4.1) e, também, em alguns
testes para melhorar o ajuste as taxas cumulativas observadas.

Na Tabela 4.2, a coluna “A(Mo)/a” mostra o parametro A na linha do método de
maxima verossimilhanga de WEICHERT (1980), ou o valor-a na linha do método de
valor-b fixo. “A(4,5)” ¢ a taxa cumulativa de terremotos acima da magnitude 4,5 (por

ano), conforme usado no célculo de ameaca.
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Tabela 4.2. Parametros das relagdes magnitude-frequéncia para todas as zonas sismicas dos trés modelos de fontes sismicas

MODELO ZONA METODO Mo(GR) A(Mo)/a B A4,5) VALOR-b
Weichert 2,7 1,458 £0,176 2,016 £ 0,218 0,038 0,876 + 0,095
margem continental
b=1,0 a= 3,135+0,084 0,043 1,0
Weichert 3,0 1,005 +£0,133 2,983 +0,316 0,012 1,296 + 0,137
Modelo 1 continente
b=1,0 a= 2,795+0,038 0,020 1,0
Weichert 3,0 0,087 £0,171 2,651 +1,22 0,0018 1,151 £0,531
oceano distante
b=1,0 a= 1,935+0,065 0,0030 1,0
Talude Continental das Weichert 2,7 1,201 £ 0,183 2,491 £0,317 0,014 1,082 + 0,138
bacias de Campos e Santos b=1,0 a= 2,678 +£0,061 0,015 1,0
Talude Continental da Weichert 3,0 0,169 + 0,155 1,537 £ 0,457 0,018 0,666 + 0,199
Bacia de Pelotas b=1,0 a= 2,630+0,117 0,013 1,0
Modelo 2
Weichert 3,0 0,984 + 0,133 2,949 + 0,315 0,012 1,281+ 0,137
continente
b=1,0 a= 2,794 +0,038 0,020 1,0
Weichert 3,0 0,178 £0,159 1,814 £ 0,531 0,013 0,788 +£0,230
oceano distante
b=1,0 a= 2,692+0,161 0,016 1,0
Weichert 3,4 0,613 +0,145 2,191 £ 0,327 0,055 0,952 + 0,142
Modelo 3 continente e oceano
b=1,0 a= 3,354+0,075 0,071 1,0
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4.4. ESCOLHA DA EQUACAO DE PREVISAO DE MOVIMENTO DO CHAO

Um dos principais desafios na avaliacdo de ameaga sismica no Brasil esta no uso
de uma equacdo adequada de atenua¢do do movimento do chdo. A auséncia de registros
de movimento do chdo a partir de terremotos de grande magnitude torna impossivel
desenvolver uma equagao de previsdo empirica para o Brasil. Em funcao disso, t€ém sido
usadas relagdes de atenuacao desenvolvidas para outras regides continentais estaveis que
compartilham as principais caracteristicas de atenuagao sismica da litosfera brasileira. Em
um estudo anterior conduzido para a Regido Sudeste do Brasil, ALMEIDA (1997)
comparou inimeras leis de atenuagao, e sugeriu o uso da equagdo proposta por TORO et
al. (1997).

Assim, foi escolhida a equacao de previsdo 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, comunicagdo pessoal, 2012). Esta GMPE ¢ um modelo estocatico de
fonte pontual ajustado para o contexto continental estavel do centro e Leste da América
do Norte. Ela tem sido considerada tectonicamente apropriada devido as caracteristicas
similares de baixa atenuacdo em ambientes intraplaca, como o Brasil.

O modelo ¢ parametrizado em termos de magnitude de momento, € usa o critério
de distancia de JOYNER e BOORE (1981). A Equagdo 4.2 apresenta a forma funcional
da equacdo de previsao de TORO et al. (1997):

In(Y) =C; + C,(m —6) + C3(m — 6)? — Cyln(Ry,) — (Cs —

Coméx [in (Z2L,0)| - CRy + &, + £, (4.2)

Ry = /R}b + C2 (4.3)

Na Equacao 4.2, Y ¢ a aceleragdo espectral ou Aceleracdo de Pico do Piso em

onde:

unidades g, em que a faixa de periodo espectral vélida ¢ de até 2,0 s, m pode ser a
magnitude de onda Lg (Mvg), compativel com as escalas de magnitude m» e mg, ou a
magnitude de momento My, & ¢€ a incerteza epistémica e & € a incerteza aleatoria. Na
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Equagdo 4.3, o parametro R ¢ a distancia horizontal mais proxima em quilémetros da
estacdo a projecao vertical da area de ruptura de falha na superficie da Terra (ou distancia
de Joyner-Boore). Em TORO et al. (1997), podem-se encontrar os valores para os
coeficientes de C; a C7 para a regido do meio-continente da América do Norte e
magnitude de momento, para Acelera¢ao de Pico do Piso horizontal e diferentes periodos

espectrais para condi¢des de rocha muito dura.

4.5. CALCULO DE AMEACA

A distancia maxima de integragdo adotada foi de 450 km. Isso significa que para
o ponto de interesse, apenas fontes (ou partes delas) localizadas dentro dessa distancia

foram consideradas para o célculo de ameaga sismica.

4.5.1. Limites de magnitude e profundidade focal

4.5.1.1. Magnitude minima

Um valor de 4,5 My para a magnitude minima foi escolhido para o calculo de
ameaca, similar aquele usado por ALMEIDA et al. (2019) para a usina nuclear de Angra
dos Reis/RJ.

A principal razdo para se adotar um valor menor do que o padrdo de 5,0 My para
Muin € que estio sendo usadas magnitudes de momento convertidas a partir de outra escala
de magnitude, e tais conversdes geram incertezas. Ao se escolher este valor para a
magnitude minima, acredita-se que nao estdo sendo removidas contribuigdes
potencialmente importantes para a ameaga sismica e, a0 mesmo tempo, mantém-se
coeréncia com a melhor pratica internacional (BOMMER e CROWLEY, 2017). Isso
implica que terremotos menores do que 4,5 My serdo ignorados nos céalculos de ameaga

devido a sua falta de importancia para fins de Engenharia.

4.5.1.2. Magnitude maxima
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Para os limites maximos de magnitude M4, também foram usados os mesmos
valores de ALMEIDA et al. (2019): 7,0 Mw para o continente e 7,5 Mw para a area da
margem continental. Estes a primeira vista podem parecer relativamente altos. No
entanto, considerando os sismos intraplaca a partir de uma perspectiva global, had muitos
exemplos de eventos fortes (~7,0 Mw) que ocorreram em areas inesperadas, em alguns
casos consideradas assismicas 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 regides continentais estdveis em todo o mundo (exceto
em areas muito especiais, como Nova Madri). As margens continentais, por serem regides
de crosta estendida, sdo 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 Atlantico no Canadé, com uma magnitude igual a

7,2 M. Um limite de 7,5 My também ¢ comum para a margem continental ou regides de

crosta estendida com rifte.

4.5.1.3. Profundidade da fonte

A caréncia de informagdes sobre as profundidades dos eventos constantes no
catadlogo de terremotos se deve a dados insuficientes para determina-los no Brasil. Para
os poucos eventos localizados com precisdao no Catdlogo 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:

e Zonas-fonte oceanicas: profundidade da fonte igual a 10 km, o que ¢ consistente

com a profundidade focal média de ASSUMPCAO (1998); e

e Zonas-fonte continentais: profundidade focal de 5 km, consistente com a

profundidade média dos eventos continentais (ASSUMPCAO et al., 2016).

4.5.2. Tratamento de incertezas

Por meio da aplicagao de uma abordagem de arvore logica, foi assumido um peso
para cada um de seus ramos para refletir o grau de confianga relativa nos trés diferentes
modelos sismotectonicos, dois possiveis pardmetros de recorréncia e quatro niveis da
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GMPE. A possibilidade relativa da combinagdo de modelos e parametros dada por cada
ramo terminal ¢ 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 € igual a 1. Assim, uma ameaga média pode ser estimada (considerando as
incertezas epistémica e aleatoria), assim como a mediana e quaisquer outros percentis. Os
pesos definidos para os varios ramos de cada n6 da arvore sao discutidos nos subitens

452.1e4.5.2.2.

4.5.2.1. Incertezas no movimento do chdo

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 regido diferente (partes central e Leste
dos Estados Unidos), hd uma incerteza epistémica sobre sua aplicabilidade as regides Sul
e Sudeste do Brasil. Tal incerteza foi modelada nos calculos de ameaga sismica ao se
usarem quatro equacdes separadas e seus pesos associados, seguindo as recomendagdes
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 possiveis variagdes na atenuagao sismica no Sul/Sudeste do Brasil. A
justificativa para cada fator de escala e seu peso associado ¢ como segue:

A GMPE original de TORO et al. (1997), sem modificacio (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 tém 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 tensdo
muito altas (120 MPa). Terremotos no Brasil tendem a ter menores quedas de tensao
(CIARDELLI ¢ ASSUMPCAO, 2019), o que tende a gerar movimentos do chdo mais
fracos. Mais detalhes podem ser encontrados em ALMEIDA et al. (2019).

Para ilustrar a aplicagdo da GMPE de TORO et al. (1997) e TORO (2002), a
Figura 4.4 apresenta os movimentos do chao 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 acelera¢des com a distancia em 4,5 My para PGA.
4.5.2.2. Incertezas nos parametros de recorréncia

As incertezas nos valores-b das zonas-fonte sismicas também foram levadas em
conta. Adotou-se um peso w de 0,50 para os valores estimados pelo método de maxima
verossimilhanca de WEICHERT (1980) com mais € menos um desvio-padrdo, € um peso

de 0,50 para o valor-b fixo de 1,0.
4.5.2.3. Arvore légica

A Figura 4.5 apresenta a arvore logica completa que foi usada para os célculos de
ameaga e os pesos associados aos seus diversos ramos, que sao identificados pela letra w.
Em resumo, hd um ntimero total de 24 combinacdes de ramos na arvore ldgica da
Figura 4.5 (3 modelos de zonas-fonte, 2 combinagdes de valores para o parametro b ¢ 4

fatores de escala para a equagao de previsao).
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Figura 4.5. Estrutura da arvore logica adotada para o calculo de ameaga.

4.5.3. Programa usado
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Os célculos de ameaga foram conduzidos usando a versao 1.0 do codigo CRISIS
2012 do médulo de avaliagao de ameaga sismica da Plataforma CAPRA. Este programa
foi desenvolvido por ORDAZ et al. (2013) no Instituto de Engenharia da Universidade
Nacional Autonoma do México (UNAM). Sua versdo mais recente pode ser baixada em
<http://www.r-crisis.com/download/binaries/> (Gltimo acesso em agosto/2020).

O CRISIS ¢ uma ferramenta que possui caracteristicas de freeware/cddigo-fonte
aberto. Além disso, ¢ bastante madura, validada e reconhecida mundialmente por

inimeros autores para este tipo de avaliacdo (p.ex., HALE et al., 2018).

4.6. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.6.1. Curvas de ameaca

A ameaca foi calculada em onze periodos espectrais entre PGA e 2,0 s. As saidas
principais dos célculos em cada um dos periodos espectrais foram curvas de ameaga para
condi¢des de rocha muito dura para o ponto de interesse ilustrado na Figura 3.1, com
diferentes periodos de retorno 7x.

A partir das combinagdes da arvore ldgica para o ponto de interesse por meio do
programa CRISIS 2012, a Figura 4.6 apresenta curvas de ameaga para PGA dadas em
termos de probabilidade de excedéncia em 50 anos de exposi¢ao sismica (média, mediana
e percentis). Neste grafico, o movimento do chdo ¢ descrito em unidades de g, onde g ¢ a
aceleragdo da gravidade (g = 9,80665 m/s?). A probabilidade de excedéncia PE de algum

nivel de movimento do chdao durante um tempo ¢ foi calculada pela Equagao 4.4:

PE(%) — (1 _ e—taxa anual X t) x 100 (4'4)

A ameaca foi calculada nos niveis de confianga de 5, 16, 50, 84 ¢ 95%. Estes sao
necessarios para andlises probabilisticas de risco, e também fornecem uma medida da
incerteza total na avaliagdo de ameaga sismica.

As curvas da Figura 4.6 foram amostradas em multiplos niveis de ameaga de
referéncia: 10, 5, 2 e 1% de probabilidade de excedéncia em um intervalo de tempo ¢ de
50 anos. Tais probabilidades de excedéncia correspondem a taxas de excedéncia de

2,11x10%/ano, 1,03x103/ano, 4,04x10%ano e 2,01x10*/ano, respectivamente.
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Invertendo-se essas taxas anuais de excedéncia, obtém-se os seguintes periodos de retorno

exatos calculados Tr de 474,56, 974,79, 2.474,92 ¢ 4.974,96 anos.

HH ===

RIN

e = <875 anos |

[1Ta = ~975 anos

01 "1 Ta = ~475 anos \\

o
1.Ta = ~2.475 anos |

T = ~d 875 anos |

0,01 # Ta = ~4.975 anos |—

Probabilidade de Excedéncia (50 anos)

0,001

0,001

0,01

0.1 1

Aceleragao Espectral (g)

[ —Percentil 5% -——Percentil 16% =——Média =——Mediana ——Percentil 84% ——Percentil 95%]

Figura 4.6. Curvas de ameaga em termos de probabilidade de excedéncia em 50 anos para PGA.

A Tabela 4.3 apresenta os valores de PGA calculados para rocha muito dura:

Tabela 4.3. Ameaga em termos de PGA horizontal para um tempo de 50 anos

PE Tr

PGA (% g)

PERCENTIL (%)

(%) | (ANOS) | MEDIA | MEDIANA
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 | 247492 | 486 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 excedéncia de 10% para um periodo de

exposicdo de 50 anos, a ameaca descrita por PGA pode ser classificada como "baixa" (0

a 8% g), de acordo com a classificacdo de ameaca sismica dada por GIARDINI et al.
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(1999) no ambito do projeto GSHAP. Isso confirma o que era suposto a partir da

experiéncia atual e historica, de que a ameaca sismica nessa regiao ¢ baixa.

4.6.1.1. Comparagdo de resultados

Como parte do projeto global GSHAP, GIARDINI (1999) estimou uma aceleragao
PGA muito baixa (de menos de 2% g para a maior parte do Brasil, para 10% de
probabilidade de excedéncia em 50 anos). No entanto, nenhum célculo foi realizado na
por¢do oceanica, fazendo com que ndo seja possivel uma comparagao direta de resultados.

ALMEIDA (1997), para as mesmas condicdes, obteve valores de PGA de 4% g
para o Sudeste do Brasil, incluindo ambas areas onshore e offshore. O mapa de ameaca
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 Sao
Vicente de 2008 de 5,2 mp, € o de Santa Catarina de 1939 com 5,5 mp) para 2% de
probabilidade de excedéncia em 50 anos, e menos de 5% g no Bacia de Campos. No
presente caso, para o mesmo periodo de retorno, um valor de 4,86% g foi obtido para a
Bacia de Campos. Esta ¢ um concordancia razoavel, considerando que o mapa do USGS
se baseou principalmente em dois terremotos com magnitudes maiores que 5 € ndo levou
em conta todo o catdlogo brasileiro, como feito aqui. Infelizmente, os mapas de 2018 do
USGS para a América do Sul cobriram apenas sua porcao continental (PETERSEN et al.,
2018).

O mapa de ameagca elaborado para o Brasil por ASSUMPCAO et al. (2016), para
10% de probabilidade de excedéncia em 50 anos, mostrou valores de PGA na faixa de 6
a 13% g na Bacia de Campos. Esses valores sdo muito superiores a estimativa atual de
1,24% g no Talude da bacia. Para 2% de probabilidade de excedéncia em 50 anos, o mapa
de ASSUMPCAO 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 ameaga de ASSUMPCAO et al. (2016) em
locais costeiros proximos aos estados de Sdo Paulo e do Rio de Janeiro sdo 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 ASSUMPCAO et al. (2016), em
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geral, superestimou a ameaca nesta regido de baixa sismicidade, o que pode ter resultado
de dois fatores: a) sobrepeso de modelos de sismicidade suavizados e estimativas
instaveis de valores-b de janelas de fontes pontuais com poucos eventos (valores-b tao
baixos quanto 0,5 ndo foram incomuns), e b) integragdo da ameaca comeg¢ando em Mumin
= 3,0. ALMEIDA (1997) pontuou a influéncia importante da escolha de zonas-fonte na
avaliacdo de ameaca sismica e sugeriu cautela, especialmente para a analise de projetos
relevantes de Engenharia Civil, uma vez que os dados disponiveis 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 ameaga uniforme para as diregdes
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 varios periodos
vibracionais (até 2,0 s). Foram escolhidas as probabilidades de excedéncia de 1, 2, 5 ¢

10% em um intervalo de tempo de exposi¢do de 50 anos (quatro periodos de retorno).

4.6.2.1. Componente horizontal

A Figura 4.7 apresenta os espectros de resposta de ameaca sismica uniforme

calculados para a componente horizontal do movimento do chdo com 5% de razao de

amortecimento e condi¢des locais de rocha muito dura:
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Figura 4.7. Espectros de resposta de ameaca uniforme médios de aceleragdo espectral horizontal.

4.6.2.2. Componente vertical

Os espectros de resposta de ameaga uniforme provenientes das curvas de ameaca
sismica se referem a 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
razoes vertical/horizontal V/H apropriadas. Assim, foi seguida a razdo de resposta
espectral V/H simplificada proposta por BOZORGNIA ¢ CAMPBELL (2004), para a
condi¢do local de rocha firme, onde a razdo ¢ maior em periodos curtos do que em
periodos intermediérios e longos. Para rocha firme e distdncia da fonte-ao-local, 7.5, de
até 20 km, a razao V/H ¢ igual a 0,9 para periodos espectrais de até 0,1 s, sendo reduzida
para 2/3 no periodo espectral de 0,2 s e para 1/2 em periodos maiores do que 0,3 s. Isso
estd de acordo com varios autores (p.ex., ABRAHAMSON e LITEHISER, 1989), que
mostraram que essa razdo ¢ geralmente maior para movimentos do chdo de terremotos
proximos a ruptura de falha.

O espectro de resposta para a componente vertical terd entdo aspecto similar

aquele de aceleracdes horizontais. A Figura 4.8 apresenta o espectro de resposta de
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ameaca uniforme para a componente vertical de movimento do chdo no ponto de interesse

(com uma fracdo de amortecimento critico de 5%):
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Figura 4.8. Espectros de resposta de ameaga uniforme médios de aceleragao espectral vertical.

4.6.3. Desagregaciao da ameaca sismica

Também usando o programa CRISIS 2012, uma andlise de desagregacdo foi
conduzida para o ponto de interesse indicado na Figura 3.1, tendo-se determinado os pares
de magnitude-distancia que controlam a ameaca sismica naquele local.

O grafico da Figura 4.9 apresenta os resultados de desagregacao da ameaga média
para a Aceleragdo de Pico do Piso (PGA), para uma probabilidade de excedéncia de 5%
em 50 anos (isto €, um evento com periodo de retorno de 974,79 anos e frequéncia anual
de 1,0259x10%). A métrica de distancia usada é aquela de JOYNER e BOORE (1981),
plotada em intervalos de 20 km. A magnitude de momento My ¢é apresentada em

intervalos de 0,3 unidades.
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Figura 4.9. Ameaga sismica desagregada mostrando as contribui¢des para PGA médio para cada

par de magnitude-distancia para um periodo de retorno de ~975 anos.

De acordo com a Figura 4.9, a contribui¢ao mais importante para PGA médio ¢
proveniente de magnitudes de 4,5 a 5,1 Mw em distancias entre 20 e 60 km. Ou seja, a
contribui¢do principal para a ameaga vem de magnitudes menores em distancias
proximas. Isso ¢ provavelmente um resultado da taxa de sismicidade muito baixa fora da
zona sismica do Talude Continental, tanto nas areas de “oceano distante” como na por¢ao

continental.

4.7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este Capitulo apresentou uma avaliagdo probabilistica de ameaca sismica
realizada em carater local para a margem continental da Regido Sudeste do Brasil,
utilizando diferentes modelos para as zonas-fonte sismicas, bem como diferentes métodos
para estimar as relagdes magnitude-frequéncia. Foi usada uma versao do catdlogo de

terremotos do pais com dados até dezembro de 2017.
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Os resultados foram apresentados em termos de curvas de ameaga para um ponto
especifico localizado no Talude Continental da Bacia de Campos. Estas curvas foram
amostradas em varias probabilidades de serem excedidas em um intervalo de tempo de
50 anos de exposi¢ao. A andlise rendeu valores médios para a aceleracdo PG4 de 1,24,
2,32, 4,86 e 8,12% g, para as probabilidades de excedéncia de 10, 5, 2 ¢ 1% em 50 anos,
respectivamente.

E importante ter em mente que os resultados apresentados se constituem apenas
em um primeiro passo para avaliar a ameaga sismica na regido, ¢ que evoluirdo com a
disponibilidade de novos dados geologicos e sismoldgicos, principalmente devido a
operacdo da Rede Sismografica Brasileira (RSBR).

Ressalta-se a importancia de monitorar a sismicidade na por¢cdo oceanica das
regides Sul e Sudeste do Brasil, com a instalagdo de sismdmetros de fundo oceanico. A
partir da expansao da RSBR para o oceano, sera possivel registrar eventos de magnitudes
baixa a moderada em pequenas distancias epicentrais. Com isso, poderao ser selecionados
e ajustados conjuntos de movimentos do chao representativos para uma determinada area
de interesse, subsidiando analises de resposta sismica e de estabilidade dinamica de

taludes submarinos.
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CAPITULO 5. MAPEAMENTO DE AMPLIFICACAO DO SOLO

5.1. INTRODUCAO

A partir da Analise Probabilistica de Ameaca Sismica realizada, com a selegdo e
ajuste espectral subsequente de historicos de aceleracdo reais representativos do nivel de
ameaca estimado, este Capitulo descreve uma investigacdo numérica sobre a resposta
sismica local combinando as componentes horizontal e vertical do movimento do chao.

Perfis profundos de solo/rocha foram tracados em detalhe a partir de modelos
regionais 3-D de propriedades elasticas. Dados referentes a degradacdo do modulo de
cisalhamento e aumento do amortecimento com a deformagao cisalhante foram obtidos
da literatura. Analises dindmicas linear-equivalentes com o programa Quake/W do pacote
Geo-Studio 2020 foram empreendidas para estimar a resposta de depdsitos de solo/rocha
estratificados horizontalmente a excitagdo sismica.

Os resultados sao apresentados em termos de historicos de aceleragdo e espectros
de resposta correspondentes na superficie, para um conjunto de sessenta pontos
uniformemente distribuidos cobrindo toda a area de interesse. Foram também gerados
mapas de zoneamento sismico mostrando a variacao de fatores de amplificagdo das

aceleragdes de pico nas direcdes horizontal e vertical ao nivel do fundo do mar.
5.2. MATERIAIS E METODOS
5.2.1. Modelos 3-D de velocidades e densidade

Em suporte a simulagdes de resposta sismica na area descrita no Capitulo 3, foram
construidos modelos regionais de densidade e de velocidade de onda-S por regressao 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 p, abrangem uma 4rea de aproximadamente 6.210 km? até
a profundidade de 30 km, compreendendo a se¢do sedimentar e o embasamento cristalino.

Eles se basearam nos seguintes dados disponiveis:
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e Volumes de velocidades sismicas-P com informacgdes de baixa frequéncia (< 3
Hz), gerados durante processamentos sismicos com migra¢ao em profundidade;

e Perfis sonicos compressional e cisalhante, além do perfil de densidade, de um
conjunto de noventa e cinco pogos de petroleo perfurados na area de estudo;

e Modelo 1-D de propriedades com heterogeneidade vertical construido com o
programa CRUSTI.0 (LASKE, 2013), calculando valores médios para cada
camada na posi¢ao do ponto de interesse identificado na Figura 3.1;

e Horizontes regionais estratificados interpretados na area de interesse para o fundo

do mar e o embasamento.

Com a utilizagdo de dados de perfis elétricos dos pocos, foi possivel estimar a
velocidade de onda cisalhante e a densidade por meio de regressdes empiricas a partir da
velocidade de onda compressional. A Figura 5.1 mostra uma secdo vertical com as trés
propriedades, sendo possivel notar as heterogeneidades vertical e lateral dos modelos,
principalmente na secdo sedimentar. Isto ocorre por terem sido utilizados para esta se¢ao

os valores dos modelos de velocidade intervalar dos processamentos sismicos.

Vp (mis) Vg (mis) P (glem™)

A MaR A’

— L
-5.000 - - 1
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16.000

Erribscriinrrerile
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0000 MO0 MO000 AG000 5 000 m

Figura 5.1. Secdes verticais ao longo da linha A-A’ das propriedades finais de Vp, Vse p.

Estes modelos foram disponibilizados com resolugdes espaciais de 100 m por 100

m na dire¢do horizontal, e de 50 m por 50 m na vertical.

5.2.2. Programa usado
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As simulagdes numéricas de deformagdo plana de transmissdao de onda adotaram
a aproximacao linear-equivalente, como implementado no software de elementos finitos

no dominio do tempo Quake/W (GEO-SLOPE INTERNATIONAL, 2017).
5.2.2.1. Equagdo de movimento

A equacao governante do movimento para a resposta dindmica de um sistema na
formulagado de elementos finitos pode ser expressa pela Equagdo 5.1 (HASAL e IYISAN,
2014; GEO-SLOPE INTERNATIONAL, 2017). Nesta equagdo, pode-se notar que a

principal incognita ¢ o deslocamento d:

(M1 {25} + D) {22} + [K1{d} = {F} = (May) 5.)
onde:
[M] = matriz de massa;
[D] = matriz de amortecimento;
[K] = matriz de rigidez;
{Fi} = vetor de carregamentos;
{*d/ ot?} = vetor de acelerag¢des nodais;
{od/ct} = vetor de velocidades nodais;
{d} = vetor de deslocamentos nodais;
M = massa; ¢
a; = aceleragdo de terremoto.
A forca incremental nodal aplicada F; ¢ a forca inercial criada pelo terremoto, que
¢ igual a massa multiplicada pela acelera¢do gerada pelo evento. O vetor de forgas

aplicadas {F} pode ser constituido por diferentes for¢as, como mostra a Equagao 5.2:
{F} = {F} + (R} + (B} + {F} (5.2)

onde:

{Fv} = forca de corpo incremental;

{Fs} = for¢a devida as pressdes de contorno incrementais na superficie;
{F.} = forca nodal concentrada incremental; e

{F¢} = forca devida a carga de terremoto.
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5.2.2.2. Matriz de amortecimento

A matriz de amortecimento /D] ¢ definida como uma combinacao linear da matriz

de massa /M] e da matriz de rigidez /K/, de acordo com a Equagdo 5.3:

[D] = ao[M] + a4[K] (5.3)

Na Equacdo 5.3, os parametros ag € a; sdo escalares e chamados de coeficientes
de amortecimento de Rayleigh. Eles podem se relacionar a razdo de amortecimento &
dada na Equagdo 5.4, e sdo calculados pelas equagdes 5.5 e 5.6. Nestas equagdes, @y € a
frequéncia de vibragdo particular do sistema, e @; ¢ @ podem ser expressos como 0s

termos circulares naturais correspondendo aos i-ésimo e j-ésimo modos do sistema.

¢ =7w—n+7wn (5.4)
2wiw;j
%=¢[2] (55)
_ 25
a, = wrt; (5.6)

5.5.2.3. Procedimento de anadlise

Cada caso a ser simulado no Quake/W inclui duas analises:

e O primeiro passo consiste na aplicagdo da gravidade e no calculo da distribui¢cao
de tensdes estaticas iniciais totais e efetivas, para determinar as condigdes do
estado de tensdes gravitacional in situ que existem antes do terremoto; e

e Um segundo passo, agora de analise dindmica, em que os resultados das tensdes
estaticas iniciais sao importados € o movimento de terremoto € aplicado visando

simular a resposta da massa de solo/rocha durante o evento sismico.

Com o modelo tensao-deformagdo linear-equivalente, na primeira passada por
todo o registro sismico, ¢ atribuida a cada elemento a rigidez do solo/rocha especificada,
e a deformagado de cisalhamento dindmica méaxima (de pico) € calculada em cada ponto

de integracdo numérica de Gauss de cada elemento.
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Com a deformagdo de cisalhamento dinamica méxima conhecida, a rigidez do
material ¢ reduzida de acordo com uma funcao de reducao de G definida pelo usuario. O
modulo de cisalhamento G €, entdo, modificado para cada iteragdo, e esse processo
reiterara até¢ que o valor de G modificado esteja dentro de uma tolerancia pré-definida. A
razdo de amortecimento D como uma funcdo da deformagdo cisalhante ., também ¢
modificada da mesma maneira. Apds a rigidez e o amortecimento terem sido modificados

para cada elemento, a analise percorre novamente o registro sismico.

5.3. DESCRICAO DOS MODELOS NUMERICOS

Este subitem apresenta as geometrias, as condi¢des de contorno e de carregamento

e os dados de entrada adotados para as analises dinamicas por elementos finitos.

5.3.1. Condig¢oes de contorno

Basicamente, ha quatro condi¢des de contorno suportadas pelo Quake/W. Dentre

elas, as condi¢des de contorno de deslocamento nodal sdo relevantes para estas analises.

5.3.1.1. Condigoes de contorno para forg¢as gravitacionais

Para o calculo do estado de tensOes estaticas iniciais, estabeleceram-se as
seguintes restricdes nodais nas fronteiras dos modelos:
e Contornos laterais direito e esquerdo: deslocamentos restritos na direcdo
horizontal x e livres na diregdo vertical y;
e Base: linha de geometria horizontal restrita contra os movimentos em x € y
(embasamento rochoso rigido);

e Topo: livre em ambas direcdes.

Para calcular o estado de tensdes iniciais, foi necessario aplicar o peso da agua do
oceano acima da superficie do solo como uma condi¢ao de contorno. O peso da agua ou
pressao hidrostatica foi especificado como um contorno do tipo “Pressao de Fluido”. Com

esse tipo de condi¢do de contorno, especificou-se uma elevagdo de dgua constante e igual
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a lamina d’4gua em cada locagdo acima da superficie livre do terreno. O valor de peso
especifico da dgua do mar, y,, foi definido em fun¢do da lamina d’agua a partir de perfis
verticais de densidade da 4gua do mar medidos na Bacia de Campos. Por exemplo, para
laminas d’agua entre 1.091 e 1.280 m, o peso especifico da 4gua do mar varia de 10,32 a

10,35 kN/m3, com um valor médio de 10,33 kN/m?3.

5.3.1.2. Condigoes de contorno para avaliagdo de resposta sismica

Para a etapa de andlise dinamica, as seguintes condi¢des de contorno foram
impostas as fronteiras dos modelos:
e Limites direito e esquerdo: nos fixos na direcdo vertical y e livres para se
mover na direcdo horizontal x, para modelar condi¢des de campo livre;
e No contato com o embasamento, na base horizontal dos perfis: condi¢dao de
deslocamento nulo em ambas dire¢des, modelada como embasamento rigido;

e Na superficie livre: topo livre nas direcdes horizontal e vertical.

A determinag¢do da profundidade do embasamento rochoso € crucial para analises
de resposta sismica linear-equivalentes, j& que os movimentos de entrada sao propagados
desde o nivel de rocha dura através dos perfis até a superficie do solo. A posicao do
contorno da base foi determinada a partir da profundidade definida para o embasamento,
considerando a velocidade de onda cisalhante para condi¢gdes de rocha muito dura usada
na Equacdo de Previsao de Movimento do Chao (Vs = 2,74 km/s).

A Figura 5.2 apresenta um mapa de contornos de profundidade abaixo do piso
marinho até a isosuperficie de velocidade de onda cisalhante de 2,74 km/s, tendo como

base os modelos 3-D de velocidades gerados para area 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. Acuracia e estabilidade numérica

Segundo PREISIG e JEREMIC (2005), a acuracia de uma simulagio numérica de
propagacao de onda sismica ¢ controlada por dois parametros principais: o espacamento

dos nds do modelo de elementos finitos Ak, e o tamanho do passo de tempo At.

5.3.2.1. Determinacdo do tamanho dos elementos

KUHLEMEYER e LYSMER (1973) fizeram recomendacdes quanto ao tamanho
do elemento para uma representacdo precisa de transmissdo de onda através de um
modelo de solo/rocha pelo Método dos Elementos Finitos e, assim, evitar a perda artificial

de altas frequéncias. Conforme estes autores, o valor de A4 ndo deve ser maior do que
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aproximadamente 1/10 a 1/8 do comprimento de onda associado a componente de maior
frequéncia do sinal de entrada.

O comprimento de onda pode ser calculado pela Equacao 5.7 (ORDONEZ, 2009),
onde Vs ¢ a menor velocidade de onda cisalhante que ¢ de interesse na simulagdo, e 7p €
o periodo no qual ocorre a aceleracdo espectral maxima. Geralmente, ¢ adotada a

velocidade de onda cisalhante da camada de solo mais mole.

onde:
A = comprimento de onda, em m;
Vs = velocidade de onda cisalhante do deposito, em m/s;

Tp = periodo predominante do registro sismico, em s.

Assim, visando otimizar as modelagens numéricas no software Quake/W dos
modelos de colunas de solo/rocha, o tamanho de elemento adotado A4 para as grades de
elementos finitos foi menor do que o tamanho maximo permissivel, procurando satisfazer
ao critério de KUHLEMEYER e LYSMER (1973). O espagamento dos nds nos modelos
foi definido como sendo pequeno o suficiente para permitir a propagacdo de ondas
sismicas por todas as andlises. As malhas consistem de grades regulares de elementos
quadrilaterais quadraticos de quatro nos (com quatro pontos de integracao).

Mesmo satisfazendo ao relacionamento apropriado entre o tamanho do elemento
e o comprimento da onda de propagacao, sabe-se que a densidade da malha pode ainda
assim afetar os resultados das analises. Por essa razdo, inimeras malhas com densidade
de elementos sucessivamente crescente foram geradas e usadas em simulagdes
preliminares para verificar a convergéncia 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. Determinagdo do passo de tempo

Também visando garantir acurdcia e estabilidade em andlises numéricas de
problemas de propagacao de onda, o passo de tempo At precisa ser limitado. Em principio,
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o menor periodo fundamental do sistema deve ser representado com aproximadamente
dez passos de tempo — 0 mesmo que para a discretizagdo espacial. Entretanto, A¢ ¢ em
geral selecionado com base em um argumento fisico diferente, isto ¢, para evitar que uma
determinada frente de onda atinja dois pontos (nds) consecutivos ao mesmo tempo (o que
ocorreria para valores muito grandes de At). Isso violaria uma propriedade fundamental
da propagacao de onda e pode levar a instabilidade.

Assim, o passo de tempo foi limitado utilizando a Equacdo 5.8 (PREISIG e
JEREMIC, 2005). Nesta equacio, Vs é a menor velocidade de onda cisalhante do sistema:

At <22 (5.8)
Vs

O passo de tempo adotado foi igual aquele dos movimentos de entrada (At = 0,005

s). Este valor para A¢ satisfaz ao que ¢ requerido pela Equagao 5.8.
5.3.3. Colunas de solo/rocha

A construgdo de modelos estratigraficos exigiu a identificacdo dos depositos de
solo e rocha sedimentar sobrejacentes ao embasamento rochoso, com as profundidades e
espessuras das varias camadas correspondentes, além dos pardmetros geotécnicos
associados, variando apenas ao longo da dire¢ao vertical.

Os modelos numéricos de deformacao plana consistiram de colunas de solo/rocha
com camadas de espessuras variaveis e largura de 100 m, com histéricos de aceleragao
aplicados em suas bases nas direcdes 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 calculo de fatores de amplificagao.

Quando da defini¢ao do tamanho dos modelos de colunas de solo/rocha, diversas
larguras foram testadas e usadas em simulagdes preliminares. Finalmente, seguindo
KRAMER (1996) — referéncia citada no Capitulo 2, os contornos laterais foram afastados
do ponto central de interesse por uma distancia suficiente, de forma que as ondas
refletidas pudessem ser amortecidas e suas influéncias minimizadas na resposta sismica
ao nivel do fundo marinho. Baseado nos resultados destas andlises preliminares, a largura

de 100 m para o dominio computacional das colunas foi adotada em todos os casos.
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Dentro da area de interesse apresentada na Figura 3.1, foi tragada uma grade de
pontos regularmente espacados (10 km por 10 km). Alguns pontos auxiliares também
foram marcados na vizinhanca imediata da area. A Figura 5.3 ilustra as posi¢gdes dos

pontos plotadas sobre o mapa de relevo sombreado:
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Figura 5.3. Grade de pontos utilizada para o tragado de colunas de solo/rocha.

Para representar as estratigrafias nas loca¢des de pontos da grade, as colunas de
solo/rocha foram divididas em inumeras camadas horizontais com propriedades
uniformes (sem a topografia de superficie). A titulo de exemplo, a Figura 5.4 apresenta a
estratigrafia e informacao sobre a litologia de cada camada para a coluna de solo/rocha

construida na posi¢ao do ponto de interesse (quadrado laranja marcado na Figura 5.3):
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Figura 5.4. Geometria e litologia na locagdo do ponto de interesse.

5.3.4. Parametros de entrada

O programa Quake/W requer como dados de entrada o conhecimento da
geometria, das propriedades geotécnicas e do comportamento dindmico dos materiais.
Assim, para as analises de resposta sismica local, cada camada de solo/rocha foi
caracterizada pelos seguintes parametros:

e Espessura das camadas;
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e Peso especifico do material: a tensdo de sobrecarga vertical ¢ controlada pelo peso
especifico total informado. A densidade foi usada para calcular o peso especifico

total por meio da Equagdo 5.9:

Yt = P9 (5.9

onde:
¥t = peso especifico total, em kN/m?;
p = densidade do material, em g/m?; e

g = aceleracao da gravidade, em m/s? (g = 9,80665 m/s?).

e Razdo de Poisson: O coeficiente de Poisson foi estimado pela Equacao 5.10,

baseado na razao entre as velocidades de onda compressional Vp e cisalhante Vs:

_ #) - (5.10)

e Moddulo de cisalhamento maximo: em conjunto com a densidade e a velocidade
de onda cisalhante modeladas, o médulo de cisalhamento maximo em pequenas

deformagdes Gnax foi calculado pela Equacao 5.11:
Gmax = (%) VE = pVE (5.11)

onde:
Gmax = modulo de cisalhamento maximo, em Pa (com a densidade em kg/m?); e

Vs = velocidade de onda cisalhante, em m/s.

e Propriedades nao-lineares: curvas de degradacdo do modulo de cisalhamento

normalizado e de razdo de amortecimento dependentes da deformacao cisalhante.

Para os calculos de peso especifico total, de mdédulo de cisalhamento maximo e
de razdo de Poisson na locagdo 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 funcao da profundidade abaixo do piso marinho:
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5.3.4.1. Curvas de reducdo do modulo e de amortecimento

Os depositos profundos de solo na area de interesse apresentam desafios Uinicos
para a estimativa de efeitos sismicos locais nos movimentos do chdo propagados. Isso
ocorre porque ndo ha resultados disponiveis de ensaios de laboratério especificos com
valores de propriedades dinamicas (seja de cisalhamento simples, cisalhamento torsional,
triaxial ciclico ou de coluna ressonante), nem mesmo curvas em carater regional.

Ensaios de laboratorio para determinar a variagdo do modulo de cisalhamento e
de amortecimento com a deformacdo cisalhante para a area de estudo estdo além do
escopo deste trabalho. Em fungdo disso, decidiu-se pelo uso de relacionamentos
disponiveis na literatura cientifica para solos similares (curvas padrao/genéricas).

VUCETIC e DOBRY (1991) abordaram a influéncia do indice de Plasticidade /P
nos parametros tensdo-deformacao ciclica de solos saturados necessarios em analises de
resposta local e de microzoneamento sismico. Estes autores apresentaram graficos
mostrando o efeito de /P na variagdo do modulo de cisalhamento ¢ na razdo de
amortecimento com as deformagdes cisalhantes. Os graficos se basearam em dados
experimentais de dezesseis publicacdes englobando argilas normalmente adensadas e
sobreadensadas (OCR = 1 — 15), e também areias. Tais curvas tém sido comumente
usadas para modelar o comportamento da argila em inimeros 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
constituidas por materiais coesivos, tais como lama (argila e silte), lama pré-adensada,
lama heterogénea e depdsitos de preenchimento de canal. Para as camadas de solo, foram
utilizadas as curvas de G/Gnax € de razao de amortecimento D versus deformagao
cisalhante % de VUCETIC e DOBRY (1991), para um Indice de Plasticidade de 50%.

Na area de interesse, foram realizadas amostragens indeformadas de sedimentos
para ensaios geotécnicos de laboratorio em terra em trinta e cinco locagdes (ver Figura
3.4). Para as amostras coletadas, o Indice de Plasticidade médio foi de 48,6% (desvio-
padrdo de 12,1%), o Limite de Liquidez médio foi de 78,7% (desvio-padrao de 14,5%) e
o Limite de Plasticidade médio resultou igual a 30,1% (desvio-padrdo de 6,6%).

J& para materiais muito compactados em profundidade (folhelho, marga,
calcilutito, etc.), foram adotadas as curvas de amortecimento e de degradacdo do modulo
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para rocha e materiais cimentados propostas por SCHNABEL (1973). Estas foram usadas
como referéncia em trabalhos publicados sobre analise 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 tdo rijos ou
cimentados que se comportam como rocha para o proposito de analises de resposta local.

Assim, com base nos trabalhos de VUCETIC e DOBRY (1991) e SCHNABEL
(1973), a Figura 5.6 apresenta as propriedades dinamicas usadas para as camadas de solo
e rocha dos perfis. Sdo mostradas as curvas de mddulo de cisalhamento normalizado pelo
modulo de cisalhamento maximo e de razdo de amortecimento versus deformacao

cisalhante, de modo a considerar o comportamento linear-equivalente nas simulagoes.
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Figura 5.6. Curvas de degrada¢do do modulo de cisalhamento ¢ de mudanga na razdo de

amortecimento com a deformacao cisalhante para as camadas de solo e rocha.

Além das propriedades dos materiais, excitagdes sismicas consideradas
representativas daquelas provaveis de ocorrer na regido de interesse precisam ser
definidas na base dos modelos para as simulagdes de elementos finitos no Quake/W.
Tendo isso em vista, as caracteristicas dos movimentos do chdo usados neste estudo sdo

apresentadas no subitem 5.3.4.2.
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5.3.4.2. Historicos de aceleracdo de entrada

Sabe-se que pequenas mudangas e até mesmo detalhes nos movimentos de entrada
usados em andlises de resposta sismica podem resultar em diferencas na resposta
calculada, ofuscando os efeitos de outros pardmetros importantes, como as propriedades
e a estratigrafia de solo/rocha. O objetivo aqui ¢ examinar a amplificacdo sismica
potencial na area de interesse definida pela Figura 3.1, sob movimentos de entrada que se
ajustem tanto quanto possivel ao nivel de ameaca sismica esperado para a regido.

Assim, a partir da desagregacdo dos resultados da andlise de ameaca sismica
apresentados no subitem 4.6.3, selecionaram-se os registros de um terremoto real de
magnitude baixa ocorrido na crosta rasa, e registrado em varias estacdes sismograficas.

Mas como ndo existem registros de movimento do chdo na margem continental
brasileira a partir de sismometros de fundo oceénico, foi selecionado um terremoto
ocorrido na cidade de Montes Claros no Estado de Minas Gerais em 2012. As principais

caracteristicas deste sismo sdo resumidas na Tabela 5.1:

Tabela 5.1. Sismo adotado como movimento de entrada

DATADO | HORA DE EPICENTRO PROF. | =
EVENTO ORIGEM LAT. LONG. | FOCAL M)
(D/M/A) (h’”) CN) CE) (km)

19/12/2012 | 04h 54’ 38,49 | -16,697 -43,879 1,4 3,2

Obs.: D/M/A = Dia/Més/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 méaxima esperada da camada de calcério na drea de Montes Claros/MG.

Os historicos de aceleragao registrados na estagdo mais proxima 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 versdo 2018
(SEISMOSOFT, 2018). Esta ¢ uma ferramenta validada e reconhecida mundialmente
para a realizacao de ajuste espectral ndo-estaciondrio (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 ameaga uniforme com uma probabilidade
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de excedéncia de 5% em um tempo de exposicdo de 50 anos para condi¢cdes de rocha
muito dura, como apresentados nas figuras 4.7 e 4.8, respectivamente.
A Tabela 5.2 mostra a estacdo sismografica mais proxima onde o evento foi

registrado, e cujos dados foram disponibilizados para a pesquisa:

Tabela 5.2. Localizagdo da estagdo mais proxima onde o evento foi registrado

i DIST. AO
REDE/ | DESCRICAO/ | LAT. LONG. | ELEV.
) EPICENTRO
CODIGO LOCAL CN) CE) (m) km)
m

Montes Claros
BL.MCI9 | 9, MG (Fazenda | -16,6981 -43,8933 670,00 1,44
Montes Claros)

Este ¢ um caso de terremoto que foi registrado proximo a estacao sismografica,
localizada na area de propagacao da ruptura de falha. Em funcao disso, seus registros
tendem a ser significativamente diferentes daqueles registrados em grandes distancias
epicentrais. Por exemplo, ao contrario do que acontece com sismos distantes, neste
terremoto proximo sua componente vertical tem amplitude significativa, com valor de
pico proximo as componentes horizontais.

A andlise linear-equivalente pode ser tida como aceitavel, tendo em vista os baixos
niveis de aceleracdo 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 PG4 foi usada como entrada nas
simulagdes numéricas. Os movimentos ajustados tém aceleragcdes maximas (PGA) de
0,044 ¢ 0,035 g nas dire¢des horizontal E-W (Leste-Oeste) e vertical, respectivamente.

Para representar o carregamento externo bidirecional de terremoto, os modelos
foram excitados em suas bases nas dire¢des horizontal e vertical. Para as componentes
horizontal E-W e vertical, as figuras 5.7 ¢ 5.8 apresentam os histdricos de aceleracao apos
o procedimento de ajuste de espectro com o programa SeismoMatch para o evento

registrado na estagdo MCI9, mais proxima ao evento de Montes Claros/MG:
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Sismo de Montes Claros, 191272012, 04h 54" 38 49" - Componente Horizontal E-W
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Figura 5.7. Acelerograma obtido do ajuste espectral para a componente horizontal.

Sismo de Montes Claros, 19M12/2012, 0dh 54" 38,497 - Componente Vertical
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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 a base dos modelos de colunas de solo/rocha (nivel de rocha
muito dura), como ondas de cisalhamento verticalmente incidentes. Os resultados das

analises dindmicas sdo apresentados no subitem 5.4.
5.4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.4.1. Historicos de aceleragio na superficie

Foram obtidos graficos de aceleragao versus tempo ao nivel do fundo marinho em
cada posi¢do de ponto da grade apresentada na Figura 5.3. A titulo de exemplo, as figuras
5.9 e 5.10 comparam os historicos de aceleragdo 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
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Figura 5.10. Acelerograma vertical no fundo marinho para o ponto de interesse, comparado com

0 movimento na base.

5.4.2. Espectros de resposta na superficie

Além de apresentar os resultados das analises em termos de historicos de
aceleracdo na superficie, espectros de resposta de aceleragao espectral correspondentes
foram calculados com 5% de amortecimento para cada coluna de solo/rocha. Os espectros
de resposta de aceleracdo na superficie cobrem desde PGA (0 s) até o periodo espectral
de 2,0 s.

As figuras 5.11 e 5.12 comparam as variagdes nas aceleragdes espectrais
horizontais e verticais registradas na base com os valores correspondentes previstos no

fundo marinho, respectivamente, em cada n6 da grade da Figura 5.3:
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Figura 5.12. Espectros de resposta de aceleragdo espectral vertical na superficie.

5.4.3. Fatores de amplificacdo espectral
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Uma medida do efeito de depositos de solos profundos nos movimentos do chao
propagados na superficie ¢ o fator de amplificacdo de aceleragdao espectral. Nesta
pesquisa, o fator de amplificacdo de aceleragdo espectral ¢ usado para se referir a razao
entre a aceleracdo de resposta espectral do movimento na superficie de cada local, e a
aceleracao de resposta espectral para o movimento de referéncia no embasamento rochoso
genérico, ambas calculadas em 5% de amortecimento critico, como mostra a Equacdo

5.11 (p.ex., STAMBOULI et al., 2017; STANKO et al., 2019):

Sa(T
SF(T) = S—(U)) (5.11)

onde:

SF(T) = fator de amplificacdo espectral para o periodo 7;

Sa(T) = valor do espectro de resposta de aceleragdo do movimento na superficie do solo;
Sa(T) = valor do espectro de resposta de aceleragdo no embasamento rochoso; e

T = periodo do espectro.

Na Equacdo 5.11, S¢(7) e Sa(T) sdo calculados no mesmo periodo espectral. Para
avaliar a amplificacdo, foram calculadas razdes espectrais na superficie em relacdo a
profundidade da base de cada coluna de solo/rocha, com periodos espectrais variando de
PGA (0s)a2,0s.

Para cada coluna de solo/rocha, as figuras 5.13 e 5.14 apresentam as razoes de
resposta espectral horizontal e vertical para 5% de amortecimento, respectivamente.

Poder-se-4 observar que os movimentos de baixa amplitude no embasamento
rochoso produziram altos fatores de amplificacdo para as aceleracdes de pico e espectrais.
Logicamente, os efeitos de resposta local dependem do periodo espectral. Para toda a
faixa de periodos avaliados, os movimentos de entrada foram amplificados ao nivel do
fundo marinho em todas as posi¢des de pontos, devido a amplificagdo dos depositos

espessos de solo de menor velocidade de onda cisalhante proximos a superficie.
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Os resultados mostraram que as caracteristicas de cada local controlaram a forma
dos espectros de resposta de aceleragao espectral no piso marinho. Tais variagdes de local
a local podem ser atribuidas as propriedades dos materiais, espessura de solo,
profundidade do embasamento, estratificacdo das colunas, contrastes de impedancia entre
as varias camadas, efeito da superficie livre e também devido as caracteristicas dos
historicos de aceleracao de entrada.

Por meio das figuras 5.13 e 5.14, verificou-se que os fatores de amplificacao das
aceleragdes horizontais de pico na superficie variaram de 1,884 (na loca¢do do Ponto 22)
a 4,266 (no Ponto 32). A razdo de amplificagdo do movimento de entrada vertical foi de
1,384 (Ponto Q) a 4,148 (Ponto 25).

A amplificacdo horizontal foi significativamente maior do que para a diregao
vertical, notadamente para periodos mais curtos do que 0,5 s. Maiores amplificagdes
espectrais na dire¢do horizontal também ocorreram em periodos mais longos (T > 0,5 s).

As diferencas entre os espectros de resposta de aceleracao na superficie e dos
movimentos de entrada aplicados na base foram também avaliadas para aceleragoes
espectrais de 0,2 e 1,0 s. Para o periodo de 0,2 s, o fator de amplificagdo espectral
horizontal variou de 3,81 na locacdo do Ponto 22, a 9,44 na posicao do Ponto 37, com um
valor médio de 6,82 e desvio-padrdo de 1,11. J& o fator de amplificacdo espectral vertical
ficou entre 3,68 (Ponto Q) e 11,37 (Ponto I), com média de 6,62 e desvio-padrao igual a
1,58. E para o periodo T'igual a 1,0 s, o fator de amplificacao na dire¢ao horizontal variou
entre 4,73 (Ponto 28) e 12,1 (Ponto Q), com média de 6,81 e desvio-padrdo de 1,39. Na
dire¢do vertical, o fator de amplificacdo espectral variou de 2,37 (Ponto F) a 11,33 (Ponto
1), com média de 4,28 e desvio-padrao de 1,51.

E para periodos espectrais maiores do que 1,0 s, os depdsitos de solo profundos
nas locagdes dos pontos da grade apresentaram grandes fatores de amplificagdo espectral
horizontal no fundo do mar. Nesta faixa de periodos, o fator de amplificagdo espectral
horizontal foi consideravel e apresentou grande variagao em todas as colunas. Ja o fator
de amplificagdo espectral vertical assumiu um valor médio de 2,86 para T > 1,0 s.

Assim, o potencial para a amplificagdo dos movimentos do chdo depende das
caracteristicas do solo raso, e essas sdo especificas para cada ponto. Em outras palavras,

a amplificagdo estratigrafica depende das caracteristicas da Geologia mais superficial.
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5.4.4. Mapas de fatores de amplificacio

Os resultados das andlises dinamicas foram usados para a geragao de mapas
georreferenciados de fatores de amplificacdo ao nivel do fundo marinho. Como visto na
Figura 5.3, a 4rea de interesse foi dividida em uma grade de 10 km por 10 km de tamanho
para criar os mapas de amplificacdo. Valores de aceleracao e de fatores de amplificagao
na superficie para ambas dire¢des horizontal e vertical foram atribuidos a cada ponto. Em
pontos onde colunas de solo/rocha ndo foram tracadas e analisadas numericamente, as
aceleragdes foram obtidas por interpolagdo usando valores de pontos vizinhos. Em fun¢ao
do tamanho da area, um grande nimero de pontos serd necessario para produzir mapas
mais detalhados, com menores intervalos de contorno.

Assim, uma técnica de interpolagdo foi aplicada utilizando um Sistema de
Informacgdes Geograficas. O modulo Spatial Analyst do programa ArcGIS oferece varias
ferramentas de interpolagao para gerar grids de superficie a partir de dados de pontos
(CHILDS, 2004). Dentre as opg¢des disponiveis, 0 método de interpolacao estatistico de
Krigagem simples foi utilizado (adotando um variograma do tipo Gaussiano).

Estes mapas englobam os resultados das analises numéricas de resposta sismica
para o conjunto de sessenta colunas de solo/rocha reais, uniformemente distribuidas para
cobrir toda a area de interesse, cada uma com diferentes caracteristicas. Logicamente, este
conjunto poderé ser continuamente atualizado e, em consequéncia disso, os valores de
amplificacdo e de fatores de amplificagcdo correspondentes.

As figuras 5.15 e 5.16 apresentam a variabilidade espacial no fundo do mar dos
fatores de amplificagdo das aceleragdes de pico horizontal e vertical na area de estudo,
respectivamente. Estes ressaltam o grau no qual as condigdes locais controlam os
movimentos do chdo. Claramente, as varia¢des verticais nas propriedades dinamicas dos
materiais em cada coluna sdo envolvidas em controlar a resposta.

Os mapas mostram que a area de interesse pode experimentar um maior abalo do
chao devido a amplificagdao das camadas de solo e rocha sobrejacentes ao embasamento
rochoso. As areas coloridas em tons de bege em dire¢do ao marrom indicam uma maior
amplificacdo dos movimentos do chio para este terremoto particular, enquanto que as

areas em tons azulados sdo provaveis de amplificar menos.
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Figura 5.15. Variagao do fator de amplificagdo das acelera¢des horizontais maximas.

Para PGA horizontal ao nivel do fundo marinho, as razdes de amplificacdo
litologica e estratigrafica ao longo de toda area de estudo variaram de 1,877 a 4,345. Na
Figura 5.15, observa-se uma maior zona a Nordeste da area resultando mais susceptivel
a amplificagao da componente horizontal do movimento do chao, além de algumas areas
localizadas dispersas no centro e ao Sul também com maiores fatores de amplificacdo.

O fator de amplificacdo de PG4 para a direcdo vertical variou de 1,944 a 4,159
considerando todos os pontos, com valores maiores no centro ¢ Leste da area (Figura
5.16). Isso mostra que os solos na area sdo 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 execucdo de

projeto sismo-resistente para infraestruturas criticas a serem instaladas na area de estudo.
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Figura 5.16. Variagao do fator de amplificagdo das aceleragoes verticais maximas.

O Anexo C apresenta mapas de fatores de amplificag@o horizontal e vertical para

os periodos espectrais de 0,2 e 1,0 s.

5.4.5. Comparacgoes com a literatura

Os fatores de amplificagdo calculados sdo comparaveis aqueles obtidos por
ASHFORD et al. (2000) para PGA < 0,05 g, e KUMAR et al. (2015) para aceleragdes
maximas no embasamento variando entre 0,03 e 0,08 g. Outros estudos anteriores também
mostraram amplificacdo considerdvel das aceleracdes na superficie para baixas
aceleragdes no embasamento rochoso da ordem de 0,05 a 0,1 g (p.ex., IDRISS, 1990;
DOBRY e IAL 2000; STEWART e LIU, 2000; ZHOU et al., 2017).
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5.4.6. Discussao

Um estudo do tipo reportado neste Capitulo € essencial para o emprego efetivo de
instrumentag¢do sismica, planejamento de uso da area e proposicdo de medidas de
mitigacdo. Mas embora ele tenha aumentado a compreensao acerca da resposta sismica e
amplificacdo do movimento de entrada quando da acdo combinada das componentes
horizontal e vertical, ¢ os mapas que mostram as areas mais € menos susceptiveis a
amplificagdo representem os primeiros de seus tipos para a area de interesse, considera-
se que este estudo tenha um carater meramente preliminar.

Umas de suas limitagoes € a auséncia de medi¢des locais de velocidade de onda
cisalhante. Apesar de que muito esfor¢o tenha sido aplicado nesta pesquisa ao se usar
modelagem 3-D de propriedades elasticas para estimar os perfis de velocidade de onda
cisalhante para a drea de estudo, ndo foi possivel confirmar a faixa verdadeira de variagdo
regional de velocidade de onda cisalhante para as varias unidades litoldgicas superficiais
que existem por toda a area. Claramente, as propriedades dos solos usadas nas analises
numéricas devem ser melhor definidas.

Isso incluiria a execug¢do de ensaios in situ para a medi¢do direta de velocidade de
onda cisalhante Vs (p.ex., com ensaios de cravagdo profunda de piezocone sismico —
SPCPT’s) — isto ¢, furos com mais de 30 m de penetragdo; além de ensaios sofisticados
de laboratério para determinar as curvas de modulo de cisalhamento normalizado G/Gax
e de razdo de amortecimento do material versus amplitude de deformacao cisalhante.
Apesar de que os relacionamentos publicados usados sejam geralmente suficientes,
considera-se prudente desenvolver relacionamentos especificos para a area de interesse.

Tendo isso em vista, sugere-se que seus resultados sejam apenas usados como um
guia do que poderia ser esperado, e julgamento consideravel podera ter de ser exercitado.
Recomenda-se que os fatores de amplificagcdo reportados aqui sejam usados com cautela,
ja que eles resultam de uma base de dados contendo apenas um terremoto, além de nao

terem sido confrontados com observagdes no local.

5.5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

109



Os movimentos sismicos previstos na superficie nas diferentes locagdes
apresentaram caracteristicas bastante diferentes dos movimentos de entrada no
embasamento rochoso. Evidenciou-se uma amplificagdo dos movimentos de baixo PGA
em rocha nas camadas de solo na parte superior das colunas em todas as posigoes.

Apesar de simplificagdes e dificuldades com as andlises, obteve-se uma melhor
compreensdo dos efeitos da espessura das colunas e Geologia superficial na resposta
sismica local. Ainda assim, muitas incertezas permanecem ¢ os resultados sao abertos a
interpretacdes alternativas. De qualquer forma, algumas conclusdes podem ser esbogadas:

e O efeito da Geologia local na propaga¢do do movimento do chao foi significante
e ndo pode ser ignorado no projeto sismico de estruturas;

e A estratigrafia e as propriedades dos depositos de solo e rocha tiveram um grande
impacto na amplificagdo dos sinais do terremoto de referéncia;

e A amplitude dos historicos de acelerag¢do na superficie foi aumentada em relacao
aos acelerogramas de entrada para condi¢des de rocha muito dura, tendo em vista
a menor impedancia das camadas de solo proximas ao fundo do mar;

e A partir das andlises, verificou-se que as colunas de solo/rocha sujeitas a um
movimento de entrada fraco tiveram altos fatores de amplificagdo das aceleragdes
de pico e espectrais. As aceleracdes espectrais foram mais amplificadas em alguns
periodos do que em outros;

e Informagdes sobre camadas de solo profundas sdo importantes, ja& que estas
afetaram as aceleragdes espectrais em periodos longos;

e As diferentes caracteristicas das aceleragdes espectrais em cada coluna sdo

informagdes-chave para o mapeamento de ameaca ao nivel do fundo marinho.

Mais pesquisas sdo ainda necessarias para estimar a amplificagdo/atenuagdo de
depositos moles proximos a superficie. Algumas das necessidades de longo prazo incluem
a obtencao de registros de movimento do chao em areas completamente caracterizadas, e
a conducao de andlises de resposta sismica local que comparem os movimentos previstos
com os registrados para avaliar a capacidade de previsao dos métodos de andlise. Tais
estudos com solos moles sdo de relevancia ndo apenas para a area de interesse, como

também para muitos campos petroliferos offshore por todo o mundo.
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CAPITULO 6. EFEITOS COMBINADOS DA ESTRATIGRAFIA E
TOPOGRAFIA NO MOVIMENTO NA SUPERFICIE

6.1. INTRODUCAO

Este Capitulo busca avaliar a influéncia de configuragdes morfoldgicas reais na
resposta sismica esperada ao nivel da superficie do fundo do mar na area de interesse.
Para isso, diversos casos foram analisados numericamente a partir dos modelos 3-D de
velocidades e densidade gerados para a area. Decidiu-se levar em conta os efeitos das
topografias de superficie e do embasamento para o caso de taludes submarinos na
presenca de camadas de solo/rocha profundas sobrejacentes ao embasamento rochoso.

Os resultados das andlises numéricas de elementos finitos pelo método linear-
equivalente de perfis topograficos complexos 2-D foram comparados com aqueles de
colunas verticais de solo/rocha distribuidas ao longo das se¢des examinadas, visando uma
melhor compreensdo dos efeitos combinados da topografia de superficie, geometria do
embasamento rochoso e estratigrafia na resposta sismica. As andlises foram usadas para
obter historicos de aceleragdo e seus respectivos espectros de resposta. Fatores de
amplificagdo foram estimados para as componentes horizontal e vertical do movimento
do chdo na superficie, com referéncia as aceleragdes de pico e espectrais para 5% de
amortecimento. Adicionalmente, calcularam-se razoes adimensionais entre as

aceleragoes espectrais ao nivel do fundo do mar das sec¢des transversais e colunas.

6.2. MATERIAIS E METODOS

Em suporte a estas simulagdes de resposta dindmica, 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 Capitulo 5, foram conduzidas andlises de
elementos finitos no dominio do tempo com o programa Quake/W, empregando o modelo
linear-equivalente. A acurécia deste software foi verificada e validada por inimeros

autores (p.ex., BOUCKOVALAS e PAPADIMITRIOU, 2005; BARARPOUR, 2012).
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6.3. DESCRICAO DOS MODELOS NUMERICOS

A estrutura fisica complexa de subsuperficie foi simplificada por modelos com
camadas de solo/rocha estratificados horizontalmente. Foram tragcados modelos da regido
de canions da area de interesse na escala de varios quildmetros de largura e profundidade.

Este subitem apresenta as configuragdes geométricas, condigdes de contorno e de

carregamento ¢ dados de entrada para as analises de resposta sismica.

6.3.1. Modelos computacionais

Para garantir que somente os efeitos topograficos fossem isolados, os modelos
para as secdes transversais e colunas de solo/rocha tragadas ao longo destas se¢des tém
exatamente as mesmas caracteristicas e parametros de simulagdo (discretizagdo,
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 segdes transversais foram construidos com
a mesma estratigrafia horizontal daqueles para as colunas de solo/rocha, sem considerar
as irregularidades geométricas das camadas e suas espessuras varidveis, nem as
heterogeneidades geologicas laterais. Abaixo de cada ponto de controle, a estratigrafia e
as propriedades dos materiais foram estendidas lateralmente até a ocorréncia de alguma
irregularidade topografica significativa no fundo marinho, como, por exemplo, os flancos
esquerdo e direito de um canion submarino, a zona de talvegue do canion, etc.

Portanto, quaisquer diferencas de resultados nos modelos de secdes estardo
associadas aos efeitos 2-D das topografias de superficie e do embasamento, que foram

definidas de forma realista nas andlises, ja que estas sdo as Unicas variaveis.

6.3.1.1. Tracado de secoes transversais

A partir de um estudo maior conduzido pelo autor, foi selecionado um conjunto
de exemplos numéricos composto por oito se¢des, consideradas representativas para
analisar a resposta dinamica e a amplificagdo/atenuagdo sismica no fundo marinho.

Considera-se que estas oito se¢des sejam suficientes para amostrar a variedade de efeitos
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sismicos locais que possam ser esperados nas proximidades do ponto de interesse
identificado na Figura 3.1. A maior parte das se¢des € caracterizada por um grande vale
central e por taludes de paredes ingremes, todas com geometria irregular tanto na
superficie quanto no embasamento rochoso.

As camadas de solo/rocha foram tracadas desde o fundo do mar até a profundidade
definida para o embasamento rochoso (ver Figura 5.2).

A Figura 6.1 ilustra o tragado das sec¢des sobre o relevo sombreado da area:
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A DATUM: SIRGAS2000
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7 445 000 - PR
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7.435.000 4

7.430.000 e Extremidade_Secoes
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.- Curva Batimétrica (IC= 100 m)

7420947 y [:jl Pollgo:'lo de !I:l’ﬂ'ﬂﬂ? =
305.738 310.000 320.000 330.000 340.000 350.000 360.000 370.000 380.000 386.531

7.425.000

Figura 6.1. Relevo sombreado da area de interesse com a posicdo de segdes.

A titulo de exemplo, a Figura 6.2 apresenta o modelo numérico com as
caracteristicas morfologicas da se¢do transversal definida ao longo da linha 3A-3B, sem

exagero vertical. As demais se¢des dadas na Figura 6.1 podem ser vistas no Anexo D.
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SEGAQ 3A-3B
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Figura 6.2. Secdo transversal 3A-3B.

Na Figura 6.2, a cor de cada camada se refere a uma diferente litologia (ver Tabela

D.1 no Anexo D).

6.3.1.2. Tracado de colunas de solo/rocha

Para examinar apenas os efeitos de amplificagdo do movimento do chdo em
funcdo da estratigrafia, foram realizadas analises numéricas adicionais em vinte e oito
colunas de solo/rocha extraidas de varios cortes verticais das se¢Oes transversais, tragadas
desde o piso marinho até a profundidade definida para o embasamento. Como no Capitulo
5, estas colunas se caracterizam por topo e base planos, além de camadas horizontais.

A Figura 6.3 ilustra as posi¢oes das colunas de solo/rocha na area de interesse:
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Figura 6.3. Relevo sombreado da area com as posi¢des de colunas adicionais de solo/rocha.
Para ilustrar a estratificacdo horizontal em uma das locag¢des de colunas de

solo/rocha apresentadas na Figura 6.3, a Figura 6.4 apresenta o modelo numérico

construido na posi¢ao do Ponto 3 1, com informacao sobre a litologia de cada camada:
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Figura 6.4. Geometria e litologia na loca¢do do Ponto 3 1.

6.3.2. Condic¢oes de contorno

As condi¢des de contorno aplicadas no Quake/W aos modelos de deformacao
plana de sec¢des transversais e colunas adicionais de solo/rocha, foram as mesmas que
aquelas definidas anteriormente para a obtencdo de mapas de amplificacdo em fungdo da

estratigrafia no Capitulo 5. Estas condi¢des de contorno, além dos critérios adotados para
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a definicdo do tamanho dos elementos da malha de elementos finitos e passo de tempo
para as analises, foram descritos nos subitens 5.3.1 e 5.3.2, respectivamente.

Foram inseridos pontos de controle no topo e na base de cada posi¢ao de coluna
ao longo das se¢des 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 comparacao e calculo de fatores de amplificagcdo. As colunas tém

largura de 100 m, e as larguras das se¢des podem ser vistas na Figura 6.2 ¢ no Anexo D.

6.3.3. Parametros de entrada

Além das configuragdes geométricas das segdes transversais € colunas adicionais
de solo/rocha, € necessario informar ao programa as propriedades fisicas e mecanicas e o
comportamento dindmico dos materiais. Da mesma maneira que no Capitulo 5, cada
camada foi caracterizada pelos seguintes parametros: espessura, peso especifico total,
coeficiente de Poisson, modulo de cisalhamento méximo e propriedades nao-lineares
(curvas de G/Gmax € de razdo de amortecimento em fungdo da deformacgao cisalhante).

Para as camadas de solo dos modelos, foram adotadas as curvas de redugdo do
moddulo normalizado e de razdo de amortecimento dependentes da deformacao cisalhante
de VUCETIC e DOBRY (1991); e as curvas de SCHNABEL (1973) foram usadas para
as camadas de rocha (Figura 5.6). Tais referéncias podem ser consultadas no Capitulo 5.

Os historicos de aceleragdo adotados como entradas para estas andlises
correspondem ao terremoto real descrito no subitem 5.3.4.2. Os historicos de aceleragdo
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
ameaca sismica regional para uma probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos
(periodo 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 variagoes em funcao da profundidade
abaixo do fundo marinho de peso especifico total, razdo de Poisson e moédulo de

cisalhamento maximo, para cada posi¢ao de ponto marcado na Figura 6.3:
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Figura 6.5. Perfis de peso especifico total, razdo de Poisson € modulo de cisalhamento maximo.
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6.4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os efeitos topograficos podem ser acessados numericamente ao desacopléa-los dos
efeitos das camadas de materiais. Para obter esse desacoplamento, os resultados de
analises de resposta sismica para geometrias de canions submarinos, considerando tanto
a amplificacdo em func¢ado da topografia de superficie, geometria do embasamento, quanto
da estratigrafia, sdo comparados com os resultados para colunas de solo/rocha, que

representam a resposta de campo livre e consideram apenas a amplificagdo das camadas.

6.4.1. Secdes transversais

Os resultados das andlises foram utilizados para estudar a distribui¢do de
amplitude dos movimentos do chdo nas dire¢cdes horizontal e vertical ao longo da
superficie das oito seg¢Oes transversais tracadas na Figura 6.1. Estes resultados sdo
apresentados nos subitens 6.4.1.1 € 6.4.1.2 em termos de valores de aceleragdo de pico na

superficie, bem como razdes de amplificagdo para as aceleragdes de pico e espectrais.

6.4.1.1. Aceleragoes de pico

Um parametro de amplitude do movimento do chao que ¢ muito usado na pratica
de Engenharia Sismica Geotécnica ¢ a Aceleragdo de Pico do Piso (PGA). A PGA ¢
identificada diretamente em um acelerograma como seu valor maximo absoluto de
aceleracao. Assim, os valores de PGA foram obtidos dos historicos de aceleragao
calculados ao longo das irregularidades da superficie livre de cada se¢do. As aceleragdes
de pico horizontal e vertical ao nivel do embasamento rochoso correspondem aos
movimentos de entrada usados para as andlises.

Como exemplo, as figuras 6.6 e 6.7 apresentam uma comparagdo entre oS
histéricos de aceleracao nas direcdes horizontal e vertical previstos ao nivel do fundo do
mar para a coluna de solo/rocha e se¢do transversal no Ponto 3 1, respectivamente. Este

ponto de controle se localiza a 544,01 m de distancia da origem na se¢do 3A-3B.
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Figura 6.6. Aceleragdes horizontais na superficie para a coluna ¢ se¢do no Ponto 3 1.
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Figura 6.7. AceleragOes verticais na superficie para a coluna e se¢do no Ponto 3 1.

6.4.1.2. Fatores de amplificagdo em termos de PGA na superficie

A distribuicao espacial de fatores de amplificagdo ao longo do fundo marinho foi
calculada em termos de aceleragdes maximas, similarmente a abordagem adotada por
IYISAN e HASAL (2011). Os valores maximos de aceleragdo horizontal e vertical lidos
nos historicos registrados na superficie livre do terreno na locagao de cada ponto da
geometria das segdes, foram normalizados pelas aceleragdes horizontal e vertical de pico
dos acelerogramas de referéncia em rocha muito dura na base de cada modelo,

respectivamente, como mostra a Equacédo 6.1:

Amax_s

Apon = (6.1)

Amax_r

onde:
Apga = fator de amplificacdo de PG4, adimensional;
amix_s = valor de aceleragdo de pico do movimento na superficie, em unidades g; e
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amax_r = valor de aceleragdo de pico do movimento no embasamento, em unidades g.

Valores maiores do que 1 obtidos pela razdo dada pela Equagdo 6.1 indicam
amplificacdo do movimento de entrada, enquanto que valores menores do que 1 denotam
atenuacdo. A Figura 6.8 apresenta os fatores de amplificagdo para as aceleragdes de pico
horizontal e vertical ao longo da superficie livre da Se¢ao 3A-3B. O Anexo E apresenta
os fatores de amplificacdo para as aceleragdes de pico horizontal e vertical ao longo da

superficie livre das demais se¢des selecionadas do contexto geoldgico da area de estudo.
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Figura 6.8. Perfis topografico e de aceleragdes horizontais e verticais de pico na Se¢do 3A-3B.
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Analisando os fatores de amplificacdo calculados, verificou-se que as condigdes
geoldgicas locais claramente desempenharam um papel importante na modificacdo do
movimento sismico no piso marinho, com a ocorréncia de um padrao complexo e variavel
de amplificacdo e atenuacdo ao longo da superficie livre. As condigdes geoldgicas
complicadas em diferentes pontos na superficie, com grandes variagdes no tamanho e na
forma dos céanions ao longo das secdes, resultaram em amplificacdo e reducdo da
amplitude do movimento na superficie em relagdio ao movimento de entrada no
embasamento. Por meio da Figura 6.8 e demais figuras no Anexo E, pode-se observar a
variagdo espacial na resposta sismica ao longo da superficie das se¢des, com valores de
fatores de amplificagdo de PGA horizontal e vertical diferindo de 1, demonstrando que
existe uma interacdo complexa entre a estratigrafia e as morfologias de topo e base das
secoes na dispersdo e focalizagdo das ondas sismicas.

Mesmo que pontos proximos sejam caracterizados por materiais de propriedades
mecanicas ¢ dindmicas comuns, a resposta sismica estimada na superficie diferiu
notavelmente. Em varios locais, taludes suaves ou de baixa elevacdo experimentaram
aceleracOes inesperadamente mais altas, o que sugere que a geometria ndo ¢ o Unico
critério para a ocorréncia de efeitos locais. A resposta de aceleragdo de pontos na
superficie do fundo do mar foi modificada significativamente em relagcdo aos movimentos
de entrada aplicados na base dos modelos. Os fatores de amplificagao de PGA tanto nas
direcdes horizontal quanto vertical do movimento ao longo da superficie apresentaram
uma flutuacdo intensa com a distancia em todas as se¢Oes analisadas, com varios picos
(interferéncia construtiva) e vales (interferéncia destrutiva) de fatores de amplificacio
mais altos e mais baixos. Esta alternancia entre zonas de amplificagdo (Apca > 1) €
atenuagao (Apga < 1) em distancias muito pequenas, também foi notada por ZHANG et
al. (2018). Os valores de Apg4 nas regides intercanion diferiram significativamente das
amplificagdes nas partes mais baixas, como também nos flancos dos canions.

Pode-se dizer, entdo, que a resposta sismica e o nivel de amplificagao/atenuagao
em areas de canions submarinos sao funcdes das quebras de relevo (variagdes locais na
inclinagdo e altura do talude), e dependem da posi¢do do ponto que estd sendo investigado
na superficie, além da curvatura concava/convexa da topografia adjacente, ilustrando a
influéncia da topografia. Tal observacao esta de acordo com o reportado por GELI et al.

(1988). Em todas as sec¢des, a amplitude dos movimentos de entrada tanto aumentou
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quanto diminuiu da base até o fundo do mar. Foram observados padrdes especificos de
variacdo dos fatores de amplificagdo de PGA, que dependeram da componente do
movimento do chdo e da posi¢do na superficie ao longo das se¢des analisadas, devido a
interagdo complexa entre os efeitos das camadas de solo/rocha e a morfologia dos canions
e do embasamento. A extensdo dos trechos de maior amplificacdo em cada secdo foi
bastante limitada. Esperava-se que a resposta sismica na superficie do terreno fosse
atenuada ao se afastar das cristas dos taludes de canion, mas condi¢des de campo-livre
ndo foram obtidas mesmo a grandes distancias das cristas. Isso difere do que foi verificado
por BOUCKOVALAS e¢ PAPADIMITRIOU (2005), onde os efeitos topograficos
diminuiram assintoticamente com a distancia do talude.

Devido a presenca de topografias adjacentes e adicionando a contribuicao da
estratificacdo de solo/rocha (que pode trapear a energia incidente, e introduzir mais
dispersao), pdde-se observar uma distribuicdo contraintuitiva de amplitude de aceleragdo
na superficie, onde a amplificacdo de pico e a atenuagdo maxima ocorreram ao longo da
extensao de cada secao. Em outras palavras, o valor minimo para o fator de amplificacao
em cada se¢ao nao ocorreu necessariamente proximo ao pé dos taludes de canion, nem o
maior valor ocorreu proximo a crista dos taludes. Tal observacdo contradiz resultados
anteriores reportados na literatura, que previram amplificagdo maxima da resposta
sismica exatamente na crista e atenuagdo no pé de taludes (p.ex., BOUCKOVALAS e
PAPADIMITRIOU, 2005; TRIPE et al., 2013).

Além da influéncia do dngulo do talude, ¢ importante mencionar que as diferencgas
de altura entre os taludes de cénion e as fei¢des vizinhas ao longo de cada se¢do sdo
significativas, e também podem afetar as curvas de amplificagdo de aceleracao de pico na
superficie. A razdo entre a altura relativa do talude e o comprimento de onda do
movimento de entrada pode afetar ndo apenas a amplitude de amplificagdo, mas também
a posi¢ao onde a maior amplificacdo ¢ 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 fung¢do da dispersao de onda.

Em func¢do disso, torna-se bastante dificil identificar caracteristicas comuns no
comportamento do movimento do chio, tendo em vista as particularidades geologicas e
morfologicas de cada secao. Os fatores de amplificagdo obtidos nos trechos proximos as

cristas dos taludes de canion podem afetar os fatores de seguranca, aumentar a propensao
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a ruptura e disparar deslizamentos durante o terremoto. Ainda, tal variacdo ao longo do
fundo marinho pode impactar no projeto sismo-resistente de estruturas criticas.

Os valores de Apg4 horizontal resultaram em geral superiores aqueles para a
direcdo vertical. Foi possivel constatar que as irregularidades topograficas geraram
valores de coeficiente de amplificacdo de PGA de até 2,73 em alguns locais especificos
na direcao horizontal, e de até 2,31 na direcao vertical. A maior amplificacao horizontal
em termos de PGA (fator de 2,73) foi encontrada na Sec¢do 7A-7B; e o fator de
amplificacdo vertical maximo de 2,31 foi obtido na superficie da Se¢ao 3A-3B.

Redugdes, embora também presentes, permaneceram entre 0,41 e 1 na direcao
horizontal, ¢ mais frequentemente mais proximas a 0,86. Ja na direcao vertical, as

atenuagdes no fator de amplificagdo de PGA foram de 0,51 a 1, com uma média de 0,86.

6.4.1.3. Variagdo de Apc4 com a profundidade

As figuras 6.9 e 6.10 ilustram, respectivamente, os perfis de variacdo em fungao
da profundidade abaixo do piso marinho dos fatores de amplificagdo das aceleragdes
maximas nas diregdes horizontal e vertical, no topo de cada camada abaixo dos pontos de
controle distribuidos ao longo das sec¢des transversais.

Estas figuras mostram que os valores de fatores de amplificagao de aceleracao de
pico aumentaram da base até a superficie do terreno até seus maiores valores serem
atingidos. A diminui¢do dos fatores de amplificagdo das aceleracdes de pico do piso em
certas profundidades pode ser devida ao amortecimento. A variagdo dos fatores de
amplificacdo de PGA nas dire¢des horizontal e vertical com a profundidade demonstra a
forte influéncia dos solos depositados nos primeiros ~100 m abaixo do fundo marinho em
cada ponto de observacdo. Isso se deve as menores velocidades de onda cisalhante e
impedancias acusticas das camadas de solo nos 100 m superiores. Tal efeito contribuiu
para as amplitudes mais altas e variaveis localmente na superficie durante 0 movimento

do chéo.
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Figura 6.10. Fatores de amplificagdo de PGA vertical em cada ponto de controle nas sec¢des.

6.4.1.4. Fatores de amplificacdo espectral na superficie

Similarmente a outros estudos sobre resposta local, assumiu-se uma razao 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 amplificagdo de aceleracio espectral
foram calculados por meio da Equagao 5.11 para a faixa de periodos de PG4 a 2,0 s.

As figuras 6.11 e 6.12 comparam as variagdes nos fatores de amplificacdo de
aceleragdes espectrais horizontais e verticais registradas ao nivel do piso marinho,

respectivamente, nos pontos de controle ao longo das se¢des tragadas na Figura 6.1:
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Figura 6.11. Fatores de amplificac@o espectral horizontal na superficie das sec¢des.

Na dire¢do horizontal, a Aceleracdo de Pico do Piso nas posi¢des 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 amplificacdo de PGA
ocorreu no Ponto 7 2, que se localiza a uma distancia de 2.092,55 m na se¢cdo 7A-7B. A
menor razao de amplificacdo de PGA ocorreu no Ponto 11 4 (Apga = 0,77; atenuagdo),
posicionado a 10 km da origem na Se¢do 11A-11B. Para o periodo espectral de 0,2 s, os
fatores de amplificag¢ao variaram de 0,97 (Ponto 7 3) a 3,13 (Ponto 10 2), com média de
1,84 e desvio-padrao de 0,61. Para o periodo de 1,0 s, a faixa de variacao para o fator de
amplificacdo ficou entre 3,18 (Ponto 10 3) e 14,34 (Ponto 7 2), com média de 8,05 e
desvio-padrao de 2,68. A amplifica¢do do espectro de resposta foi mais proeminente para

periodos acima de 0,5 s. O fator de amplificagdo espectral maximo na dire¢cdo horizontal
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foi de 24,36 no periodo T de 1,54 s para o Ponto 5 1, localizado a uma distancia de

2.420,15 m da origem na Se¢ao SA-5B.

Fator de Amplificagdo Espectral Vertical
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Figura 6.12. Fatores de amplificagdo espectral vertical na superficie das segoes.

De acordo com a Figura 6.12, a amplificacdo de PGA para a componente vertical
nos pontos de monitoramento foi até 1,94 vezes maior em relagdo aquela de entrada ao
nivel do embasamento. Este valor maximo para Apg4 vertical foi obtido no Ponto 5 2,
posicionado a 5.017,40 m da origem na Se¢do SA-5B. O valor minimo para Apg4 vertical
foi calculado no Ponto 3 2 (Apca = 0,82; atenuagao), situado a 4.264,84 m na Secao 3A-
3B. Para o periodo espectral curto de 0,2 s, os fatores de amplificagao foram de 2,22
(Ponto 3 2) a 6,13 (Ponto 5 2), com média de 3,98 e desvio-padrao de 1,04. E para o
periodo espectral longo de 1,0 s, a faixa de variagdo para o fator de amplificagdo vertical
foi de 3,46 (Ponto 4 2) a 13,98 (Ponto 7 3), com média de 6,79 e desvio-padrdo igual a
2,26. A amplificacao dos espectros de resposta para ambas dire¢gdes foi mais proeminente
para periodos acima de 0,5 s. O fator de amplificacdo espectral maximo na diregdo
vertical foi calculado no Ponto 7 3, que se situa a uma distancia de 4.502,99 m em relagao
a origem da Se¢do 7A-7B, atingindo o valor de 18,18 no periodo de 1,3 s.

Estes valores mais elevados de periodo espectral onde ocorreu a maior

amplificacao podem ser explicados pelas profundidades moderadas até o embasamento
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rochoso naquelas partes das se¢oes (em torno de 3,7 km), além da influéncia de menores
espessuras de solo em relagdo aos outros pontos de controle (entre 145 e 178 m) e maiores
angulos de inclinacao do fundo marinho nestes pontos (declividades de 4,69° no Ponto
5 1ede9,53°no Ponto 7_3).

Pode-se dizer, entdo, que os efeitos locais sdo dependentes do periodo espectral,
e podem variar de amplificacao a atenuagao a depender do local. Estas variagdes espaciais
nas amplificagdes/atenuagdes associadas com o relevo complexo da area, representam
uma ameaga potencial no que se refere a uma maior propensdo a ruptura de taludes
submarinos e consequente disparo de movimentos de massa. Em fun¢do disso, tais
resultados tém implicagdes e devem ser considerados no zoneamento de ameaca de
estabilidade de taludes em areas de canions submarinos, de modo a balizar o planejamento

e o projeto de novos desenvolvimentos da explotacdo e escoamento de 6leo e/ou gas.

6.4.1.5. Comparagoes com a literatura

A Tabela 6.1 apresenta uma comparacdo entre os resultados apresentados com
aqueles de trabalhos anteriores disponiveis na literatura cientifica.

De acordo com a Tabela 6.1, notam-se diferengas e similaridades entre os fatores
de amplificagdo de PGA horizontal e vertical reportados em diferentes estudos. Tais
fatores de amplificacao de aceleracao horizontal e vertical méaxima diferentes sao fungao
da geometria do talude, do tipo e amplitude do movimento de entrada, das condi¢des de
contorno, do tipo de analise e das propriedades dos materiais constituintes do talude.

Verifica-se que os fatores de amplificacdo aqui obtidos estdo dentro da faixa de
variacao daqueles publicados por outros autores. No entanto, pode-se dizer que os fatores
de amplificagdo de acelera¢des maximas calculadas neste estudo se limitam aos casos
especificos de taludes de canions de dguas profundas da area de interesse investigada,

além de hipoteses e simplificagdes adotadas em suas modelagens numéricas.
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Tabela 6.1. Comparagao entre os fatores de amplificagdo de aceleragdes maximas horizontal e vertical calculados com a literatura

. METODO ArGa
REFERENCIA 0 (°) H (m) | MOVIMENTOS DE ENTRADA ,
DE ANALISE | HORIZ. VERT.

GAZETAS et al. (2002) 30 40 Pulsos de onda Numérico 0,95-1,35
BOUCKOVALAS e

10-90 50 Pulsos de onda e registros de terremoto Numérico 0,75-1,55 | 0,05-1,65
PAPADIMITRIOU (2005)
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

Pulsos de onda, senoidais e registros de Experimental e
DAFNI (2017) 20 -30 55¢ell ) 0,5-2
terremoto numeérico

TSAle 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 ¢ 60 120 Pulsos de onda e registros de terremoto Numérico 0,844
Este estudo o =12,05 | <356,74 | Registros de terremoto Numérico 0,41-2,73 | 0,51 -231
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6.4.2. Colunas de solo/rocha

Neste subitem, ¢ examinada apenas a amplificacdo do movimento em funcao da
estratigrafia nas posi¢des de ponto de controle distribuidos ao longo das sec¢des. Vale
salientar que nas colunas de solo/rocha, a topografia de superficie, a geometria do

embasamento e a presenca de heterogeneidades geologicas laterais foram negligenciadas.

6.4.2.1. Resposta espectral no fundo marinho

Os movimentos de baixa amplitude aplicados no embasamento produziram altos
fatores de amplificagdo de aceleracdes de pico e espectrais. Logicamente, os efeitos de
resposta local dependem do periodo. Para os periodos considerados, os movimentos de
entrada foram amplificados na superficie devido a amplificagdo dos depositos espessos
de solo de menor velocidade de onda cisalhante na se¢do rasa.

As figuras 6.13 e 6.14 apresentam os fatores de amplificagdo de aceleragdes
espectrais horizontais e verticais calculados no topo de cada coluna de solo/rocha,

respectivamente. Suas posi¢des podem ser vistas na Figura 6.3.
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Figura 6.13. Fatores de amplificag@o espectral horizontal no topo das colunas.
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Falor de Amplificagdo Espectral Vertical

Periodo (s)
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Figura 6.14. Fatores de amplificagdo espectral vertical no topo das colunas.

Os depositos de solo profundos nas locagdes dos pontos de controle apresentaram
grandes fatores de amplificacdo espectral vertical notadamente na faixa de periodos
espectrais intermediarios no fundo do mar. Nesta faixa de periodos, a amplificacdo
espectral na dire¢do vertical foi significativamente maior do que aquela para a dire¢ao
horizontal. Maiores amplificagdes espectrais horizontais ocorreram em periodos mais
longos (T > 1,0 s). Em periodos espectrais maiores do que 1,0 s, o fator de amplificagao
espectral horizontal foi consideravel e apresentou grande variacdo em todos os perfis. Ja
o fator de amplificacdo espectral vertical assumiu um valor médio de 2,86 para T > 1,0 s.

Para o periodo de 0,2 s, o fator de amplificacao espectral horizontal variou de 5,53
na locagao do Ponto 11 2, a 9,04 na posic¢ao do Ponto 11 1, com um valor médio de 7,07
e desvio-padrao de 1,01. Ja o fator de amplificacdo espectral vertical ficou entre 4,29
(Ponto 7 2) e 9,33 (Ponto 14 2), com média de 6,58 e desvio-padrao igual a 1,32.

E para o periodo T igual a 1,0 s, o fator de amplificagdo na dire¢dao horizontal
variou entre 4,3 (Ponto 10 3) e 9,47 (Ponto 7 3), com média de 6,39 e desvio-padrdo de
1,17. Na direcao vertical, o fator de amplificagdo espectral variou de 2,24 (Ponto 10 3) a
8,67 (Ponto 7_3), com média de 3,85 e desvio-padrao de 1,22.

Para a coluna de solo/rocha tragada no Ponto 7 3 houve o maior fator de

amplificacdao espectral na dire¢do horizontal, atingindo o valor de 18,75 no periodo de
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1,54 s. E para a componente vertical, o fator de amplificagdo espectral maximo foi
calculado no Ponto 3 1 no valor de 25,74, correspondendo ao periodo 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 ¢ a mais profunda. Neste ponto, a velocidade de onda cisalhante de 2,74 km/s
que define condi¢des de rocha muito dura ocorre a uma profundidade de 4.267,74 m.

As respostas sismicas obtidas para as segdes transversais em termos de Aceleragao
de Pico do Piso e aceleragdes de resposta espectral com 5% de amortecimento, sdo
comparadas no subitem 6.4.3 com aquelas dos modelos de colunas de solo/rocha nas
posi¢des dos mesmos pontos selecionados na superficie do fundo marinho ao longo da
extensao das sec¢oes. Isso foi feito de modo a avaliar os efeitos da topografia de superficie

e do embasamento em termos de fatores de amplificacdo de PG4 e aceleragdes espectrais.

6.4.3. Razoes de aceleracio espectral secao/coluna na superficie

Para estimar o efeito combinado da topografia do piso marinho e do embasamento
rochoso no dominio do tempo e, assim, explorar a possibilidade de se quantificar a
amplificacdo ou atenuacdo do abalo do chdo em termos de sua amplitude e conteido
espectral, foram calculadas razdes adimensionais de aceleracao espectral na superficie.

Valores para esta razao foram calculados ao dividir o espectro de resposta de
aceleragdo para o modelo de se¢do transversal por aquele previsto pelo modelo de coluna
vertical de solo/rocha no mesmo ponto na superficie do fundo do mar, em distancias
variaveis a partir da origem de cada se¢ao. A mudanca nesta razdo com a distancia ao
longo das se¢des € analisada para diferentes periodos espectrais, visando obter um padrao
de sua distribuigdo considerando as excitagoes de entrada descritas no subitem 5.3.4.2.

As curvas das figuras 6.15 e 6.16 ilustram as variagdes das razdes de aceleracao

espectral horizontal e vertical para a faixa de periodos de PGA a 2,0 s, respectivamente:
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Figura 6.16. Razdes de aceleracdo espectral se¢do/coluna na diregéo vertical.

Tendo como base a Figura 6.15, a razdo de aceleracao espectral se¢do/coluna na
direcdo horizontal atingiu o valor maximo de 3,01 para o periodo espectral de 1,66 s na
posi¢ao do Ponto 10 4, a 6,31 km de distancia na Se¢ao 10A-10B. Acima de 0,2 s, arazao

de aceleracdo secao/coluna aumentou progressivamente. Esta razdo ficou entre 0,12 e
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0,49 para o periodo de 0,2 s, e entre 0,61 e 2,01 para o periodo de 1,0 s. Para PGA, os
valores minimo e maximo para a razdo de resposta espectral horizontal se¢ao/coluna
foram de 0,24 e 0,7, respectivamente.

Na direcdo vertical, a Figura 6.16 mostrou que a maior razdo de aceleracio
secdo/coluna foi de 6,18 no periodo de 1,6 s, na posi¢do do Ponto 11 1, a 2,27 km de
distancia na Secdo 11A-11B. Para periodos maiores do que 0,6 s, esta razdo segue uma
tendéncia de aumento significativo. Razdes de aceleracdao espectral acima de 5 foram
calculadas para periodos 7 entre 1,32 e 1,76 s. Para PGA, a razdo de resposta espectral
vertical se¢ao/coluna variou de 0,24 a 0,7. Para o periodo de 0,2 s, a razdo de aceleragdo

espectral variou de 0,24 a 1,09, e para o periodo de 1,0 s, esta razao foi de 0,87 a 2,84.

6.4.3.1. Comentarios gerais

Os efeitos locais nos modelos de se¢des transversais introduziram fenomenos que
sao fisicamente diferentes daqueles que ocorreram nos modelos de colunas de solo/rocha.
Como exemplo, as figuras 6.17 e 6.18 apresentam comparacgdes entre os espectros de
resposta de aceleragdo espectral horizontal e vertical entre a coluna de solo/rocha
modelada no Ponto 3 1 e sua proje¢@o na se¢do transversal 3A-3B, respectivamente.

Sera possivel notar que os efeitos provocados apenas pelos contrastes de
impedancia foram maiores na faixa de periodos espectrais mais curtos (picos de resposta
espectral em periodos mais curtos). Isso indica que o contraste de impedancia contribui
significativamente para o movimento do chdo na superficie livre na faixa de periodos
espectrais curtos, impondo uma amplificagdo significativa em relagao aquela provocada
pelas caracteristicas topograficas locais dos taludes. Mas tais efeitos de amplificacao
diminuem drasticamente para periodos maiores do que 1,0 s e, para periodos muito longos
(T ~2,0 s), pode-se dizer que a diferenga entre as duas curvas ¢ significativamente menor.
Novamente, os maiores picos ocorreram em periodos mais curtos nos modelos de colunas

de solo/rocha do que nos casos de se¢des transversais.
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Figura 6.18. Aceleracdes espectrais verticais para a coluna de solo/rocha e se¢do no Ponto 3 1.

6.4.3.2. Efeitos locais na propagagdo de ondas
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Um valor de razdo de aceleracdo espectral secdo/coluna menor do que 1, significa
que a amplificagdo do movimento do chao na coluna de solo/rocha ¢ maior do que a
correspondente na secao transversal.

Ao examinar os espectros de resposta de aceleragdo na presenga de ambos efeitos
topograficos (morfologias do fundo marinho e do embasamento) e estratigraficos
(contrastes de impedancia entre as camadas de solo/rocha), verificou-se que a
contribuicao dos efeitos estratigraficos foi maior do que a amplificagdo topografica (razao
PGA(se¢o) versus PGA(coluna) < 1) em periodos espectrais curtos, o que também foi
evidenciado por ASSIMAKI e JEONG (2013) e MOHAMMADI e ASIMAKI (2017).
Mas vale destacar que todas as razdes de aceleracdo espectral se¢ao/coluna mostradas nas
figuras 6.15 e 6.16 sao dependentes da posi¢ao do ponto de controle individual em relagao
a topografia na superficie daquele ponto na segao.

Além disso, como pontuado por MADIAI e SIMONI (2013), os valores para esta
razao dependem do movimento sismico de entrada adotado para as andlises. Ainda, as
razoes de aceleracao espectral sao dependentes da componente, com valores maiores para
a direcdo vertical do movimento em relacdo a dire¢do horizontal em periodos
intermediarios e longos.

Os valores menores do que 1 para esta razdo para PG4 em periodos espectrais
curtos e intermediarios, podem ser possivelmente atribuidos ao fato de que nos modelos
de coluna de solo/rocha, a energia sismica incidente ¢ “trapeada” nas camadas de solo
mais superiores devido a estrutura local de baixas velocidades de onda cisalhante.
Também ndo sdo geradas ondas de superficie e nem ocorre reverberagdo complexa como
nas geometrias das secoes.

Por outro lado, nos modelos de se¢des transversais, esta energia sismica interage
com as formas topograficas e as camadas de solo/rocha, e ¢ 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, entdo, um
movimento do chdo complexo. Isso gera ondas de superficie que, devido a nao-
linearidade do solo (representada aqui por meio da aproximacao linear-equivalente), sdo
mais afetadas pela atenuac¢do nas camadas superiores de menores velocidades de onda

cisalhante, se comparado as ondas de corpo.
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6.4.3.3. Nao-linearidade na resposta sismica

Para demonstrar o impacto da nao-linearidade dos depdsitos de solo proximos a
superficie no nivel de amplificacdo, foram repetidas as analises numéricas das oito se¢des
transversais considerando uma hipotese constitutiva diferente para as camadas de
materiais. Foi entdo adotada uma abordagem de analise linear-elastica, para comparacao
com os resultados da analise linear-equivalente. Assim, para todas as secoes, a Figura
6.19 ilustra a razdo de PGA(secan) adotando o comportamento linear-eldstico para as

camadas de solo/rocha, versus PGA secao) pelo método linear-equivalente.
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Figura 6.19. Razoes de PGA horizontal e vertical na superficie para analises linear e linear-

equivalente.

Ao calcular a razdo de PGA secan) adotando o comportamento linear-eldstico para
os materiais sobre PGAgecao) linear-equivalente, tornou-se evidente o papel da ndo-
linearidade do solo, que afetou em graus variaveis a resposta sismica ao nivel do fundo

marinho nas sec¢oes, tanto para as dire¢des horizontal quanto vertical do movimento.
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Torna-se visivel que as hipdteses sobre o comportamento dos materiais
influenciam na estimativa dos fatores de amplificagdo. Na Figura 6.19, valores acima de
1 para a razdo PGA ginear/PGA linear-equivaleney podem ser atribuidos as limitagdes e
desvantagens da abordagem linear-eldstica para simular o comportamento dindmico dos
materiais. A abordagem de analise linear sobrestimou em varios trechos das se¢des o nivel
de amplificacdo na superficie do fundo marinho, implicando que uma abordagem mais
apropriada para representar o comportamento nao-linear real pode corresponder a uma
menor amplificagdo. Diversos autores verificaram que a ndo-linearidade resulta em um
espectro de resposta menor, desempenhando entdo um papel positivo em termos de
amplitude do movimento do chao (p.ex., ASAKEREH e TAJABADIPOUR, 2018).

Por fim, ¢ valido pontuar novamente que os resultados comentados acima foram
obtidos para o caso de movimentos de entrada com aceleragcdes maximas de 0,044 ¢ 0,035
g aplicados simultaneamente nas dire¢des horizontal e vertical na base dos modelos,
respectivamente. Mas em consequéncia do comportamento ndo-linear do solo
(representado aqui pelo método linear-equivalente), resultados diferentes serdo

possivelmente obtidos para diferentes amplitudes dos movimentos de entrada.

6.5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As analises numéricas revelaram que os fatores de amplificagcdo sdo dependentes
do periodo espectral. Foram observadas variagdes significativas nos fatores de
amplificacdo das aceleragdes de pico e espectrais para pontos muito proximos ao longo
das sec¢oes analisadas, localizados em irregularidades de superficie distintas. Verificou-
se a possibilidade de ocorrer atenuagdo da energia incidente mesmo que a distancia de
feigdes geologicas significativas de superficie. Nas sec¢des tracadas, a Aceleracdo de Pico
do Piso foi maior por um fator de até 2,73 do que o valor obtido ao nivel do embasamento
rochoso na dire¢ao horizontal, e um fator de amplificacao da aceleragdo de pico vertical
de até¢ 2,31 foi também obtido. A amplificagdo dos espectros de resposta horizontal e
vertical em pontos de controle selecionados na superficie das se¢des foi mais proeminente
para periodos abaixo de 0,6 s. Os altos valores de amplifica¢do para a componente vertical
em periodos espectrais curtos reforcam a importancia de se considerarem ambas

componentes horizontal e vertical do movimento do chdo para propdsitos de Engenharia.
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As razdes para PGAecio/PGAconnay €m periodos espectrais curtos e
intermediarios, para ambas diregoes horizontal e vertical, resultaram menores do que a
unidade em todos os pontos analisados. Isso significa que a amplificacdo do movimento
do chdo nas colunas foi maior do que a correspondente nas se¢des. As diferengas entre os
resultados para a razdo de aceleracdo espectral se¢do/coluna foram significativas, e
podem ser atribuidas ao fato de que na abordagem de colunas, a energia sismica ¢
“trapeada” nas camadas proximas a superficie, enquanto que na abordagem de sec¢oes, a
energia ¢ propagada em direcdo as laterais dos modelos, gerando ondas de superficie que,
devido ao comportamento ndo-linear do solo, sdo mais afetadas pela atenuagao anelastica,
comparado as ondas de corpo.

O resultado mais importante deste estudo numérico foi a confirmagdo de que as
condi¢des geolodgicas e topograficas desempenham um papel significante na resposta
sismica de canions submarinos. Ressalta-se que os efeitos estratigraficos tiveram uma
maior influéncia na resposta sismica do que os efeitos topograficos induzidos pelos
taludes de canion na faixa de periodos espectrais curtos. A amplificacdo nao foi causada
apenas pela geometria do fundo marinho, mas sim, pelos efeitos combinados das
topografias de superficie e do embasamento rochoso e da estratigrafia, alterando
substancialmente os movimentos do chao e os niveis de amplificacdo na superficie em
ambas dire¢des horizontal e vertical. Isso ocorreu devido ao trapeamento da energia
sismica incidente nas camadas de solo de baixas velocidades de onda cisalhante proximas
a superficie, que foi amplificada ou atenuada em consequéncia dos contrastes de rigidez
entre as camadas, e alterada adicionalmente em funcdo da dispersdo causada pela
superficie irregular do fundo do mar.

De maneira a melhor modelar e estimar a resposta sismica de taludes, recomenda-
se que estes dois efeitos ndo sejam considerados separadamente, particularmente quando

tais andlises venham a guiar tomadas de decisdo em projetos de Engenharia Submarina.
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PARTE II - VALIDACAO NUMERICO-EXPERIMENTAL DE
RESPOSTA SiSMICA DE TALUDES SUBMERSOS

CAPITULO 7. COMPARACAO COM ENSAIOS CENTRIFUGOS

7.1. INTRODUCAO

Este Capitulo apresenta uma comparagao de resultados de andlises numéricas com
ensaios centrifugos dinamicos quanto aos efeitos do solo e da topografia na resposta
sismica de canions submarinos. Sao comparados e discutidos os resultados de modelagens
com o programa Quake/W de uma série de ensaios em mesa vibratdria embarcada na
centrifuga de viga do IFSTTAR (Nantes, Franca). O objetivo aqui ¢ avaliar a corre¢do e
a performance do comportamento do solo sendo modelado usando a abordagem linear-
equivalente. Isso foi feito pela comparacdo de historicos de aceleragdo e respectivos
espectros de resposta na posi¢ao de acelerometros instalados no solo. A comparacao entre

os resultados centrifugos e numéricos foi quantificada em termos de PGA horizontal.
7.2. ENSAIOS CENTRIFUGOS DINAMICOS

TARAZONA et al. (2020) apresentaram os resultados de um estudo experimental
de propagacao de ondas sismicas em modelos reduzidos de canions submersos de solo
em mesa vibratoria, onde foram aplicados diferentes movimentos na base do container da
centrifuga a 40 g. Foram descritos os equipamentos e as instrumentagdes, as propriedades
do solo e os ensaios conduzidos. Foi quantificada a amplificagdo de canions em argilas
sobreadensadas, e identificados os principais parametros que governam suas respostas
sismicas. O Anexo F apresenta este artigo, que foi publicado como parte dessa pesquisa.

Os ensaios sismicos centrifugos envolveram modelos reduzidos para situagdes
idealizadas de terreno plano e de canions submersos em formato de “V” com diferentes
inclinacdes de suas paredes e constituidos por caulim Speswhite. Estes foram submetidos
a uma série de excitagdes dindmicas variando em amplitude, duragdo e contetido de

frequéncias.
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7.3. DESCRICAO DOS MODELOS NUMERICOS

Este subitem apresenta as geometrias, condigdes de contorno e carregamento e

dados de entrada adotados para a comparacao de resultados dos ensaios em centrifuga.

7.3.1. Geometrias e condi¢des de contorno

As geometrias idealizadas de terreno plano e de canions em “V” para as
simulagdes numéricas, foram construidas levando em conta os ensaios em mesa
vibratéria. Em 40 g, o bloco de argila foi simulado em escala de prototipo com 32 m de
largura por 15,2 m de altura. As andlises foram realizadas em escala de prototipo,
assumindo modelos 2-D de deformacao plana, adequados para analisar as respostas da
camada de argila com os abalos sob as condi¢des da caixa laminar.

As condigdes de contorno foram definidas para serem similares aquelas dos
ensaios dos modelos centrifugos. As restrigdes nodais nos limites dos modelos, para o
calculo do estado inicial de tensdes e para as analises dindmicas de simulacao dos
movimentos da caixa laminar, foram as mesmas que aquelas descritas no subitem 5.3.1.
Especificou-se uma elevacao de 4gua constante de 2 m em escala de protdtipo acima da
superficie livre (para simular 0,05 m de 4gua acima da superficie do solo em escala de

modelo). Adotou-se para o peso especifico da dgua, y,, o valor de 9,789 kN/m?.

7.3.2. Acuracia e estabilidade numérica

Os critérios utilizados para a definicao do espacamento dos nés dos modelos de
elementos finitos, e do tamanho do passo de tempo para as andlises, foram os mesmos

que aqueles descritos no subitem 5.3.2.

7.3.3. Malhas de elementos finitos

Diferentes malhas preliminares foram usadas para comparacdo com o0s
experimentos. Nas simulacdes, apenas o solo dentro do dominio do container foi
modelado. Os efeitos do container na resposta do solo ndo foram modelados. As malhas
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se constituem em grades desestruturadas de elementos quadrilaterais de quatro nos (com
quatro pontos de integracao), e triangulares de trés nds (com trés pontos de integragao).
Tomando como exemplo o modelo de canion em “V” com taludes de 15° de
inclinagdo, a Figura 7.1 apresenta a geometria e respectiva malha de elementos finitos
adotada para a simulacao em escala de protdtipo no Quake/W. Sao mostradas as condigdes

de contorno para a etapa de simulagdo dindmica e a posi¢ao dos pontos de controle.
20 —

% |- Agua

CobmSpesatits T —icee ATCI0 AON

V-t

Adddsdad i)

¥rr

+a

ITFRRERNE

:
= ACCS ACCE |
£ 0| i = 3
8 3
8 ol & ACC4 ACC8
g it 2
D g ¥ :
4 i ACC3 Acc7 3
B £
ACC2 i

(70 I K S SN ) CR S N S S N S S S S S S S S—
= 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 2 34
Distancia (m)

Figura 7.1. Modelo numérico do ensaio centrifugo de canion com paredes de 15° de inclinagao.
7.3.4. Parametros de entrada

O peso especifico total do solo foi considerado como constante com a
profundidade. Para uma primeira série de ensaios centrifugos de terreno plano e de
canions em “V” com taludes em 15 e 30°, o peso especifico total adotado para a caulinita
Speswhite foi o valor médio de 16,74 kN/m?. Para uma segunda série de ensaios,
composta por modelos de terreno plano e de canions em “V” com paredes inclinadas a 30

e 45°, o peso especifico total médio foi igual a 17,88 kN/m?.
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A razdo de Poisson v foi especificada como sendo igual a 0,49 para as simulagdes,
0 que esta de acordo com a pratica em analises numéricas. Isso representa uma condi¢do

ko (coeficiente de empuxo em repouso) igual a 0,9608, de acordo com a Equagao 7.1:

ko = (7.1)

1-v

Para as geometrias precursoras de terreno plano, o modulo de cisalhamento
maximo foi calculado pela Equacdo 5.11, a partir do perfil de velocidade de onda
cisalhante estimado com a equacdo proposta por HARDIN e BLACK (1969). E para as
geometrias de canion, adotou-se o perfil de velocidade de onda cisalhante estimado
conforme ANDERSON (1974), calculando-se G.ax também pela Equagao 5.11.

E mais comum e realista definir Gms como uma funcdo do estado de tensdes no
solo. Geralmente, a rigidez do solo aumenta com o aumento na tensdo confinante ou de
sobrecarga. Para capturar este comportamento, os valores de Guax no Quake/W foram
especificados como uma fungao do estado de tensdes.

Ainda, foram informadas ao programa as curvas de redugdo do moddulo de
cisalhamento G/Gnax € de mudanga na razdo de amortecimento D com a deformacdo
cisalhante ., 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 centrifugos, a influéncia da topografia na resposta sismica 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 ndo segue a lei linear de
Hooke, resultando em efeitos nao-lineares na amplificagdo da resposta sismica. Pesquisas
anteriores indicaram que tais efeitos nao-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 funcdo disso, os resultados experimentais foram comparados
numericamente apenas para os movimentos de entrada com aceleracao de pico de até ~0,2
g, de forma que as andlises linear-equivalentes pudessem ser consideradas aceitaveis.

Em andlises numéricas preliminares, algumas discrepancias visiveis entre os

resultados experimentais ¢ numéricos foram observadas nos histéricos de aceleracao de
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saida. Isso ocorreu porque a aceleragdo medida na base do container ¢ uma combinagdo
do movimento de entrada e das ondas sismicas refletidas e absorvidas na base, ¢ depende
das propriedades dinamicas das diferentes componentes do conjunto formado pelo
modelo de solo e sistema de atuagao.

Conforme ILANKATHARAN (2008), cada componente do sistema dindmico
mesa vibratdria/centrifuga tem sua propria frequéncia de ressonancia, e interage com o
modelo de solo no container durante o0 movimento, seja absorvendo energia ou permitindo
modos indesejados que afetam as respostas observadas nos experimentos. E isso pode
atenuar ou exagerar as discrepancias nas respostas dos experimentos e das simulagoes.

Tendo isso em vista, foi adotado o movimento registrado na base da caixa laminar
como uma “excitacdo dindmica de entrada verdadeira” nas simulagdes. Ou seja, foi
adotada a média das aceleracdes em funcdo do tempo confiavelmente medidas pelos
acelerometros instalados na base dos modelos de solo.

Nao foram realizadas analises para os movimentos de entrada tidos como fortes
(PGA > ~0,2 g), tendo em vista a ndo-linearidade do comportamento do solo em grandes
deformacdes, o que pode induzir uma consideravel redu¢do do mddulo de cisalhamento
e aumento da razdo de amortecimento, ndo se esperando que andlises linear-equivalentes
venham a reproduzir satisfatoriamente a propagacdo de onda sob tais condigdes. Nesses
casos, apenas analises nao-lineares devem ser capazes de melhor reproduzir o fendmeno.
Considera-se que o modelo linear-equivalente seja aceitavel para movimentos de entrada

com PGA <~0,2 g, ja que o problema ndo envolve grandes deformagdes permanentes.

7.4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados experimentais e aqueles previstos numericamente em vdrias
profundidades e posi¢cdes nos modelos esquematicos de terreno plano e de canions
submarinos em forma de “V” com 15, 30 e 45° de inclinagdo, foram comparados em
termos dos historicos de aceleragdo de saida e espectros de resposta correspondentes. Os
espectros de resposta foram gerados para periodos espectrais variando de PGA (0s) a2,0
segundos, com razao de amortecimento de 5%.

Cinco pontos de controle foram selecionados para realizar uma analise

comparativa dos registros de saida da centrifuga com os resultados das andlises
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numéricas. Todos esses cinco pontos coincidem com as posi¢des de acelerometros
miniaturizados que foram colocados antes da centrifuga ser colocada em voo.

Tendo como base a Figura 7.1, foram comparadas as respostas do acelerometro
ACCI1 junto a base da caixa, os acelerometros ACC3 e ACC4 no meio dos modelos de
solo, os acelerometros ACCY9 e ACCI10 inseridos proximos ao meio, € o acelerometro
ACC6 préoximo a crista do talude nos modelos de canion. Os acelerometros ACC6 e
ACCI0 foram posicionados proximos a superficie livre.

Infelizmente, as comparagdes ndo foram possiveis em todos os pontos de
monitoramento na massa de solo. Durante vdrias excitagdes dindmicas ocorreu mal-
funcionamento de um ou outro acelerdmetro, ou foram registradas aceleragdes pouco
confidveis. A comparacao foi feita em todas as profundidades onde os pontos de controle

(acelerometros) registraram respostas confidveis.

7.4.1. Historicos de aceleraciao

Os graficos de aceleracao versus tempo foram obtidos diretamente dos arranjos
verticais de acelerdmetros miniaturizados instalados em diversas posigdes na massa de
solo. Estes historicos de aceleragdo de saida da centrifuga foram tratados e filtrados para
eliminar ruidos “pré-evento” e desvios eletronicos dos registros, considerando as
principais caracteristicas dos sinais de entrada da mesa vibratoria.

A titulo de exemplo, a Figura 7.2 apresenta os historicos de aceleragdo horizontal
registrados e calculados por elementos finitos em diferentes profundidades e posi¢des
para o ensaio centrifugo dindmico de canion em “V” com taludes inclinados em 15° 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 Italia (magnitude de 6,1 Mw). Deve ser notado que

os valores de amplitude de aceleragdo se referem a escala de protdtipo e ndo a de modelo.
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Figura 7.2. Acelerogramas para o modelo de canion 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 graficos de espectros de resposta medidos e estimados
em cada posi¢cdo de acelerometro do ensaio referido no subitem 7.4.1. Estes espectros

correspondem aos acelerogramas da Figura 7.2.
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Figura 7.3. Espectros de resposta para o modelo de canion com taludes a 15° da primeira série de

ensaios, para o movimento Emilia 0,15 g.
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7.4.3. Avaliacdo comparativa dos resultados das modelagens

Este subitem apresenta uma comparagao e quantificagdo da diferenca entre as
aceleragdes registradas e aquelas previstas por elementos finitos para cada conjunto de
ensaios centrifugos, tendo a aceleracdo de pico como parametro de resposta de interesse.
Para quantificar as diferencas entre os valores de PGA previstos numericamente e aqueles
medidos na centrifuga, foi calculado o desvio em cada posi¢ao de acelerdmetro, como

mostra a Equacao 7.2:

Desvio PGA = Zfestimado (7.2)

PGAmedido

Quando assim definido, um desvio maior do que 1 representa uma sobrestimativa
do valor medido de PG4, e um valor de desvio menor do que 1 indica uma subestimativa.
O valor 6timo para essa razao ¢ 1, indicando nenhuma subestimativa ou sobrestimativa.

Foram também estimados erros relativos percentuais em termos de PGA para
quantificar a diferenga entre as previsdes numéricas ¢ as medidas em centrifuga. Para
cada série de ensaios, com seus respectivos movimentos de entrada aplicados na base e
posigdes de acelerdmetros, um erro relativo percentual foi calculado pela Equagao 7.3:

EI'I'O(%) — |PGAexperimental - PGAnumérico| X 100 (73)
|PGAexperimental|

Geralmente, na pratica de Engenharia, um erro relativo menor do que 10% ¢
considerado uma comparacao muito boa entre os resultados experimentais € numéricos.
De 10 a 15%, a comparacao ¢ tida como boa; entre 15 e 20% de erro relativo, a
comparagdo ¢ classificada como satisfatoria; entre 20 e 25% como razoavel; e um erro

relativo maior do que 25% indica uma comparacgdo insatisfatoria.

7.4.3.1. Avaliacdo geral de todas as geometrias

Foi avaliada a performance geral das simulagdes numéricas em comparar os
resultados de todos os ensaios centrifugos, com o desvio calculado para todos os

movimentos de entrada e posicoes de acelerometros que registraram respostas confiaveis.
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Verificou-se uma concordancia desde muito boa a razodvel e insatisfatoria entre
os valores de PGA previstos pelo Quake/W com aqueles medidos nos ensaios centrifugos,
ao tentar reproduzir os efeitos de amplificacdo dos movimentos de entrada para varios
historicos de aceleracdo horizontal de saida em diferentes posi¢des de acelerometros. De
modo geral, o erro relativo médio entre os valores de aceleragdes de pico numéricos e
experimentais foi de 22,21%. Dadas as limitacdes e incertezas inerentes a cada tipo de
modelagem, pode-se dizer que a performance das comparagdes foi razoavel na maioria
dos casos estudados, tendo-se observado uma leve sobrestimativa da amplificagdo

“verdadeira” dos diferentes movimentos do chdo de entrada (desvio médio de PGA > 1).

7.4.3.2. Performance das simulacdes para os modelos de terreno plano

O desvio médio de PGA nesse caso foi de 0,92, o que significa que as simulagdes
subestimaram os resultados centrifugos dos modelos de terreno plano (desvio de PGA <
1). A performance geral das simulagdes numéricas para os modelos de terreno plano das
duas séries de ensaios foi satisfatoria, com um erro relativo médio entre as abordagens
numérica e centrifuga 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 simulagdes 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

comparagoes resultando satisfatorias.

7.4.3.3. Performance das simulacdes para os modelos de cdnion

O desvio médio de PGA calculado para todos os modelos de canion foi de 1,108,
o que significa que, de maneira geral, as simulagdes sobrestimaram os resultados
centrifugos (desvio médio de PGA > 1). O erro relativo médio para os casos investigados
nos ensaios com canions foi igual a 24,85%. Geralmente, a partir de um ponto de vista de
Engenharia, um erro relativo entre 20 e 25% ¢ tido como uma comparagdo razoavel entre

os resultados experimentais € numéricos.
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Como exemplo, a Figura 7.4 resume os desvios entre as aceleracdes maximas

medidas e calculadas para o ensaio de canion em “V”’ com paredes de 15° de inclinagao:
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Figura 7.4. Aceleragdes de pico estimadas ¢ medidas para o ensaio de canion de 15°.

Para este ensaio de canion de 15°, a Figura 7.5 apresenta a distribui¢cdo dos desvios
de PGA e fornece a média, o desvio-padrao e o Coeficiente de Variacao (CoV). Podera
ser visto que as simulagdes tenderam a subestimar as aceleragdes de pico observadas no
ensaio de canion 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 comparacdo como boa para este ensaio.

Para a primeira série de ensaios de canion em “V” com paredes de 30° de
inclinagdo, as simulagdes sobrestimaram os resultados centrifugos, com um desvio médio
de 1,084. O erro relativo médio foi de 21,99%, o que classifica a comparagdo como
razoavel. Ao comparar os resultados da segunda série de ensaios de canion de 30°, foi
possivel notar que, em geral, as previsdes numéricas sobrestimaram os resultados
experimentais, com um desvio médio de 1,045. O erro relativo médio foi de 19,64%,

classificando a comparacdo numérica-experimental como satisfatdria.
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Finalmente, a comparacdo numérica-experimental em termos de aceleragdes de
pico para o ensaio de canion 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 simulagdes para esta

série especifica de ensaios foi de 46,13%, indicando uma comparagao insatisfatoria.
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Figura 7.5. Histograma e distribui¢ao normal dos desvios de PGA para o ensaio de canion de 15°.

7.4.3.4. Performance das simulacdes em funcdo do tipo de movimento

e Movimentos de terremotos reais: Levando em conta apenas os terremotos reais
aplicados, o desvio médio das aceleragdes de pico foi de 1,201, indicando que as
analises sobrestimaram os resultados experimentais (desvio médio de PGA > 1).
O erro relativo percentual médio das simulacdes para este tipo de movimento foi
de 28,16%, o que indica que os modelos numéricos renderam estimativas
insatisfatorias das aceleragdes maximas na maioria dos casos.

e Movimentos de terremotos artificiais: A média dos desvios de PG4 resultou no
valor de 1,097, o que mostra que as aceleragdes maximas obtidas numericamente
sobrestimaram aquelas medidas na centrifuga. O erro relativo médio das
simulacdes para este tipo de movimento foi de 22,53%, ou seja, os modelos

numéricos capturaram razoavelmente as aceleragdes maximas medidas.
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Movimentos de ondas senoidais: O desvio médio de PG4 foi igual a 0,948, ou
seja, as aceleragdes maximas obtidas pelo Quake/W subestimaram aquelas
registradas na centrifuga. O erro relativo médio das simulagdes dos modelos sob

carregamento senoidal foi de 19,08%, ou seja, a comparacao foi satisfatoria.

7.4.3.5. Performance das simulacdes em funcdo da posicdo no container

Posicao do acelerdometro ACC3 (instalado a uma altura de 3,2 m no container —
em escala de protdtipo): as simulacdes em média subestimaram as aceleragdes
maximas medidas na centrifuga (desvio médio de PGA igual a 0,974). Mas o erro
relativo médio entre os valores de PGA experimentais € numéricos foi um pouco
maior, resultando no valor de 9,02%, indicando comparagdes muito boas.
Acelerdmetro ACC4 (instalado na caixa a 6,94 m de altura — em escala de
prototipo): as simulacdes sobrestimaram as aceleracdes de pico registradas na
centrifuga (média dos desvios de PGA de 1,183). A comparagdo nessa
profundidade foi insatisfatoria, com um erro relativo médio de PG4 de 25,97%.
Posicao do acelerdmetro ACC9 (instalado na massa de solo na altura de 10,14 m
— em escala de prototipo): as simulagdes levemente sobrestimaram os valores de
PGA medidos (desvio médio de PGA = 1,001). A compara¢do nesse caso foi
satisfatoria, pois o erro relativo médio de PGA foi de 17,4%.

Posicao dos acelerdmetros proximos a superficie livre do solo (ACC6 e ACC10):
Para todos os movimentos de entrada e geometrias, as aceleracdes maximas
registradas e calculadas proximo a superficie apresentaram as maiores diferencas,
com a propagacao de onda nao tendo sido eficientemente capturada com as
andlises numéricas linear-equivalentes. As simula¢cdes em média sobrestimaram
os valores de PGA medidos (desvio médio de PGA = 1,045). As comparagdes
entre os resultados das modelagens e os ensaios centrifugos foram insatisfatorias,
tendo em vista que o erro relativo percentual médio de PGA foi igual a 37,13%.
Acelerdmetros 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 PG4 foi de 13,7%, indicando que as comparagdes foram boas.
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e Acelerdmetro instalado junto a crista do talude nos modelos de céanions
submarinos (ACC6): as aceleracdes de pico estimadas em média sobrestimaram
aquelas medidas (desvio médio de PGA = 1,06). Nessa posicdo, o erro relativo
médio de PGA foi de 32,17%, indicando comparagdes insatisfatorias.

e Acelerometros proximos ao meio dos depdsitos de solo, mas afastados da crista
do talude nos modelos de canion (ACC9 e ACC10): os valores de PGA calculados
em média sobrestimaram as medigdes na centrifuga (desvio médio de PGA =
1,016). Nesse caso, o erro relativo médio de PGA foi igual a 28,75%, ou seja, as

comparagdes de resultados foram insatisfatorias.

7.4.4. Discussao

As propriedades dinamicas adotadas para o solo nas simula¢des numéricas
certamente influenciaram nas diferencas observadas com os resultados experimentais em
termos de amplificacdo dos movimentos de entrada, tendo em vista que as aceleragdes
maximas nos movimentos posteriores de amplitudes crescentes foram subestimadas. Nao
foi possivel levar em consideragdo nas analises o adensamento e o enrijecimento do solo
induzidos pela sequéncia de abalos, ja que apds cada abalo, as propriedades foram sendo
alteradas, com uma reducao no modulo de cisalhamento € um aumento correspondente
no amortecimento. Isso exigiria que as propriedades do solo nos modelos numéricos
fossem atualizadas com o tempo a medida em que os movimentos fossem aplicados.

Os dados de entrada para as simulacdes 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 centrifugos. Obviamente, uma calibracdo dos
parametros do solo com base em um procedimento de tentativa e erro poderia ter

permitido obter uma melhor concordancia com os resultados centrifugos.

7.5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Uma melhor concorddncia numérica-experimental foi notada para os
acelerometros instalados em maiores profundidades e no centro dos modelos de solo no

container, com as comparagoes resultando com menor erro percentual médio para ondas
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do tipo senoidais. Em termos de aceleracdes de pico, as simulagdes de resposta sismica
se compararam melhor aos ensaios centrifugos para os modelos de terreno plano do que
para os de canions. Nos modelos de canion, as diferencas foram em geral maiores quanto
maior a inclina¢do de suas paredes.

Mas ao comparar as aceleragdes maximas obtidas numericamente com aquelas
registradas na centrifuga, ficou evidente que a abordagem linear-equivalente nao foi
efetiva em prever as mudancas de forma e as amplificagdes dos diferentes tipos de
movimentos de entrada registrados pela centrifuga nos acelerdmetros instalados proximos
a superficie dos modelos e mais afastados do centro da caixa, o que ndo deveria ocorrer
tendo em vista o alinhamento vertical dos sensores na caixa. Tanto nos casos de terreno
plano quanto de morfologias esquematicas de canions em “V”, a modelagem numérica
pareceu nao ser capaz de estimar satisfatoriamente o nivel de resposta real nas posi¢des
dos acelerdbmetros mais rasos, com os niveis de amplificacdo resultando
significativamente menores do que aqueles observados experimentalmente.

A razao para isso pode ser devido a uma provavel alteracdo ou heterogeneidade
na rigidez do solo mais superficial, ou perda de rigidez ao longo da profundidade pela
aplicacdo sequencial de movimentos sismicos de intensidades progressivamente
crescentes. Isso também pode ter ocorrido devido a geracdo de excesso de poro-pressao,
que afeta as propriedades do solo, mas nao foi levada em conta nas analises em termos de
tensdes totais com o Quake/W. Isso poderia ser considerado por modelos de solo mais
avangados em uma abordagem de andlise em termos de tensodes efetivas.

A qualidade das comparagdes entre as modelagens fisica e numérica pode também
ter sido afetada pelo modo como as condigdes de contorno foram levadas em conta nas
simulagdes, e pelas interagdes dindmicas entre as varias componentes do sistema
centrifuga/mesa vibratoria. Ao realizar simulagdes numéricas de ensaios de mesa
vibratdéria em centrifuga geotécnica, diferencas nas respostas de aceleragdo podem ser
causadas por “detalhes” nos parametros de entrada. A interacdao entre o modelo de solo
no container com o sistema de atuacao e a centrifuga também pode ter contribuido para
as discrepancias verificadas nas respostas dos experimentos e das simulagdes numéricas.

Acredita-se que uma melhor comparag¢ao de resultados podera ser obtida com uma
representacao mais realista das condi¢des de contorno experimentais. Além disso, pode-

se tentar modelar as varias componentes do sistema solo/container/mesa
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vibratdria/centrifuga, para incluir e quantificar os efeitos de interagcdo dinamica entre o
solo e o simulador de terremotos nos resultados das analises. Em simula¢des adicionais,

poder-se-4 avaliar a influéncia de se considerar a massa do container nas forgas de inércia.
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PARTE III - ESTABILIDADE DE TALUDES NA AREA
SELECIONADA NA MARGEM DO SUDESTE

CAPITULO 8. AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE A RUPTURA
DE TALUDES SOB CARGAS GRAVITACIONAL E SISMICA

8.1. INTRODUCAO

Este Capitulo apresenta a aplicacdo de um método que permite que uma area de
morfologia complexa, mas com um Modelo Digital de Terreno espacialmente bem
resolvido, e com controles geoldgicos espacialmente variaveis (p.ex., resisténcia ao
cisalhamento do solo, peso especifico, angulo de talude), seja incorporada em uma analise
de estabilidade de taludes submarinos em um Sistema de Informacdes Geograficas.
Assim, uma andlise de estabilidade de taludes foi realizada para a area descrita no
Capitulo 3, com base no método de equilibrio limite e abordagem de talude infinito 1-D.

A analise se baseou na premissa de que sismos sao o mecanismo disparador
predominante para a instabilidade rasa do fundo do mar, ja que € pouco provavel que
excessos de poro-pressao tenham sido gerados pela baixa taxa de sedimentagdo na bacia.
Foram estimados fatores de seguranca sob carregamentos gravitacional e sismico contra
aruptura planar superficial de taludes. Estes foram mapeados para facilitar a identificagao
em escala de campo de areas potenciais a ruptura. O calculo de fatores de seguranca

pseudo-estaticos considera os efeitos de amplificagdo do solo, como visto no Capitulo 5.
8.2. MATERIAIS E METODOS
8.2.1. Campanhas de investigacio geologico-geotécnicas

Dados de solo foram adquiridos por toda area de interesse por meio de campanhas
de investigacao de campo. O objetivo foi fornecer informagdes suficientes para permitir
sua caracterizagdo geoldgico-geotécnica, além de parametros de entrada para avaliagdes
de Geohazards e projetos de fundagdes para inicio de poco e de ancoragem de plataformas

flutuantes de explotagdo de petroleo.
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As campanhas de investigagdo foram executadas a partir de navios de perfuragao

geotécnica entre 1992 e 2019. Esta pesquisa fez uso de dados de ensaios de cravacao de

piezocone e de amostragens com amostrador de grande diametro e comprimento

executados na area de interesse, em laminas d’adgua variando de 117 a 1.996,6 m. A Figura

3.4 apresentou a localizacdo de todos os furos de sondagem existentes.

A caracterizagdo do solo envolveu a realizagcdo das seguintes atividades:

a)

b)

d)

Execugdo de 68 ensaios geotécnicos in situ (PCPT’s — Piezocone Penetration
Tests — com medicdo de poro-pressdo), com penetracdes entre 3,1 e 116 m
abaixo do piso marinho; e de 59 amostragens geologico-geotécnicas a pistdo
(JPC — Jumbo Piston Corer), com a recuperagao de sedimentos indeformados
entre 3,5 e 21,3 m de profundidade abaixo do fundo do mar;

Execucdo de ensaios geotécnicos de laboratdrio a bordo da embarcagdo e em
terra, incluindo: caraterizacdo tactil-visual das amostras, granulometria,
medicoes de teor de umidade, peso especifico e sensitividade, além de
estimativas de resisténcia ao cisalhamento nao-drenada com Torvane, Vane-
Miniatura (em amostras intactas e remoldadas), triaxiais adensados nao-
drenados (CIU) e ndo-adensados ndo-drenados (UU), dentre outros;
Execugdo de perfilagens com multi-sensor (MSCL — Multi-Sensor Core
Logger) de densidade (por atenuagdo de raio gama), velocidade de onda
compressional, resistividade elétrica e susceptibilidade magnética; e
Descri¢do e datacdo paleontologica de amostras, sendo que em algumas das

locagdes previstas a amostragem nao pode ser realizada.

8.2.2. Avaliacao de estabilidade

Para quantificar a ameaga de deslizamentos em cada talude da area de estudo

(Figura 3.2), ndo seria pratica a realizagcdo de analises numéricas 2-D baseadas em se¢des

geoldgicas tracadas ao longo de feicdes especificas. Uma andlise quantitativa de

estabilidade do fundo marinho para toda a area mapeada foi entdo obtida usando uma

abordagem de classificacdo por meio de um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG).

Viérios autores descreveram o uso de analise espacial baseada em S/G, com o

objetivo de realizar avaliagdes 1-D de estabilidade deterministica de taludes por equilibrio
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limite cobrindo grandes areas, gerando mapas de fatores de seguranca contra a ruptura de
talude (p.ex., GRAHAM, 1984; BOOTH et al., 1985; WU e SIDDLE, 1995; DAl 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 analise de estabilidade do
fundo marinho foi realizada em pequena escala, considerando apenas a camada
superficial do perfil de solo na &area estudada. A andlise de estabilidade foi entdo
conduzida a partir da teoria de talude infinito, em metodologia semelhante aquela descrita
por MACKENZIE et al. (2010) para projetos de desenvolvimento da produgdo de
petroleo em aguas profundas com mais de 1.000 km? de area.

O modelo de talude infinito foi considerado apropriado para o célculo de fatores
de seguranca estaticos e pseudo-estaticos contra a ocorréncia de escorregamentos do tipo
planares rasos. Para chegar a tal constatagdo, levou-se em conta a inclinagdo média do
fundo marinho ao longo de toda area de interesse e os dados geofisicos que indicam que
instabilidades de menor escala envolveram camadas de sedimentos de pequena espessura
e de mergulho que acompanham a superficie do fundo do mar. Além disso, como as
paredes dos canions submarinos possuem mais de uma centena de metros de extensdo, e
a cobertura sedimentar nestes taludes em geral bastante inclinados ¢ pouco espessa, a

aplicacdo da analise de estabilidade de talude infinito nestas areas parece ser valida.

8.2.2.1. Defini¢do de provincias de solo

Os fatores condicionantes geologicos e geotécnicos sdao aqueles parametros
exigidos para calcular a resisténcia ao cisalhamento do solo e o carregamento atuante,
com o equilibrio entre eles governando a estabilidade do fundo marinho. Para o célculo
de fatores de seguranca para areas de materiais coesivos € ndo-coesivos, esses parametros
incluem a resisténcia ao cisalhamento nao-drenada s., 0s pesos especificos total y e
submerso 7, a coesdo efetiva ¢’ e o angulo de atrito interno efetivo do solo ¢’.

Na realidade, esses parametros variam espacialmente como uma fun¢do da
profundidade e também de ponto-a-ponto. O modelo do fundo do mar a ser usado pelo
SIG para a analise de estabilidade deve buscar refletir isso. Para definir a variabilidade

geotécnica por toda area de estudo, foi aplicado o conceito de sistemas de terreno ou
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provincias de solo, seguindo o método sugerido por CAMPBELL (1984). O mapa de
faciologia da Figura 3.4 foi adotado para a definicao de provincias de solo.

Uma provincia de solo ¢ definida como uma area na qual as condi¢des do solo
compartilham uma sequéncia estratigrafica similar; geralmente, os solos em uma
provincia tiveram historias geomorfologica e geologica semelhantes. Em geral, hd uma
correlagdo visivel entre o zoneamento de provincias e a batimetria, ja que a batimetria
pode revelar muito sobre o processo pelo qual o solo chegou ao seu estado atual.

Assim, as condic¢des de estabilidade foram avaliadas deterministicamente para um
cenario de ruptura adotando a acdo combinada da carga gravitacional com terremoto para
condigdes de comportamento drenado do solo (areas de materiais nao-coesivos do mapa
de faciologia da Figura 3.4), e ndo-drenado (areas de materiais coesivos da Figura 3.4).
Foram considerados como de materiais ndo-coesivos as areas de areia mista. E, como de
materiais coesivos, as areas mapeadas como de lama (argila e silte), lama rija, lama com

bioclastos e de cascalhos bioclasticos.

8.2.2.2. Coeficientes sismicos adotados

Foi adotada a maneira usual de se considerarem acelera¢des pseudo-estaticas
relacionadas a aceleracdo PGA nos célculos de fatores de seguranca, para ambas diregoes
de movimento do chao (coeficientes sismicos horizontal ky, e vertical ky). Foi incorporada
nas andlises uma forc¢a de inércia vertical atuando contréria a dire¢do da gravidade, o que

¢ tipicamente negligenciado na analise corrente de estabilidade de taludes.

8.2.2.3. Amplifica¢do dinamica do deposito sedimentar local

O carregamento sismico fornecido para a andlise de estabilidade de taludes foi
aquele proveniente da Analise Probabilistica de Ameaca Sismica (PSHA — Probabilistic
Seismic Hazard Analysis), descrita no Capitulo 4. Foram considerados os resultados em
termos de Aceleracdo de Pico do Piso para condigdes de rocha muito dura para um
periodo de retorno de ~975 anos (5% de probabilidade de excedéncia em 50 anos).

A partir dos valores de aceleragdo maxima obtidos para condi¢des de rocha muito

dura pela PSHA, foram calculados fatores de amplificacdo sismica ao nivel do fundo
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marinho. Os mapas de fatores de amplificagdo de PGA horizontal e vertical na superficie
em funcao da estratigrafia de solo/rocha foram apresentados no subitem 5.4.4.
E necessario também definir a resisténcia dinimica do solo a ser utilizada nas

analises de estabilidade do fundo marinho. Isso serd discutido no subitem 8.2.2.4.

8.2.2.4. Resisténcia dindmica e pos-sismica dos solos

Foram estudados os resultados de ensaios ¢ 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 variacdes de
resisténcia ao cisalhamento causadas pelo tipo de carga alternada e repetitiva
representativa de sismos tipicos utilizados. Com base nestes resultados, vérias hipoteses
foram examinadas. Aqui sdo descritas trés hipoteses: uma provavelmente conservadora;
uma mais provavel; e outra mais otimista, mas muito improvavel.

A hipdtese inicial € a de que a resisténcia ao cisalhamento do solo durante e apos
0 movimento sismico permanece constante. Essa hipdtese ¢ provavelmente conservadora.
Todavia, ha casos em que o efeito da poro-pressdo dindmica ou da perda de resisténcia
em argilas sensiveis causa uma significativa perda de resisténcia. Esses sdo casos pouco
comuns em argilas bem adensadas. Ao que se sabe hoje, ndo existem casos constatados
de argilas sensiveis na Bacia de Campos, dada sua Geologia regional.

A hipdtese mais proxima da realidade ¢ a da consideragdao de um aumento de 50%
na resisténcia. Tal aumento busca levar em conta os efeitos de adensamento do solo nas
condicdes dinamicas ciclicas, em relacdo ao valor obtido de ensaios nao-drenados
convencionais em amostras de solos ou, indiretamente, a partir de ensaios de cravagao de
piezocone calibrados com dados de laboratdrio. Isso ocorre devido ao efeito do retrabalho
no solo oriundo da deformagao ciclica, ¢ se baseia no estudo de ISHIHARA (1985).

J4 a hipotese mais otimista considera um aumento de resisténcia de até 60 a 80%
da resisténcia ao cisalhamento estatica. Isso € o0 maximo que pode ser esperado devido a
taxa de carregamento rapido, segundo NADIM et al. (1996) apud KVALSTAD et al.
(2001). Tal conclusao foi obtida a partir de ensaios especiais de laboratorio 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 ciclicos em argilas marinhas moles norueguesas, que deformacdes de
cisalhamento ciclicas induzidas por um sismo tendem a reduzir a resisténcia ao
cisalhamento ndo-drenada estatica quando forem maiores do que 1 a 2%. Se estas forem
grandes, o talude poderia sofrer deslocamentos adicionais por fluéncia apds o evento, e
experimentar uma significativa reducao de sua resisténcia ao cisalhamento estatica.

Apesar da caréncia de dados de ensaios dindmicos em amostras de solos que
simulem as condi¢des de tensdes e deformagdes produzidas por sismos na Bacia de
Campos, foi considerada a segunda hipdtese, que € provavelmente a mais realista. Nesta,
a resisténcia ao cisalhamento do solo durante os ciclos de variacdo das tensdes e
deformacdes exibe um aumento temporario, de 50% em relagdo a resisténcia original do
material, imediatamente antes de ser submetido a cargas sismicas. Como mencionado,
esta hipotese estd fundamentada no trabalho de ISHIHARA (1985).

Foi entdo usado como parametro dindmico de resisténcia pseudo-estatica, o valor
de s, inicial do solo obtido indiretamente dos ensaios de PCPT calibrados com base nos
ensaios ndo-drenados convencionais executados em amostras indeformadas de solos no
laboratério de bordo, com um ganho de 50% quando submetido a carga ciclica. Assim,
os fatores de seguranca pseudo-estaticos contra escorregamentos rasos consideram o
aumento de resisténcia causado pelo adensamento resultante da deformagao ciclica.

Entretanto, existe uma pequena probabilidade de o solo nao apresentar o
desempenho dinamico esperado de ganho de 50% em sua resisténcia ao cisalhamento, se
o material for uma argila de sensitividade ainda que pequena. Uma sensitividade maior
do que 1,18 ja pode ser o suficiente para apresentar riscos com a degradagao do material
por cargas repetitivas, no caso de solicitagdo por sismos, o que tornaria o método pseudo-
estatico contraindicado de acordo com KRAMER (1996) — referéncia ja citada no

Capitulo 2.

8.2.2.5. Carga sismica

Foi definido um coeficiente para o calculo da aceleragdo média da massa de solo

no volume circunscrito pela superficie potencial de escorregamento. Este coeficiente sera
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multiplicado pela aceleragdo de pico na superficie do solo, para obter o coeficiente
sismico médio a ser usado como o dado de entrada para o célculo de fatores de seguranca.

Para a definicdo da carga dinamica na analise pseudo-estatica, referéncia ¢ feita
ao trabalho de AMBRASEYS (1959). Este desenvolveu uma solucdo analitica para a
velocidade de onda-S para um perfil de variacdao linear do modulo de rigidez com a
profundidade, considerando constante a massa especifica ao longo do volume do depdsito
sedimentar. Os sedimentos se apoiam em uma base rigida, o embasamento rochoso. A
solucdo geral ¢ uma combinacao de fungdes de Bessel, cujo argumento ¢ a raiz quadrada
da profundidade multiplicada por um coeficiente, com os pardmetros ajustados de modo
que sejam verificadas as condi¢gdes de contorno no contato com o embasamento e na
superficie livre. AMBRASEYS (1959) deduziu solugdes analiticas para varios modos
naturais de vibracdo; o primeiro modo natural ¢ o que mais interessa para o calculo do
coeficiente de corre¢do da acelerag@o para obten¢do da aceleragdo média a.

Adotou-se o primeiro modo natural de vibra¢do da solucdo de AMBRASEYS
(1959). Com isso, foram calculados os valores do coeficiente sismico considerando o
valor méximo da aceleragdo sismica ao nivel da superficie do terreno para diversos

valores do parametro de heterogeneidade m, definido pela Equacao 8.1:

_ Gp—Go
Go

(8.1)

Onde m ¢ um parametro adimensional que representa a heterogeneidade da
camada de solo, Gy ¢ o mddulo de rigidez na superficie do terreno e G» o mddulo de
rigidez na base da camada.

Empregando a solugdo de AMBRASEYS (1959), o coeficiente « foi calculado
para diversos valores de m, variando no intervalo de 0 a 200. Foram também feitas
diferentes hipdteses sobre a forma do perfil de aceleracdo. Notou-se uma grande variagao
para o fator a. A variagao de areferente ao perfil de aceleragdes ao longo da profundidade
foi de mais de 40%. Isto significa que ¢ necessario se conhecer a distribui¢do do mddulo
de rigidez em fung¢do da profundidade para evitar distor¢des significativas no fator de
seguranca, em consequéncia do impacto do parametro m no coeficiente sismico a ser
usado como entrada no célculo pseudo-estatico. Como, na maioria dos casos, tratam-se

de camadas superficiais normalmente adensadas, um valor adequado para o coeficiente
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de corre¢do « estaria no intervalo entre 0,507 € 0,443 (m entre 10 e 200, respectivamente).

Foi entdo adotado um valor pratico e a favor da seguranca de oo = 0,5.

8.2.3. Visdo geral da metodologia de mapeamento

Foi seguida uma sequéncia de passos para aplicagao de um método deterministico
de estabilidade de taludes cobrindo o fundo marinho da area de interesse em um Sistema
de Informagdes Geograficas. De modo geral, esta pode ser descrita da seguinte forma:

e Caracterizacao geofisica:

o Inicialmente, elaborou-se um mapa de batimetria para a area, gerando
um mosaico com os Modelos Digitais de Elevacao disponiveis, a partir
de dados de batimetria de multifeixe e interpretacdes do fundo marinho
de dados de sismica 3-D e de alta resolucao 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 maxima
em cada cela, expressa em graus. Em seguida, foi feita sua
categorizacdo, onde os valores maiores ou iguais a 45° foram
classificados como 45°, e os valores iguais a 0° transformados
para 0,1°. A utiliza¢do de valores maiores que 45° e iguais a 0°
invalidaria as equacdes para o calculo de fatores de seguranca.
e (aracterizagdo das condicdes do solo:

o Foi elaborado um mapa mostrando os tipos de materiais presentes ao
nivel do fundo marinho (faciologia);

o Pesquisou-se em um banco de dados geoldgico-geotécnicos por todos
os resultados de campanhas de investigagdo de campo, com as
interpretacdes de ensaios in situ € de amostragens de sedimentos;

o Com os dados de solo, foram construidas tabelas e graficos com os
parametros geotécnicos medidos e interpretados em cada locacao de
furo de sondagem:

» Os dados de resisténcia ao cisalhamento e densidade/peso

especifico foram compilados, assumindo perfis e/ou valores
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representativos para cada provincia/subprovincia de solo

delineada, a depender da complexidade facioldgica da area.

e Identificaram-se os mecanismos de disparo relevantes para a ruptura de taludes:

©)

Peso proprio devido a acdo da gravidade e o carregamento por

terremotos.

e Foram avaliadas as condigdes de poro-pressdo atuantes na area;

e Para a etapa de andlise pseudo-estatica de estabilidade de taludes, foram obtidos

os valores dos coeficientes sismicos nas dire¢des horizontal e vertical ao nivel

do fundo marinho. Para isso, foi realizado um estudo preliminar de zoneamento

de amplificacdo sismica em funcdo da estratigrafia. Para isso, quatro passos

multidisciplinares principais foram executados:

©)

O

Avaliagdo de ameaga sismica;

Defini¢ao de um periodo de retorno de ameaga sismica adequado, e
selecdo e ajuste de movimentos do chdo de entrada de referéncia ao
nivel do embasamento rochoso;

Construcao de um modelo de propriedades de subsuperficie;

Analises numéricas de propagacdo de ondas e de resposta sismica local;
Combinagao de resultados com o calculo de fatores de seguranca ponto-
a-ponto internamente a um Sistema de Informacgdes Geograficas,
gerando mapas georreferenciados contemplando um cenério esperado
de poro-pressao e de aceleragdes sismicas; e

Zoneamento de estabilidade estatica e pseudo-estatica de taludes.

8.3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

8.3.1. Condic¢oes gerais do solo

Em geral, as condi¢des dos solos encontrados na area de interesse sdo bastante

variaveis. Verificou-se um perfil de adensamento normal dos sedimentos na maior parte

da area, com excecdo das partes mais ingremes com a exposicao de estratos antigos e de

maior resisténcia. Nestas, ocorre sobreadensamento do solo ja proximo ao fundo do mar.
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Os solos consistem de argila de consisténcia muito mole no fundo do mar (s, < 12
kPa), a média (25 < sy < 50 kPa) e muito rija (100 < sy, < 200 kPa) nas profundidades de
término dos ensaios de PCPT e amostragens com Jumbo Piston Corer. Abaixo das
profundidades maximas de recuperagdo de amostras, a estratigrafia revelada pelos ensaios
de cravagdo 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 condi¢des sao muito
uniformes e consistentes em sua maioria, € exibiram pardmetros de resisténcia
aumentando gradualmente com a profundidade em ambos registros de PCPT ¢ JPC. Em
tais areas, foraminiferos superficiais e alguns pacotes de silte foram observados na maior
parte das amostras. Essas sdo inclusoes tipicas em perfis de argila praticamente uniforme.

Pode-se dizer que, em todos os furos, os valores de resisténcia ao cisalhamento
ndo-drenada estimados nos ensaios de laboratério com amostras indeformadas foram
comparaveis 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 < sy < 100 kPa) e muito rija,

com graus variaveis de lentes ou camadas de areia fina siltosa em algumas das locagdes.

8.3.2. Estabilidade temporal do fundo marinho

Os canions sugerem um cenario geral de grandes episodios erosivos ocorrendo no
Talude em niveis de mar baixo do ultimo periodo glacial. A medida em que o nivel do
mar subiu e a quebra da Plataforma (onde os rios descarregavam sua carga de sedimentos)
se tornou um ambiente mais distal, estes canions se tornaram fei¢des abandonadas.

Em todas as amostras de sedimentos descritas e datadas da area, os depdsitos de
movimento de massa estdo recobertos por lama hemipelagica rica em carbonato,
pertencente as biozona Z (com idades entre 0 ¢ 11.000 anos — Holoceno) e Y1A (de
11.000 a 15.000 anos). Esta cobertura evidencia a inatividade dos canions ha pelo menos
11.000 anos. Os movimentos de massa abaixo desta cobertura hemipeldgica sdo
constituidos por diamictitos e depositos de escorregamento, lamosos. Na cabeceira do
Canion Tupinamba (Figura 3.2), esses sedimentos remobilizados pertencem as biozonas

Y1A e, possivelmente, Y1B (15.000 —42.000 anos); no talvegue dos canions Tupinamba
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e Temimino, pertencem as biozonas Y2 (42.000 — 84.000 anos) e X (84.000 — 127.000

anos). Os diamictitos de idade X possuem maior resisténcia ao cisalhamento nao-drenada.

8.3.3. Perfis de solo representativos

Um perfil de solo representativo foi selecionado para cada provincia de solo, tendo
como base o mapa batimétrico e facioldgico apresentado na Figura 3.4. Foram definidas
cinco provincias: de lama, lama rija, lama com bioclastos e de cascalhos bioclasticos
(areas de materiais coesivos); e de areia mista (areas de materiais ndo-coesivos). Os perfis
escolhidos representam as condigdes do solo previstas em cada provincia delineada, mas

nao necessariamente as condi¢des exatas em um ponto especifico.

8.3.3.1. Areas de materiais coesivos

Para obter perfis continuos de variacdo da resisténcia ao cisalhamento nao-
drenada do solo com a profundidade abaixo do fundo do mar, a resisténcia de ponta do
cone proveniente do ensaio de PCPT foi correlacionada com a resisténcia ndo-drenada
dos ensaios de laboratério de bordo de Torvane, Vane-Miniatura e triaxiais UU.

A resisténcia ao cisalhamento nao-drenada do solo ¢ em geral determinada ao se
dividir a resisténcia do cone liquida, gner, por um fator de cone, Nis, usando a Equagao 8.2,

onde o5 € a tensdo normal total estatica:

q qt—0
Su — net — t ns (8.2)
Nt Nt

A resisténcia total do cone ¢ ¢ a resisténcia medida corrigida para os efeitos de

forma e distribui¢do de poro-pressoes ao redor da ponta, como mostra a Equacgao 8.3:
qc = qc +u(1 — ) (8.3)

onde:

gc = resisténcia de ponta do cone medida;

u2 = excesso de poro-pressdo em relagdo a poro-pressao hidrostatica calculada em relagao
ao fundo do mar; e

o = razao entre a area da haste e a area da face do cone (funcao da geometria do cone).
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Tipicamente, o fator de cone empirico Ny varia de 10 a 18, com um valor médio
de 14. O fator Nk tende a aumentar com o aumento da plasticidade e diminuir com o
aumento da sensitividade do solo. LUNNE et al. (1986; 1997) mostraram que Ny, varia
com By, a razao de poro-pressdo, onde Ny, diminui a8 medida que B, aumenta; quando Bq
~ 1,0, Ny pode ser tdo baixo quanto 6.

A razdo de poro-pressdo By € a razdo entre a poro-pressao medida na posi¢ao u>
e a resisténcia do cone liquida ou efetiva gxes, sendo calculada pela Equacao 8.4:

B, =2 (8.4)

Adnet

O parametro Ny, foi correlacionado com a razao de poro-pressdo B,, como mostra
a Equacgdo 8.5. As constantes da Equacdo 8.5 foram obtidas pela interpretacdo dos

resultados da campanha de investiga¢ao de 1992 nas bacias de Campos e de Santos:

Ny = 28,1337 — 18,2228B, (8.5)

A partir da interpretagao dos ensaios in situ, foram calculados os parametros g,
Gnet, Bg, Ons, Nk € su. Para valores de By situados entre 0,2 e 1, que sdo caracteristicos de
materiais com comportamento ndo-drenado, foi procedida a andlise em termos da
resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada s,.. Para valores de B, fora desta faixa, considera-
se que a Equacdo 8.5 ndo pode ser aplicada. Valores baixos de B, indicam que o material
apresenta capacidade de dissipacao de poro-pressdes, o que € tipico de materiais arenosos.

Foram calculados perfis de resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do solo a
partir dos ensaios de PCPT para todos os furos de sondagem executados nas areas de
materiais coesivos. Julgou-se apropriado adotar um cenario pessimista para os parametros
do solo, de forma a trabalhar a favor da seguranca. Assim, para cada provincia de material
coesivo foi selecionado o perfil com a menor taxa de crescimento da resisténcia ao
cisalhamento ndo-drenada s, com a profundidade vertical z abaixo do fundo do mar.

A titulo de exemplo, a Figura 8.1 a) mostra os perfis de resisténcia ao cisalhamento
nao-drenada do solo em fungao da profundidade abaixo do fundo do mar nas locagdes
dos furos GT/JPC-1821. Esta locacao apresentou a menor taxa de crescimento da
resisténcia com a profundidade para as areas de lama (silte e argila). A Figura 8.1 b)

ilustra a variagdo do peso especifico total do solo para o ponto de amostragem JPC-1821.
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Figura 8.1. Furos GT/JPC-1821: a) Resisténcia ndo-drenada; b) Peso especifico total.

Na Figura 8.1 a), as linhas tracejadas azul e preta sdo razdes para s.,/0 s que
mostram tendéncias para subadensamento, adensamento normal e sobreadensamento do
solo (su/c’ns < 0,2, de 0,2 a 0,5 e > 0,5, respectivamente), tipicos para sedimentos
marinhos finos (SKEMPTON, 1955 apud SKEMPTON, 1969). O ensaio de PCPT na
locagdo do furo GT-1821 foi calibrado por ensaios de Torvane, Vane-Miniatura e triaxiais
nao-adensados nao-drenados UU executados no laboratorio a bordo da embarcagdo com
amostras indeformadas de sedimentos provenientes do furo JPC-1821. E na Figura 8.1

b), a linha solida vermelha ¢ o valor médio de peso especifico total do solo até a

profundidade assumida para a superficie potencial de ruptura.

8.3.3.2. Areas de materiais ndo-coesivos

Nas areas classificadas como de areia mista no mapa batimétrico e facioldgico da
Figura 3.4, com teor de CaCOs entre 30 e 70%, ainda ndo foram executados furos de
sondagem geoldgico-geotécnicos. Em fun¢do da auséncia de resultados de ensaios de
laboratério com amostras provenientes de tais areas, foram adotados os seguintes valores
médios de parametros geotécnicos para o calculo de fatores de seguranca: ¢’ = 0 kPa; ¢’

=30° y:= 17 kN/m? (y’ = 6,9206 kN/m?; yw = 10,0794 kN/m3*) e d = 5 m.
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8.3.4. Calculo de fatores de seguranca

Todos os calculos e apresentacdes foram feitos em um Sistema de Informacgdes
Geograficas. Para avaliar a estabilidade do fundo marinho na area de estudo, tendo como
base os mapas de faciologia (Figura 3.4) e de declividade (Figura 3.8), fez-se uso de
parametros representativos para cada provincia de solo (como visto no subitem 8.3.3).

Pela aplicagdao do método do equilibrio limite ¢ com a formulacdo de talude
infinito para a condi¢do submersa para o calculo de fatores de seguranca, a resisténcia ao
cisalhamento e o peso especifico dos sedimentos foram combinados com a declividade
do fundo do mar. Dessa forma, foi calculada uma medida de estabilidade relativa com
relagdo a rupturas planares superficiais. Tais calculos foram feitos deterministicamente,
adotando um unico valor para cada parametro geotécnico de entrada. Portanto, as

incertezas e variagdes naturais das entradas do modelo ndo foram levadas em conta.

8.3.4.1. Hipoteses

Esta andlise de estabilidade de taludes em carater regional por meio de um S/G,
exigiu que fossem feitas algumas hipoteses que limitam a aplicabilidade dos mapas:

1) A litologia dos depdsitos ndo muda com a profundidade na secdo sedimentar. A
metodologia trata o tipo de sedimento como sendo o0 mesmo em todas as celas da
grade em uma provincia, e como se o fundo do mar naquela provincia fosse
composto por uma Unica camada de sedimentos com as mesmas caracteristicas;

2) Foram assumidas profundidades rasas para as superficies de ruptura, buscando
avaliar o potencial de ocorréncia de escorregamentos planares superficiais.
Escorregamentos do tipo rotacionais profundos deverdo fazer parte de um estudo
especifico de estabilidade de taludes com o uso de segdes geoldgicas e programas
de modelagem numérica em duas dimensoes;

3) A inclinag¢ao do fundo do mar muda de acordo com o mapa de declividades;

4) A instabilidade de taludes causada por excessos de pressdo de poros nao foi
considerada, tendo-se adotado condi¢Oes hidrostaticas. Em fungdao disso, o

parametro de razao de excesso de poro-pressao r, foi igualado a zero.
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Com a disponibilidade de dados adicionais, estas hipoteses poderdo ser alteradas.
Por exemplo, o regime de poro-pressdes poderd ser determinado a partir de ensaios de
dissipacao in situ com PCPT, ou por monitoramento de longo prazo com piezometros.

A resisténcia ao cisalhamento tipicamente apresenta variabilidade espacial na
natureza mesmo em uma mesma unidade geoldgica. Por isso, assumir valores
representativos de resisténcia ao cisalhamento para unidades inteiras engloba incertezas.

O procedimento de modelagem, no entanto, ¢ altamente governando pela
declividade. Os efeitos do angulo de talude nos resultados do modelo superam os efeitos
de pequenas diferengas na resisténcia do material; assim, a caracterizacdo adicional de
resisténcia nas areas mais planas constituidas por lama normalmente adensada nao parece
ser essencial. Porém, observaram-se diferencas nos perfis de resisténcia nao-drenada em
funcdo da profundidade entre as 4areas de lama normalmente adensada e aquelas
constituidas por afloramentos de lama sobreadensada, que ocorrem nas por¢des mais
ingremes da area onde ha canions submarinos. Assim, a obten¢ao de mais dados de solo
nestas areas com grandes variagdes de resisténcia serda muito importante na diferenciacao

de unidades e caracterizagao geotécnica da area.

8.3.4.2. Dedugdo de equacoes de fator de seguranca

Para considerar o carregamento sismico na analise de estabilidade, o método mais
comum ¢ o pseudo-estatico. Nesta abordagem, a aceleragdo induzida por um terremoto ¢
convertida para cargas horizontal e vertical estaticas equivalentes, que geram tensdes
cisalhante e normal, respectivamente.

A Figura 8.2 apresenta uma geometria esquematica de talude infinito, com uma
superficie de escorregamento paralela ao fundo do mar. Sdo mostradas as forgas atuantes
em um paralelepipedo cuja se¢do vertical ¢ o paralelogramo ABCD, e de dimensdo
unitaria na direcdo ortogonal ao plano do desenho. As componentes da reacdo da base,
N’nadirecao normal e 7" na dire¢do tangencial, sao forgas efetivas, descontado o empuxo
hidrostatico.

Sdo consideradas as hipdteses de que o plano de escorregamento ¢ paralelo a

superficie livre plana do talude e que, a qualquer profundidade d, o peso especifico total
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do solo ¢ constante ao longo de qualquer plano paralelo a superficie do piso marinho,

variando apenas com a profundidade z, do plano paralelo ao leito marinho.

Peso especifico total 1

> Peso esp. submerso '

b W |

™

Figura 8.2. Geometria e forgas atuantes e resistentes em um talude infinito submerso.

Seja € o angulo de inclinacdo do talude em relagdo a dire¢do horizontal e b a
projecdo horizontal do paralelogramo ABCD, cujo lado vertical tem a dimensdo d. Seja
W o peso total do paralelepipedo de secdo vertical ABCD e altura unitéaria, igual a
profundidade medida na direcdo perpendicular ao plano da se¢do e seja W’ seu peso
submerso. Sejam k;, € k, os coeficientes sismicos horizontal e vertical, respectivamente,
correspondendo as componentes da aceleracdo sismica de pico PGA nessas direcdes
cartesianas, em unidades g. Estes coeficientes sdo, portanto, adimensionais.

Seja o peso especifico varidvel com a profundidade z abaixo do leito marinho,

dado pela fun¢do y(z). O peso do paralelepipedo da Figura 8.2 ¢ dado pela Equagao 8.6:

W=b[y(2)dz (8.6)

O peso submerso do paralelepipedo ¢ calculado pela Equagao 8.7:

W' =b [, v (@dz —y.d] (87)
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O peso especifico total médio, y;, do volume de material entre o piso marinho e o

plano paralelo de ruptura potencial na profundidade d, ¢ dado pela Equagao 8.8:
_ _1.d
Ve = Efo Ye(2)dz (8.8)

O peso especifico submerso médio, y’, do volume de material entre o piso marinho
e o plano paralelo na profundidade d ¢ dado pela Equacdo 8.9, onde 4, € o peso especifico

da 4gua do mar:
f7 =Yt~ Yw (8.9)

Das equacdes 8.6 e 8.8, pode-se inferir que o peso total do paralelepipedo pode

ser calculado pela Equacao 8.10:

W = 7,bd (8.10)

De modo semelhante, a partir das equagdes 8.7 e 8.9, pode-se inferir que o peso

submerso do paralelepipedo ¢ dado pela Equagdo 8.11:

W' =y'bd (8.11)
Considera-se que a condigdo de equilibrio de forgas na direcao tangente ao plano
de escorregamento ¢ dada pela Equacdo 8.12, e que a condi¢ado de equilibrio de forgas na
direcdo normal ao plano de escorregamento ¢ dada pela Equagado 8.13, onde o parametro
r« inclui o coeficiente de poro-pressdo dindmica induzida pela vibracdo sismica
combinada com a poro-pressao hidrostatica. Nas equagdes 8.12 e 8.13, o parametro 7¢ a

tensao tangencial ¢ g, ¢ a tensdo normal de sobrecarga efetiva pseudo-estatica:

W'sen(0) + Wlkycos(0) + k,sen(08)] = COZIZQ) (8.12)

ohb
cos(6)

{1 —r)W'cos(0) — Wlkysen(6) — k,cos(8)]} = (8.13)

O coeficiente r, ¢ a razdo do excesso de poro-pressao u. relativa a tensdo normal
causada pelo peso especifico submerso do solo oy, conforme definigdo dada pela
Equacdo 8.14. A vibragdo sismica produz acréscimo de poro-pressao, como reacao a
compactagao de sua estrutura granular, que ¢ dificultada pela viscosidade resistindo a

expulsao da agua dos poros pela aplicagdo rapida da carga dinamica ou a rapida
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alternancia da carga aplicada devido ao movimento ondulatério, mesmo em solos nao-
coesivos. O coeficiente de poro-pressao deve ser determinado experimentalmente. Um 7,
igual a zero denota uma taxa atual de acimulo de sedimentos marinhos muito baixa,
podendo-se considerar o material 100% adensado, com total dissipagdo de poro-pressdes.

== (8.14)

Ons "dcos2(0)

Substituindo nas equacgdes 8.12 e 8.13 as expressoes de W e W’ dadas
respectivamente pelas equacdes 8.10 e 8.11, e efetuando as simplificagdes algébricas,

resultam as equagdes 8.15 e 8.16:

7 = y'dcos?(6) {tan(6) + % [y, + kytan(6)]} (8.15)

on = y'dcos?(0) {1 -1, — % [kntan(6) — k,]} (8.16)

8.3.4.2.1. Fator de seguranca para materiais coesivos

No caso de materiais coesivos, em depdsitos sedimentares formados gradualmente
por taxas de sedimenta¢do constantes e uniformemente distribuidas ao longo de uma
grande area, sem eventos singulares como movimentos de massa localizados, a resisténcia
ao cisalhamento ndo-drenada do solo s, varia com a profundidade vertical z abaixo do
fundo marinho segundo uma funcgao linear. Nesse caso, a resisténcia ao cisalhamento ndo-

drenada s, pode ser calculada pela Equagao 8.17:
Sy =Sy +{(1—n)z (8.17)
onde:

suo = resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do solo no fundo do mar; e

€ = taxa de crescimento da resisténcia s, com a profundidade vertical z.

A analise com a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada expressa a margem de
seguranga de um talude contra a ruptura considerando que um mecanismo de disparo seja

rapido o suficiente, de tal forma que os efeitos de drenagem no solo sejam insignificantes.
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Consequentemente, o fator de seguranga FS para materiais coesivos ¢ definido pela
Equacao 8.18:

Syo+{(1-1y)d

FS=2= _ 8.18
T Vdcosz(9){tan(9)+%[kh+kvtan(9)]} (8.18)

Dividindo o numerador ¢ o denominador da fragdo do segundo membro da
Equacao 8.18, resulta a Equacdo 8.19, que pode ser usada para fornecer estimativas de
fatores de seguranga para areas de materiais coesivos (sob condi¢des ndo-drenadas):

(SuTO)‘I'C(l_ru)

FS =— —
y’cosz(9){tan(9)+%[kh+kvtan(9)]}

(8.19)

8.3.4.2.2. Fator de seguranca para materiais hdo-coesivos

No caso de materiais nao-coesivos, em depodsitos sedimentares formados
gradualmente por taxas de sedimentagdo constantes e uniformemente distribuidas ao
longo de uma grande area, sem eventos singulares como movimentos de massa
localizados, a resisténcia ao cisalhamento S ¢ dada pelo critério de ruptura de Mohr-

Coulomb, de acordo com a Equagao 8.20:
S =c"+ g tan(dp’) (8.20)

Aplicando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, o fator de seguranca F'S nesse
caso ¢ determinado pela Equagao 8.21:
c'+y'dcos? (0){1—ru—%[khtan(9)—kv]}tan(d)’)

T Vdcosz(0){tan(0)+%[kh+kvtan(0)]} ( )

Efetuando-se as simplificacdes algébricas na Equacao 8.21, esta fica reduzida a

Equacao 8.22:

4 . Yt _ ’
e [_y,—dw 2(6)]+{1 ru_y,[khtan(e) kv]}tan@) ) (8.22)

tan(9)+%[kh+kvtan(9)]

Considerando as possiveis combinacdes de sinal do coeficiente sismico 4, com o

coeficiente k; positivo, o fator de seguranga minimo pode ocorrer com o sinal positivo ou
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negativo do coeficiente vertical. Dados os valores maximos em modulo das componentes
do coeficiente sismico, resta saber qual combinagao de sinais ¢ a mais critica. Por um
lado, o &, positivo contribui para aumentar a componente tangencial da for¢a que empurra
a massa de solo talude abaixo e, por outro lado, aumenta a resisténcia por atrito de
Coulomb. Para o coeficiente &, negativo sucede o contrario, reduzindo a resisténcia de
atrito interno por redugdo da tensdo de contato, porém reduzindo também a componente
da forca de inércia que move a massa de solo talude abaixo.

Considerando que mais frequentemente o efeito da perda de resisténcia seja
predominante no fator de seguranga, serd adotado o valor negativo do coeficiente sismico
vertical, e a Equacao 8.22 sera escrita na forma dada pela Equagao 8.23, convencionando
a componente vertical da for¢a de inércia positiva no sentido para cima:

[C—,]+{1—Tu—%[khtan(9)+k,,]}tan(¢’)

__ ly’dcos?(0) B
Fo = tan(9)+%[kh—k,,tan(6)] (8.23)

8.3.5. Mapas de fatores de seguranc¢a

O modulo Spatial Analyst do software ArcGIS foi usado para criar mapas
tematicos de fatores de seguranca para carregamentos estitico e pseudo-estatico,
considerando um regime de poro-pressdo hidrostatico (ru = 0). Foram combinados os
parametros geotécnicos de peso especifico e de resisténcia ao cisalhamento utilizando as
equagoes 8.19 e 8.23 para o calculo de fatores de seguranca em areas de materiais
coesivos e ndo-coesivos, respectivamente, além da declividade do piso marinho.

Todos os conjuntos de dados e equacdes necessarios ao zoneamento regional de
ameaca de deslizamentos foram rasterizados em uma grade de 12,5 m por 12,5 m. Na
analise baseada em S/G 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
combinag¢do de inimeras celas, ou pixels. A analise de estabilidade de taludes pode entdo
ser efetuada em cada cela. Assim, os fatores de seguranca foram calculados por meio de
algebra raster baseada em cela, por meio da ferramenta Raster Calculator.

As zonas de ameaca de deslizamento foram mapeadas em termos dos fatores de

seguranca calculados. Para isso, os resultados foram classificados automaticamente em
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intervalos previamente definidos, onde os fatores de seguranga foram agrupados em
classes distintas. Entretanto, ndo hd uma regra sobre como o fator de seguranga deva ser
classificado, tenha ele sido calculado considerando condigdes drenadas ou nao-drenadas.

A partir de um ponto de vista geotécnico, um fator de seguranga abaixo de 1
significa talude instavel; entre 1 e 1,5, denota um talude de marginal a moderadamente
estavel. Um fator de seguranca maior ou igual a 1,5 tipicamente indica um talude estavel
(p-ex., VAN WESTEN e TERLIEN, 1996; LUO et al., 2009).

A classificacdo de estabilidade dada pela Tabela 8.1 define as areas potenciais a
escorregamentos translacionais rasos considerando tanto o comportamento drenado
quanto o nao-drenado do solo. Outras classificagdes poderao ser adotadas em funcao da

matriz de variagdo de valores de fatores de seguranca obtida da modelagem matematica.

Tabela 8.1. Classes de estabilidade do piso marinho com base nos fatores de seguranca

, POTENCIAL DE .
COR CRITERIO COMENTARIOS
DESLIZAMENTO
Carregamentos externos
) praticamente ndo sdo necessarios
FS < 1,05 Muito alto ) .

para a instabilidade. Talude na
iminéncia da ruptura.
Carregamentos externos de
pequena magnitude sdo

1,05 <FS<1,25 Alto
suficientes para a instabilidade.
Estabilidade critica.
Carregamentos externos
moderados sdo necessarios para

1,25<FS<1,5 Médio a alto
promover a instabilidade. Talude
quasi-estavel.

LLS<FS<1,75 Baixo a médio Carregamentos externos

1,75<FS<2 Baixo significativos sdao necessarios
2<FS<3 Muito baixo para promover a instabilidade.
FS>3 Ausente Talude estavel.

180



8.3.5.1. Mapa de fatores de segurancga estdticos

A Figura 8.3 ilustra o resultado do calculo automatizado de fator de seguranca
obtido com a modelagem matematica em cada cela, para condi¢des de carregamento

estatico (kn = ky = 0) e regime hidrostatico de poro-pressdes (ry = 0):
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Figura 8.3. Mapa de fatores de segurancga estaticos para a area de interesse.

Sob a atuagdo unica da carga gravitacional (peso proprio), a distribui¢do espacial
de areas identificadas pela Figura 8.3 com um potencial para escorregamentos do tipo
translacionais rasos que pode ser classificado como alto e muito alto, corresponde a varios

trechos relativamente pequenos de taludes mais inclinados principalmente nas paredes
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dos canions, mas também ao longo das escarpas de falhas e de eventos de deslizamentos
passados. Algumas areas estaticamente instaveis (FS < 1) nas areas de lama pré-adensada
dos flancos dos canions se referem a angulos de inclinagdo muito altos. E sugerido que
tais areas de talude sdo muito inclinadas para permitir a acumulagdo permanente de
sedimentos, e que a remobiliza¢do de sedimentos e/ou processos de fluéncia podem estar
agindo continuamente nestes taludes.

No entanto, ainda ha caréncia de informac¢des de solo nas areas mais inclinadas,
j& que os ensaios in situ e amostragens foram realizados somente em zonas de relativa
baixa inclinac¢do, ndo sendo possivel confirmar se os taludes mais ingremes sao realmente
potencialmente instaveis. Isso se deve as limitagdes da tecnologia até entdo utilizada em
campanhas geoldgico-geotécnicas. Tem-se adotado na pratica o angulo de inclinagdo do
piso marinho de 7° como limite para garantir a estabilidade lateral do equipamento de
cravagao de piezocone.

E nas areas de baixa inclinagdo, considerando apenas condi¢des de poro-pressoes
hidrostaticas atuando nos sedimentos, na auséncia de mecanismos de disparo, os fatores
de seguranca calculados sugerem que o fundo marinho pode ser considerado teoricamente
estavel sob carregamento estatico na situagdo atual de nivel de mar alto, com uma boa
margem de seguranca contra a ocorréncia de rupturas de grande escala (FS >> 1). Nestas
areas, apenas o carregamento gravitacional serd insuficiente para provocar rupturas de
talude, tendo em vista os valores de propriedades geotécnicas dos sedimentos nessas
areas. Na realidade, hd muitos casos de rupturas de taludes observadas no registro
geologico. Tais zonas de relevo suave sdo interpretadas como se tornando instaveis se
mecanismos de disparo externos adicionais (p.ex., carregamento de terremotos) ou fatores
pré-condicionantes (como tensdes efetivas reduzidas pela elevagdo de poro-pressoes),

levarem esses taludes a ruptura.

8.3.5.2. Mapa de fatores de seguran¢a pseudo-estaticos

A Figura 8.4 apresenta um mapa com a distribui¢do espacial de fatores de

seguranga pseudo-estaticos contra escorregamentos planares superficiais para toda a area

de interesse.
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Figura 8.4. Mapa de fatores de seguranga pseudo-estaticos para a area de interesse.

Obviamente, a estabilidade do fundo marinho sob condi¢des pseudo-estaticas €
menor do que sob carregamento puramente gravitacional. O movimento sismico serd
suficiente para a ruptura de taludes com baixa estabilidade sob condigdes estaticas. Fica
evidente que escorregamentos disparados sismicamente se constituem em um importante
fator de risco para a integridade de estruturas e equipamentos submarinos, pocos, dutos e
ancoragem de plataformas.

Verificou-se que varios trechos apresentaram fatores de seguranca pseudo-
estaticos contra escorregamentos rasos proximos a unidade (FS < 1,05), indicando uma
condicdo marginalmente estdvel, bem como pequenas areas de fatores de seguranca

pseudo-estaticos inferiores a unidade (FS < 1), significando que o carregamento sismico
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seria superior a resisténcia ao cisalhamento do solo nestes locais, em fung¢ao dos seus altos
valores de declividade. Parece ser pouco provavel a ocorréncia de um evento relevante
de instabilidade a ser originado na cabeceira dos canions e percorrendo todo o seu eixo.
No entanto, podem ocorrer escorregamentos originados dos flancos dos canions.

Pela Tabela 8.2, pode-se ver como a estabilidade do piso marinho ¢ reduzida em
funcdo da ac¢do sismica considerando os efeitos do solo, aumentando significativamente
a area com potencial para a ruptura de talude. Esta tabela mostra a area correspondente a

cada faixa de fatores de segurancga estaticos e pseudo-estaticos.

Tabela 8.2. Percentual de ocorréncia de fatores de seguranca por area

CRITERIO AREA (m?) AREA (%)
FSestatico FSpseudo-estitico FSestatico | F'Spseudo-estitico
FS < 1,05 14.223.906,25 65.740.000,00 0,37 1,71
1,05<FS<125| 19.698.437,50 169.150.000,00 0,51 4,39
125<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 seguranca estdticos e pseudo-estaticos,
algumas areas foram classificadas como de susceptibilidade alta e muito alta a ocorréncia
de escorregamentos submarinos, notadamente ao longo dos flancos dos canions. A coleta
de camadas superficiais do solo poderia indicar a presenga de sedimentos de idade
Holocénica, indicando se ocorreram ou nao eventos recentes € marcantes de instabilidade,
estabelecidos pela datacdo destes sedimentos.

No Anexo G, sdo apresentados os mesmos mapas tematicos georreferenciados das
figuras 8.3 e 8.4 de fatores de seguranga estaticos e pseudo-estaticos, respectivamente,
mas sobrepostos ao relevo sombreado. Além disso, sdo ilustrados apenas os resultados
para FS < 1,25 e considerando poro-pressdes hidrostaticas (ru = 0). Tal condi¢do denota

uma propensao de alta a muito alta para a ocorréncia de rupturas planares superficiais.
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8.4. DISCUSSAO

Deve ser notado que outros eventos ou processos de disparo de movimentos de
massa podem introduzir forgas atuantes adicionais, bem como influenciar adversamente
na resisténcia ao cisalhamento do solo (p.ex., excesso de poro-pressdo decorrente da
presenca de gas raso). Tais efeitos podem modificar os fatores de seguranga calculados
e a localizagdo de areas criticas quanto a estabilidade do fundo marinho.

Esta ¢ uma abordagem relativamente simples para aplicagdo em métodos
deterministicos, sendo possivel cobrir grandes areas onde ha variagdes nos parametros
dos materiais. Apesar de ainda existirem incertezas, considera-se que a metodologia
desenvolvida e aplicada possa ser usada em avaliacdes futuras de estabilidade estatica e
pseudo-estatica de taludes similares em materiais coesivos € nao-coesivos. Embora a
analise tenha se limitado as condi¢cdes do subfundo marinho raso em fungdo da
disponibilidade de amostras e restri¢des técnicas, ainda assim a abordagem simplificada
adotada pode fornecer uma avalia¢ao preliminar em carater regional de estabilidade.

E importante que a metodologia descrita seja precedida e substanciada por outros
métodos de previsdo de deslizamentos, com esta abordagem deterministica ndo se
constituindo em uma avaliacdo final da estabilidade de taludes na area de estudo. Em
outras palavras, ela ndo deve ser aplicada sozinha para se obter uma compreensao
completa da ameaca de ruptura de taludes para projetos. Em vez disso, ela fornece uma
indicacdo de instabilidade relativa para ser usada na priorizagdo de locais para
investigacdes de campo adicionais e avaliagdes detalhadas posteriores e analise de todas
as condig¢oes locais utilizando modelos mais sofisticados.

Esta abordagem de mapeamento de estabilidade de taludes tem a vantagem de
fornecer resultados quantitativos, que serdo Uteis na analise de risco subsequente de
projetos submarinos. Além de objetiva e quantificavel, a metodologia de modelagem ¢
flexivel. Ela prontamente permite a geragao de mapas de resultados baseados em SIG,
cujas escalas sao determinadas unicamente pelos dados de entrada.

Estes mapas poderdo ser usados para destacar a susceptibilidade relativa atual a
ruptura de taludes em escala regional, ou para avaliar especificamente a propensdo a
instabilidade para rotas de dutos e para a locagdo de futuras unidades estacionarias de

producado de petrédleo, permitindo a identificagdo preliminar da locagdo e uma estimativa
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aproximada do tamanho de potenciais eventos de instabilidade de taludes submarinos.
Além de possibilitar uma primeira avaliagdo quanto a viabilidade de projetos submarinos,
esta abordagem foca na identificagdao de areas de maior atengdo e na aquisi¢ao de dados
futuros.

Apos a identificacdo das zonas com maior potencial para rupturas de talude, de
fundamental importancia ao Engenheiro ¢ verificar se essas zonas sao coincidentes ou
proximas as infraestruturas planejadas para o desenvolvimento e escoamento da producao
de um campo. A habilidade para fazer isso em um S/G requer apenas uma operagao
simples de sobreposi¢do de mapas com aqueles de infraestruturas propostas para a area.

Esta abordagem busca assegurar que decisdes possam ser tomadas em uma fase
inicial do projeto, auxiliando em estudos conceituais e de viabilidade de rotas e locagdes
selecionadas, além de maximizar a eficiéncia e efetividade de aquisi¢des futuras de dados.
Os operadores devem considerar a importancia de um estudo integrado como o
apresentado aqui para o desenvolvimento seguro de reservas de hidrocarbonetos em aguas
profundas e ultraprofundas. Eles devem reconhecer seu valor ao meio ambiente, as
agéncias ambiental e reguladora, aos acionistas, ao pessoal cujas vidas sao
potencialmente colocadas em risco em plataformas e a sociedade de forma geral, para
com seguranga orientar o posicionamento de suas facilidades.

Assim, para projetos de desenvolvimento da producao em aguas profundas, onde
a ameaca de deslizamentos seja significativa, faz-se necessaria uma avaliagdo cuidadosa
e a prioriza¢do de medidas de reducdo de risco, onde apropriado, particularmente durante
os estagios iniciais de planejamento do campo e de projeto conceitual de Engenharia. Tal
pratica assegura que os desenvolvimentos propostos ndo sejam expostos a ameagas
intoleraveis quanto a ruptura de taludes. No Anexo H, sdo feitas algumas consideragdes
e recomendacdes quanto a medidas de mitigagdo que podem ser adotadas contra o risco
de deslizamentos, além de implicacdes para novos projetos de Engenharia Submarina.

Acredita-se que a realizagdo deste tipo de estudo contribuird para a garantia de
escoamento da produgdo de campos petroliferos de dguas profundas, mediante a escolha
racional das melhores opg¢des e otimizacdo do dimensionamento de linhas de escoamento,
bem como de unidades flutuantes e estruturas submarinas que forem instaladas. Dessa
maneira, poderdo ser minoradas as consequéncias de eventuais fendmenos da natureza

que possam causar instabilidades em taludes de areas de explotacao de petroleo offshore.
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8.5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De maneira geral, os resultados da analise de estabilidade de taludes concordaram
com a distribuicao de deslizamentos passados. Observagdes feitas durante operagdes com
Veiculo Autonomo Submerso nas areas confirmam essa conclusdo. Os fatores de
seguranca obtidos deverdo ser considerados como estimativas preliminares, ja que o
modelo tem algumas limitagdes. Por exemplo, o mecanismo de ruptura foi simplificado;
em alguns locais de exposi¢do de unidades mais antigas de lama pré-adensada, ndo ha
uma consisténcia das condi¢des observadas no campo com o modelo de talude infinito.

Também, foi assumido um unico valor representativo de parametro geotécnico
para cada provincia de solo, nao se considerando variagdes espaciais nos parametros de
resisténcia em uma mesma provincia, além de se assumir uma distribui¢do de poro-
pressdes hidrostatica. No entanto, para se levar em conta as variagdes regionais nas
condig¢des e propriedades dos sedimentos em uma andlise de estabilidade em escala de
campo, dados de mais pontos de investigacdo serdo necessarios. De qualquer forma, tais
limitag¢des foram balanceadas pela habilidade do método em analisar rapidamente grandes
extensoes do fundo do mar. Isso o torna uma opg¢ao de bom custo-beneficio para realizar
estudos paramétricos, o que indiscutivelmente ndo seria possivel por outros meios.

Foram estimados valores maiores de fatores de seguranga estaticos contra
escorregamentos rasos em dareas de baixas declividades do fundo marinho atual. Ao
contrario, fatores de seguranga estaticos mais baixos foram obtidos para as areas de maior
inclina¢do nos flancos dos canions, que sdo constituidas predominantemente por lama
sobreadensada com cobertura pouco espessa de lama. Nas areas de taludes suaves
compostas por lama, seriam necessarias a geragao de excessos significativos de pressao
de poros e a degradacdo da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada dos sedimentos com
o carregamento ciclico para o inicio de instabilidades subsequentes a eventos sismicos.

Como também indicado pelos resultados das analises pseudo-estaticas, podem
ocorrer rupturas em taludes de maior inclinacao, principalmente nos flancos dos canions.
Importante ressaltar a caréncia de dados de solo nas paredes ingremes dos canions, onde
foram identificadas faixas compostas por afloramentos de lama sobreadensada. Segundo

os dados geofisicos, materiais antigos e resistentes parecem estar expostos ao longo
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dessas faixas devido a efeitos de erosdo. Entretanto, ha evidéncias de rupturas de talude
nestas zonas no passado. Essas sdo areas que se beneficiarao da datacao de amostras.
Mas caso a perda aparente de sobrecarga nos flancos ingremes dos canions nao
tenha sido devida a erosdo, mas apenas causada pela auséncia de deposicao devido a fortes
correntes proximas ao fundo, os solos nestas faixas ndo serdo necessariamente
sobreadensados, mas, em vez disso, quase que normalmente adensados. Tal hipotese tem
uma consequéncia importante na distribuicdo da resisténcia ao cisalhamento do solo, e

levaria a fatores de seguranga proximos a 1 em fung¢ao da elevada inclina¢do nessas areas.
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CAPITULO 9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclusdes parciais foram apresentadas nos capitulos anteriores. Este Capitulo
resume as conclusdes mais importantes e contribuicdes originais da pesquisa, e fornece

recomendacdes de topicos para estudos futuros.
9.1. SINTESE DAS DESCOBERTAS

Os resultados da Analise Probabilistica de Ameaga Sismica foram apresentados
em termos de curvas de ameaga para um ponto especifico localizado no Talude
Continental da Bacia de Campos. Estas curvas foram amostradas em varias
probabilidades de serem excedidas em um intervalo de tempo de 50 anos de exposicao
sismica. A analise para o ponto de interesse forneceu valores médios para a aceleracao de
pico de 1,24, 2,32, 4,86 e 8,12% g, para as probabilidades de excedéncia de 10, 5,2 ¢ 1%
em 50 anos, respectivamente. Considerando o periodo de retorno de ~475 anos, verificou-
se que a ameaca sismica descrita por PGA esta coerente com as estimativas preliminares
de 2010 do Servico Geologico dos Estados Unidos. Foi também confirmado o que era
suposto a partir da experiéncia atual e histdrica, de que pode ser tida como baixa a ameaca
sismica na margem continental da Regido Sudeste do Brasil.

Uma parte importante do estudo foi a identificagdo de zonas na area de interesse
nas quais a ameaca sismica ¢ potencialmente amplificada devido as condi¢des locais do
solo. Verificou-se que as condigdes do solo tém capacidade para amplificar os
movimentos sismicos do chio. A area pode ter amplificagdo dos movimentos de entrada
em ambas direcdes mesmo devido a um terremoto de magnitude baixa, em fungdo da
presenca de depdsitos espessos de solos com baixa velocidade de onda cisalhante préximo
ao fundo do mar. Caracteristicas importantes de amplificacdo das aceleracdes de
depositos de solos muito profundos foram reveladas, que lancam luz sobre a defini¢do de
parametros para o projeto sismo-resistente de fundacdes e estruturas offshore.

Os resultados das andlises numéricas de resposta sismica claramente
demonstraram a influéncia dos efeitos combinados relacionados a estratigrafia local e as
topografias do fundo marinho e do embasamento rochoso na resposta sismica dos taludes

de canions submarinos da area. Mediante a aplicagdo de um terremoto de baixa amplitude
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de aceleragdo, ajustado espectralmente para representar a ameaga sismica regional, foram
evidenciados padrdes complicados de amplificacao e atenuagdo do movimento do chao,
altamente varidveis em termos de aceleragdes de pico e espectrais em diferentes posigdes
ao longo da superficie de se¢des transversais. Ao calcular a razao entre as aceleragdes de
pico na superficie das se¢des e as correspondentes no topo de colunas de solo/rocha
distribuidas ao longo das secdes, verificou-se em todos os casos a ocorréncia de razoes
de aceleragao de pico menores do que a unidade, o que indica que os efeitos das camadas
de solo/rocha foram dominantes em relagdo aos efeitos topograficos.

Os resultados numéricos foram comparados com os de ensaios centrifugos em
termos de aceleragdes horizontais maximas. Em varios casos houve uma concordancia
desde muito boa a satisfatoria e razoavel entre os resultados experimentais € numéricos
(erro relativo menor do que 25%), notadamente em maiores profundidades e no centro no
container da centrifuga, sendo que por vezes diferentes sensores apresentaram mal-
funcionamento nos ensaios. No entanto, de modo geral, ocorreram discrepancias
significativas para os acelerometros posicionados proximos a superficie livre dos modelos
reduzidos de canions submersos em forma de “V”, com as simula¢des subestimando a
resposta sismica do solo em profundidades mais rasas. Tais diferengas podem ter sido
causadas pela interacdo dinamica entre o solo, o container e o atuador nos experimentos,
além de uma provavel alteracao ou heterogeneidade na rigidez do solo mais superficial,
ou perda de rigidez ao longo da profundidade pela aplicagdao sequencial de movimentos
de entrada com amplitudes progressivamente crescentes, causando mudancas nas
condi¢des de contorno iniciais para as analises numéricas.

Um dos mecanismos mais frequentes de disparo de deslizamentos em taludes
submarinos estdo os efeitos dindmicos de sismos, que podem perturbar o equilibrio
existente. Dependendo de quao baixos sejam os fatores de seguranga contra a ruptura, até
mesmo uma pequena atividade sismica pode ser relevante como ameaga para a seguranga
dos taludes. Os riscos relacionados a deslizamentos variam desde a destruicdo de
infraestruturas de producdo e escoamento de petrdleo offshore, até o colapso de
construcdes costeiras e a geragdo de tsunamis.

Tendo isso em vista, foi adotada uma metodologia regional de andlise de
estabilidade de taludes submarinos combinada com o mecanismo de disparo sismico para

identificar areas susceptiveis a ruptura planar superficial. Esta abordagem fornece uma
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maneira consistente e robusta para quantificar o risco que estruturas submarinas estardo
sujeitas durante a vida 1til prevista para projetos de desenvolvimento da produgdo e
escoamento de dleo e/ou gas em aguas profundas. Fatores de seguranca estaticos e
pseudo-estaticos foram mapeados para facilitar a identificagdo em escala de campo de

areas susceptiveis a ruptura de talude.

9.2. APLICABILIDADE DOS MAPAS DE ZONEAMENTO

O risco ¢ uma parte inerente em projetos de desenvolvimento de campos offshore.
Os investimentos para encontrar ¢ desenvolver a producdo de tais areas sao muito altos,
e 1sso aumenta grandemente a parcela das consequéncias econdmicas do aspecto do risco
vinculado a deslizamentos no ambiente da margem continental. Entretanto, a partir do
momento em que se definem areas com maior ou menor potencial de sofrer a acdo de
fenomenos de amplificagdo sismica e de movimentos de massa, os mapas de estabilidade
de taludes gerados poderdo servir como instrumentos para a gestao de riscos.

Os mapas resultantes de fatores de seguranga tém uma influéncia direta na fase de
projeto conceitual e preliminar do /ayout de projetos de desenvolvimento de campos de
petroleo em dguas profundas/ultraprofundas. Eles poderdo ser aplicados no planejamento
e na proposicao de distancias de afastamento seguras para arranjos de unidades flutuantes
de producao, armazenamento e transferéncia de petroleo, no tragado de rotas de dutos de
coleta e de exportacdo, e auxiliar no projeto resistente de estruturas contra o impacto de
deslizamentos (p.ex., fundagdes, pogos, manifolds, etc.), caso necessario. O objetivo dos
mapas € orientar o planejamento racional de infraestruturas antes da instalacao, de modo
que os planos de desenvolvimento ndo sejam expostos a ameagas geologicas
desnecessarias e com potencial para serem evitadas. Isso levard a escolha de locagdes
mais seguras para as facilidades.

Em casos onde a ameaca de ruptura de taludes ndo possa ser evitada devido a
outras necessidades do projeto, os mapas regionais de fatores de seguranca considerando
os efeitos do solo poderdo se constituir em um guia para auxiliar na definicdo de
levantamentos sismicos de alta-resolucdo, bem como para planejar programas de

amostragem de sedimentos em campanhas de investigagdo geoldgico-geotécnicas de
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campo e em avalia¢des de estabilidade de taludes em carater local, fazendo uso de se¢des

geoldgicas transversais detalhadas.

9.3. RECOMENDACOES

A estabilidade de taludes precisa ser avaliada no momento adequado no ciclo
de projeto. Isso permitira que as equipes de engenheiros de facilidades, perfuracao e
subsuperficie possam planejar a locacdo de pogos e o arranjo submarino, bem como
tragar rotas de dutos, para evitar ou mitigar contra deslizamentos onde necessario.

Apesar de se julgar que os resultados das analises sejam preliminares, recomenda-
se que o posicionamento de estruturas em areas mapeadas como criticas quanto a
estabilidade seja verificado pela coleta de dados de campo e analises adicionais. Tais
areas podem servir como um guia para o planejamento de investigacdes de detalhe.

Ressalta-se, entdo, a importancia de se compreenderem as condi¢des de tensao in
situ, por meio da medicao direta de poro-pressoes. Isto € vital para qualquer avaliagdo de
estabilidade de taludes submarinos. Como um pardmetro fundamental em analises
geotécnicas, a poro-pressao deve ser medida sempre que possivel em vez de se adotarem
hipdteses sobre sua distribui¢do. Particularmente, porque a hipdtese de poro-pressao
hidrostatica ¢ conservadora, caso existam excessos de poro-pressao no local.

No entanto, o monitoramento de longo prazo com piezOmetros para medir o
regime de poro-pressdo ainda ¢ uma tarefa complexa e dispendiosa, com experiéncia
bastante limitada na industria do petrdleo, e que carece de melhorias tanto em termos de
equipamento quanto de métodos de instalacdo. Em func¢do disso, podem-se considerar
ensaios de dissipagdo de piezoconepenetrometro para permitir uma avaliagdo da poro-
pressdo in situ em profundidades criticas selecionadas ao longo de furos de sondagem.

Uma analise realista de estabilidade dindmica, considerando a sismicidade
especifica local, requererda dados sismoldgicos e de comportamento do solo hoje
inexistentes. O lancamento de sismometros de fundo oceanico se constitui em uma das
condicdes necessarias para a conducao desse tipo de estudo.

Quanto as propriedades dindmicas do solo, além de investigacdes de campo para
medicdo de velocidade de onda cisalhante, ensaios de cisalhamento simples direto

ciclicos com deformacao controlada ou triaxiais ciclicos poderdao ser executados em
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amostras indeformadas de sedimentos provenientes de varios estratos. Ensaios de coluna
ressonante auxiliardo na constru¢ao de curvas de degradacao do modulo de cisalhamento
e de razdo de amortecimento especificas para o solo local.

Caso se deseje oportunamente complementar este estudo, recomenda-se a
obten¢do e a integracdo de novas informacdes geologicas, sedimentoldgicas, fisicas e
geotécnicas de sondagens a serem executadas em campanhas de investigagao futuras, bem
como valores de resisténcia dindmica ao cisalhamento obtidos em laboratorio.

Na area de interesse, deslizamentos rotacionais profundos podem ser esperados na
zona de quebra da Plataforma Continental, como também em alguns taludes ingremes.
Portanto, serdo necessarias analises mais sofisticadas de estabilidade de taludes ao longo
de perfis geologicos representativos e detalhados para avaliar superficies de ruptura
profundas (rotacionais ou de geometria qualquer), ao longo de taludes criticos que foram
identificados pelo mapeamento preliminar.

Finalmente, sugere-se dar atencdo especial a extensdo espacial de deslizamentos
previstos e suas consequéncias em nivel regional. Recomenda-se que a andlise das
condicoes de resisténcia do solo e de estabilidade do fundo marinho nao se limite a
cenarios de ruptura que foquem apenas na area do projeto, mas que também leve em conta
o interesse de terceiros em 4areas vizinhas e a possibilidade de ocorréncia de movimentos

de massa ao longo da zona de quebra da Plataforma Continental.

9.4. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A previsdo da influéncia de topografias reais na resposta sismica de taludes
submarinos depende da resolu¢do da informacdao batimétrica regional. Pequenas
mudangas na representagdo geométrica do terreno podem levar a grandes oscilagdes de
amplitude de aceleragdo na superficie. Sabe-se que Modelos Digitais de Elevacgdo
(MDE’s) de resolugdao mais grosseira levam, em geral, a uma suavizagdo das feigdes do
terreno e, particularmente, ao nivelamento daquelas mais ingremes. Fei¢cdes de terreno
menores ou iguais a resolucao espacial do MDE nao podem ser diferenciadas e, por isso,
aresposta sismica prevista nestes locais ndo sera realista. Assim, um topico para pesquisas
futuras seria avaliar a resposta sismica a partir de batimetrias obtidas de levantamentos

com diferentes resolugdes espaciais. Com isso, poder-se-a quantificar o impacto da fonte
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de dados e respectiva resolu¢do do Modelo Digital de Elevagao, tanto na modelagem do
terreno quanto na amplificacdo da resposta sismica prevista na superficie do piso marinho.

Logicamente, os efeitos das condigdes geotécnicas, estratigraficas e morfologicas
na Aceleracdo de Pico do Piso e no espectro de resposta, dependem fortemente das
caracteristicas do movimento sismico de entrada aplicado nas andlises. Para verificar a
influéncia da entrada sismica, poderdo ser considerados outros conjuntos de historicos de
aceleracdo, ajustados ao espectro de resposta-alvo proveniente de estudo probabilistico
de ameaca sismica (que define o Espectro de Resposta de Ameaga Uniforme), para
diferentes periodos de retorno. E caso seja de interesse a aplicacdo de excitagdes sismicas
fortes em investigacdes futuras, recomenda-se empregar um cddigo comercial de
elementos finitos que tenha implementado um modelo constitutivo ndo-linear para o solo.

E encorajada a adogdo de uma esquematizagio geométrica 3-D ao estudar areas
propensas a ruptura sismica de taludes, especialmente para o projeto de estruturas criticas.
Esta poderéa ser mais adequada devido a presenca de areas de talvegue e intercanions.
Grandes areas inevitavelmente exigirdo a defini¢do de intmeras secdes transversais,
enquanto que um unico modelo numérico 3-D, porém significativamente mais complexo,
permitira analisar toda a drea. Mas vale destacar que a avaliagdo de efeitos sismicos ao
longo de topografias reais requer andlises que tém inevitavelmente, um custo
computacional muito elevado. Mas apesar de sua maior complexidade, recomenda-se a
aplicacdo de uma abordagem 3-D, que também servird para a comparagao de resultados.

Ainda, andlises deterministicas de estabilidade de taludes como as aqui realizadas
sdo inevitavelmente influenciadas pelo julgamento do Engenheiro, e ndo expressam mais
que do um s6 dado (fator de seguranga FS). Isso dificulta a analise sobre qual variavel
pode influenciar mais nas condigdes de estabilidade. Os métodos probabilisticos de
analise de estabilidade de taludes permitem superar os problemas encontrados em
métodos deterministicos. Além do valor de FS, a estimativa da probabilidade de ruptura
¢ muito util. Em fun¢do disso, pode-se considerar a implementacao de analises mais
avangadas de estabilidade de taludes em um Sistema de Informagdes Geograficas,
mediante a aplicacdo de métodos probabilisticos para permitir uma melhor avalia¢do

quanto a estabilidade do piso marinho.
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Abstract Although seismic activity in Brazil is low to
moderate, some canhquakes with damage potential oc-
curred in the past Engineening structures located along
the coast and those installed in deep waters need to
comply with safety requirements. In addition, there is a
need to address the public mterest regarding the effects
of seismically-induced landshides. Therefore, a probabi-
listic seismic hazand assessment was carmed out for the
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offshore southSoutheast regions of Brazil, in order 1o
edimate potential levels of ground motion. A historical
and recent instrumental seismicity catalog for this region
has been compiled. A stochastic atienuation relation
with different seismic source models and recurrence
parameters was used in a hazard analysis with the CRI-
SIS 2012 software. To capture the epistemic and alea-
toric uncertamiies in the hazard calculations, a logic tree
approach was adopted, considering different seismic
zone models, seismic activity parameters, and scaling
factors in the Ground Motion Prediction Equation. It
was verified that the Peak Ground Accelerations are
mostly less than 2.0% g in the continental portion of
the region (for 10% exceedance probability in 50 years).
At a particular point of interest located offshore in the
continental slope of the study area, the sewsmuc hazard is
also low, with the maximum acceleration for the prob-
ability of exceedance of 10% and 2% in 50 years
reaching mean values of 3.2% and 19.1% g, respective-
ly. for very hard rock conditions.

Keywords Brazil - Disaggregation analysis - Hazard
analysis - Peak Ground Acceleration - Probabilistic
seismic hazard - Seismicity

1 Introduction

Brazil 15 not a country usually associated with earth-
quakes in the munds of the generl public. Nevertheless,
moderate seismicity in the oceanic portion of its South-
east region (magnitude 5 every 10-30 years, and potential
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occurrences of magnitude up to ~7) constitutes a hazard
10 the design of sensitive facilities, such as peirocherical
and nuclear power plants, offshore hydrocarbon exploi-
tation structures, and LNG terminals. As a result, recent
years have scen a major effort by universities and national
research institutions to improve the earthquake instru-
mental monitoring, to rescarch and review the historical
seismricity, as well as to update seismie hazard estimates.

The process of predicting ground motions #t a given
site, called seismic hazard analysis. can be conducted
using deterministic and probabilistic approaches. In a
Deterministic Seismic Hazand Analysis, the hazard is
estimated for a specified canthquake magnitude, assum-
ing that it will occur at a given source-to-site distance
{e.g., Reiter 1990; Anderson 1997: Krmitzsky 2002;
Hayashi and Yashiro 2019). However, a single earth-
quake scenanio is not able 1o provide a true picture of the
seismic hazard at a site, since various combinations of
magnitude and distance contribute most significantly to
different frequency bands.

On the other hand, Probabilistic Seismic Hazard
Analysis (PSHA) estimates the probabilities of different
ground motion levels coused by earthquakes being
exceeded at a given site in a given future time period.
This type of analysis collectively considers the contri-
bution of all potential sources of earthquakes. The

B Sieof Inemest

[ Avea ot interest

Fig. 1 Location of a site of intorest (dark square) at the continental siope of the Campos Basin (shaded area) for sesmic hieard analysis
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uncertaintics associated with the oceurrence and effects
of eanthquakes with potennal damage are taken into
account, and the probability of exceedance of specified
ground motions is calculated. A detailed review on
PSHA is given by Reiter (1990), Kramer (1996),
Thenhaus and Campbell (2003), and McGuire (2004),

This paper presents an overview of the seismicity
and the results of a probabilistic seismic hazard analy-
sis carried out in the continental margin of the South-
east Region of Brazil, more specifically in the Campos
Basin Continental Slope, offshore the State of Rio de
Junciro (Fig. 1). It also presents the caleulated proba-
bility of exceedance of varying levels of horzontal
peak ground and spectral accelerations, in addition 1o
uniform hazard response spectm and a hozard disag-
gregation analysis. This analysis is necessary for o
better estimate of submarine landslide potential in the
continental slope, where many important oil indusiry
infrastructures are located.

2 Seismotectonic context
The continental margin of southeastern Brazil 1s cur-

rently subjected o predominantly horizontal compres-
sional stresses (Assumpedio 1998a; Cobbold et al.

o et ey
38" 20 38"
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2001 ). In Brazil, low magnitude crustal earthquakes are
scattered over most of the continental arcas, with a
large concentration in the southeast (Fig. 2). Offshore,
earthquakes occur along the continental margin (espe-
cially along the continental slope), with a possible
concentration near the Cabo Frio transfer zone, perhaps
as a result of its reactivation.

Based on focal mechanisms and in situ measure-
mients (breakout data and overcoring), the major honi-
zonial compressional stress presents an average region-
al east-west wend (Assumpedo 19984, by Riccomini
and Assumpeio 1999, Assumpedio et al. 2016). On-
shore in the Southeast, strike-slip faulting seems 1o be
dominant and thrust faulis are secondary (Assumpeio
1998b; Assumpgiio et al. 2016), The focal mechanisms
of four events offshore southeastern Bruzil indicated
oblique thrust or pure thrust (Assumpeio 1998a), The
hypocenters are at depths of 8 to 18 km in the pre-nift
basanent, and the main compression occurs approxi-
mately in the cast-west direction, but the uncertainties
in this direction are very large (Assumpcio 1998a).
According to Assumpgio (1998a) and Assumpgdo
et al. (2011), the horizontal compressional stresses
could be anributed 10 a combination of (a) ndge push;
{b) lateral density variations between contmental and
oceanic ithospheres: and (¢) flexural forces below the
thick sedimentary sequences,

For the Campuos Basin sedimentary sequences, addi-
tional information comes from leak-off tests. The in-
ferred stress regime varies as o function of the depth
below the seafloor: extensional at depths shallower than
1500 m; to transtensional, for intermediate depths, be-
tween 1500 and 3500 m; and sirke-shp, for depths
greater than 3500 m (Lima Neto and Beneduzi 1998).
The shallow extensional regime is probably due 1o grav-
itational sliding above Aptian salt, while deep hortzontal
compression is probably transmitied upward from the

rock basement,

3 Data and data analysis
3.1 Eanthquake catalog

Brazilian intraplate crustal seismicity data (historical
and recent instrumental seismicity) were compiled
through the carthquake catalog provided by the Sas-
mology Center of the Institute of Astronomy.

Geophysics and Atmosphenic Sciences of the University
of Sio Paulo (IAG/USP).

The Brazilian earthquake catalog is a compilation of
data from vanous sources. For events from the time of
colonization (1560) to 1981, the epicenters are provided
by Berrocal et al (1984), which is a comprehensive
compilation of histonical and instrumental records based
on the bibliography of the tme and on research con-
ducted mainly by the University of Sio Paulo (USP)and
University of Brasilia (UnB). From 1982 to 1995, the
mformation comes from the anmial bulleting published
by the Brazilian Journal of Geophysics (vl n.2 to v.14
n.1). Since 1995, the catalog is maintained mainly by the
University of Sdo Paulo under the same cooperation
network, in addition to UNESP (S8o Paulo State Uni-
versity) and IPT (Sdo Paulo Technological Research
Institute). Details on the earthquake catalog can be
found in Bianchi et al. (2018),

24 Epicenters

Figure 2 shows all crustal events in Brazil and neigh-
bonng areas with data from the carthquake catalog
covering the period from November 1720 to December
2019, This figure does not include events deeper than
50 km in the Brazil-Peru border (such as earthquakes in
the Nazca slab related to Andes tectonics), earthquakes
in the Mid-Adantic Ridge, doubtful events (wrong date
or non-tectonic earthquakes, such as probable explo-
sions), and those events suspected 1o be wrong (identi-
fied in the catalog with epicentral uncertainty greater
than 100 km).

In Southeast Brazil, Fig. 2 shows a clear concentr-
tion of epicenters in the Campos, Santos, and Pelotas
basins, roughly along the Contmental Slope (i.e.. the
area of the seafloor with the steepest slope, approximate-
Iy between the water depths of = 200 m and — 2000 m),
where the largest sediment thicknesses are expected.

3.1.2 Homogenization of magnitudes

In the Brazilian catalog, magnitudes are calculated as
body wave magnitude for telesseismic distances, my,. or
the equivalent Brazilian regional magnitude, mg
(Assumpgiio 1983), for distances from 200 to
2000 km. For historical events listed in Berrocal et al.
(1984), magnitudes are estimated from macro-seismic
data (total felt arca or maximum intensity), using the
empirical relationship of’ Assumpgio et al. (2014).

&) Springer
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For the seismic hazard calculation, all magnitudes
have been converted to the moment magnitude My
{Hanks and Kanamoni 1979). Equation | shows the
conversion of my or my scales o moment magnitude
M. For this empirical relationship, My values, com-
piled from the literature, have been calculated by wave-
form moment-tensor inversions or by low-frequency
spectral amplitudes. Ciardell and Assumpgio (2019)
show the table of compiled magniudes.

Mywim) = 1.121m~0.76 (standard deviation = 0.3) (1)

where m is my, or my.

Figure 3 illustrates the conversion of my, and niy
scales to moment magnitude M,,. Given the standard
deviation of 0.3 magnmude units, Eq. 1 is roughly
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ic activity from 1720 to 2019 taken from the Brazilian Seismic Bulletin (Bianchi et al.

consistent with the previous relation determined by
Almeida et al. (2019),

3.1.3 Declustering

Precursors and affershocks have been removed, so that
only the mainshocks are used for the seismic hazard
caleulation. The catalog was declustered by the most
commonly used method (Reasenberg 1985). where
clusters of events were identified and the foreshocks
and aftershocks removed. The Reasenberg method sums
the energies of clustered events and transforms them
into an “equivalent magnitude.™ For our study region
(SE and Southern Bruail, Fig. 4) the onginal catalog had
771 events with my, =2.5. The declustering process
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Fig. 3 Relation between moment magnitide My and P wave
magnitude my, or my. Circles are My, calculated from moment-
tensor inversion; dismonds from low-frequency speciral ampli-
tudes; ‘small squares are intmplate carthquakes from the sub-
Andean reglon. Thick gray line i the best fitting relation (Eq. 1:
M= 1121, ny, - 0.76); the thin black line is the relation used by
Almeida et al, (2019 My=m, - 034

removed 97 events from 40 different swarms or se-
quences, Earthquakes offshore SE Brazil very rarely
have any precursors and aftershocks (only six events
from five groups were removed from the continental
shelf), so that declustering has little effect in the hazard
caleulation for the continental shelf.

3.2 Seismic source-zmnes
3.2.1 Source models

Southeastemn Brazil is located in a stable intraplate
setting characterized by low rates of tectonic deforma-
tion, where the seismic activity is spatially diffuse
(Bemocal et al. 1993; Almeida et al. 2019). This makes
it impossible to identify active faults and other tectonic
features as seismogenic sources, even assuming that
earthquakes of tectonic orgin in this region could be
associated with the reactivation of old faults or new
emerging faults. In addition, most epicenters deter-
mined with the regional seismographic network have
relatively large erors (of the order of ~ 10 km or more
onshore, and 20-100 km offshore; Assumpgio 1998q;
Neves et al. 2018), due 10 the low density of stations

and the lack of approprinte crustal structure models
Consequently, it is not possible to correlate individual
epicenters with tectonic features. Then, this diffuse
seismicity has been modeled by the classical approach
of spatial source-zones (Kramer 1996).

3.2.2 Sowrce-zone geometries

One of the largest uncertainties in the seismic hazard
calculation 1s the definition of the seismic sources, es-
pecially in intraplate regions. The usual lack of comela-
tion between epicenters and geological/geophysical fea-
wres allows different interpretation of scismic zones.
For this reason, different models must be considered,
as epistemic uncertainties, and included in the logic tree.

Magnitude statistics in the oceanic area (Assumpdciio
etal. 201 1) indicated that earthquakes larger than 5.0 m,
oceur on average every 20-25 years. The largest eanh-
quiake in this zone occurred on March 03, 1955. Ithad a
magmitude of 6.1 My with epicenter around 400 km
offshore (near the coordinates latitude 19.84° and lon-
gitude 36.75°; Fig. 4). It was felt onshore in the city of
Vitoria with and intensity V MM, having also been felt
in small towns in the State of Espirito Santo.

As stated before, there is reasonable evidence that
earthquakes offshore tend 10 concentrate roughly along
the continental slope (Assumpgdo 1998a; Assumpgio
et al. 2011). However, the exact limits of this more
active area are not well-known, Therefore, three models
of seismic zones have been considered (Fig. 4). Model 1
has a wider polygon centered along the continental
slope, encompassing most of the known offshore epi-
centers, as proposed by Assumpeiio et al. (2011). In
model 2, a namower seismic source-zone was used,
concentrating the activity along the continental slope
of the Campos, Santos, and Pelotas basins. This model
maximizes the hazard in that arca, Both models | and 2
have a seismic zone in the continent and another oceanic
zone further to the east. Model 3 considers the possibil-
ity that the earthquakes are randomly distributed all over
the SE Region, both enshore and offshore, that is, the
epicenter distribution observed m the last few tens of
years are no guarantee of the future seismicity pattem. In
the logic tree. models | and 2 are regarded as more
likely, and cach onc has a weight of 40%. Model 3,
considered less likely, is given a lower weight of 20%.

In the continental portion of the Southeast Region,
the largest event occurred near the city of Mog Guagu
n the State of Sdo Paulo, on January 27, 1922 (latde

&) Springer
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Fig. 4 Three misdels of seismic zones. Bhue solid lines in the
ocean are the 200 m and 2000 m bathwmetry denoting the conti-
nental shelf; black dashed line is the limat between continental
oceanic cnst. Circles are epicenters of the Brazilion ctalog: gray-
shaded aireles ane the ones that meel the completencss criteria for
the continental shelf. Thin lines in the continent are stotes bound-
anes a Model | using a single sesmic zone for the continental
shelf (red polygon ), following Assumpgiio et al. (2011 ), b Model 2
concentrafes the setamc activity along two namower zones in the

22.17" and longitude 47.04%; Fig. 4), with a magnitude
of 5.0 My, intensity up to VI MM, and a felt arca of
250 = 10° km® (Assumpgiio et al. 1979; Bemocal et al.

) Springer

continental slope, one in Campos and Santos basins (red zone),
and mother in Pelotas Basin (omnge sonc). In models | and 2, a
uiform zone m the contment (brown polygont 1s assumed. An
oceanic zone funher from the coast with low activity (blue poly-
gon) is used lo complete the hamnd alculation along the conti-
nental shelf. ¢ Model 3 with unifonm activity in the whole regon
e, assurmng the post concentration of activity slong the conti-
nental shelf may not represent the future trend

1984). Seismicity in the continental area is not uniform
(as seen in Fig. 2); seismicity 15 higher in Southern
Minas Gerais State, and lower along the Serra do Mar
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coastal ranges (e.g., Almeida et al. 2019). However, the
main purpose of this paper is 1o determine the seismic
hazard in the Campos and Santos basins, for which
distant seismic zones in the continent have little influ-
ence. For this reason, it was considered a single large
continental zone in models 1 and 2.

3.2.3 Completeness periods

The completeness of the Brazihan seismicity data has a
¢lear dependence on space and time. Population densiry,
previously concentrated along the coast, has increased
in other regions of the country. The number and quality
of seismographic stations have increased over time, but
the number of tempormry stations has oscillated. This
has changed recently since Brazil installed its permanent
seismographic network (Pirchiner et al. 2011; Bianchi
etal. 2018). The number of earthquakes offshore is not
large enough for statistically robust results of complete-
ness periods with the method of Stepp (1972). For this
reason, the completeness levels of Almeida et al. (2019)
fior the continental and oceanic source-zones were used.

Almeida et al. (2019) presented a Probabilistic Seis-
mic Hazard Analysis for the site of the Almirante Alvaro
Alberto Nuclear Power Plant (CNAAA), formed by the
Angra |, Angra 2, and Angra 3 nuclear power plants
(Angra 3 under construction), near the city of Angra dos
Reis, on the southem coast of the State of Rio de Janein,
in the Southeast Region of Brazil,

Completeness ranges for different magnitude levels
were estimated by Almeida et al. (2019) for the conti-
nental and oceanic areas of the Southeast Region, based
on the history of population growth and the installation
of selsmographic stations, together with plots of cumu-
lative number of events over time, Their results, as
presented in Table 1, have been adopted in this work.

Table 1 Magnimde completeness levels estimated by Almeids
etal. (2019

Magniude Yiar

iy, My Continental area Oceanic prea
30 260 1972 1992

3.5 ERTY 1962 1980

4.0 372 1910 1968

45 428 1890 1940

50 484 1360 1900

Figure 5 a shows an example of the ¢volution of
carthquake catalog over time and the completeness
levels for the offshore continental shell seismic zone
of the model 1,

3.2.4 Magnitude recurrence parameters

To estimate the a and b values of the magnitude-
frequency relationship, Weicher’s (1980} maximum
likelihood method was used, which takes mto account
completeness threshold magnitudes varying with time
(as in Table 1), Figure 5 b shows the result for the
continental shelf seismic zone of model 1. The
declustered catalog with events from 1860 to 2019
was used. For the maximum magnitude, the same limits
as Almeida et al. (2019) were used: 7.5 M,y for the
oceanic areas, and 7.0 My for the continent. Large
variations i b value can oceur due 1o uncertainties in
the completeness levels as well as due to low number of
earthquakes preventing robust statistical results. For this
reason, in addition to the calculated b value, the scenario
with a fixed b value of 1.0 was also considered for all
seismic sources. The level of the b= L0 line wis set
using the same activity rate (expected number of events
above the magnitude threshold) as given by the maxi-
mum likelihood method. This fixed b altemative is also
shown in Fig. 5b and added in the logic tree.

For the continental source-zone of model 1, Fig. 6a
compares the carthquake time evolution and the com-
pleteness periods of Almeida et al. (2019). The two
estimates of the magnitude-frequency relation
Weichert's (1980) maximum likelihood, and fixed &
value are shown in Fig. 6b.

For some oceanic seismic zones, where very few
carthquakes are known. estimates of the frequency-
magnitude relation can be very unstable. For example,
in the Pelots seismic zone (Model 2), the Weichert
method gives b=0.601+0.20, as seen in Fig. 7 and
Table 2. In this case, a lower weight (30%) was used
for this low & value in the logie tree and a higher weight
(70%) for the branch with fixed b= 1.0.

Maps and frequency-magniude plots for all seismic
zones Tor the three models are presented in the Supple-
mentary Material.

Table 2 summarizes the Gutenberg-Richter mag-
nitude-frequency parameters for the continental and
oceanic source-zones of the three models, calculated
with the maximum likelihood method (Weichert
1980) and the fixed b value. For the hazard
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Fig. 5 a Evolution of the eatalog magnitudes for the continentnl
shelf seimmic zone of model 1, The solid blue Bne indicaies the
magninude completeness levels of Table 1. b Guienberg-Richier
cumulative magnitude-frequency relation esti | with the

caleulation, the truncated Gutenberg-Richter relation
was used with the same maximum magnitudes as
Almeida et al. (2019): 7.5 My for the oceanic zones
amnd 7.0 My for the continental region, with an un-
certainty of 0.2 magnitude units, The minimum
magnitude used for the G-R relation (column
“Mo(GR)™) was chosen based on estmates of com-
pleteness levels (Table 1) and, also, on a few trials to
improve the fit to the observed cumulative rates.
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4 Ground motion prediction equation

One of the main challenges in assessing the seismic
hazard in Brazil is the use of a proper ground motion
attenuation equation. The absence of ground motion
records from large magnitude carthquakes makes it
impossible to develop an empirical prediction equa-
tion for Brazil. As a result, attenuation relationships
developed for other stable continental regons that
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Fig. 6 u Evolution of the eatulog magnitudes for the conti
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Fig. 7 a Evolution of the catalog magnitudes for the “Pelotas Basin” seismic zone of Model 2. b G-R melation. Legend as in Fig. 5

share the main seismic attenuation characteristics of
the Brazilian lithosphere have been used. In previous
studies done in the Southeast Region of Brazil,
Almeida (1997) compared a number of such attenu-
ation laws and suggested the use of the equation
proposed by Toro et al. (1997).

Table 2 Parumeters of the Frequency -Magnitude relations for all
seismic zones of the three seismic source models. Column
“MolGR )" is the mimmum mugnitude wsed 1o derive the G-R
relation. Column “AMMo)” shows the A purameter in the it of the

In the present work, the authors chose the widely
used Ground Motion Prediction Equation (GMPE)
from Toro et al. (1997) and Toro (2002), valid for very
hard rock conditions. This GMPE is a stochastic pont-
source model adjusted for the suble continental region
in central and castern North America. It has been

Wechen's maximum likelihood method twhich 15 the cunmlative
mimber of events above Mok column “Ai4.5)" & the annual
cumultive mie of carthquakes above magnitude 4.5 as used in
the hazard caloulations. Uncertainties are one standand deviation

Method Mo(GR)  MMao) A A4 .5) a value b value
Model | Cont-shelf Weichent 27 145 £0.17 1974021 0042+ 0016 248+024  (86+009
b=10 v 145+017 2303 0023+ 0003 286005 100
Continent Weichert 3.0 0.96 £ 003 285030 0013+ 0006 369040 1242013
b=10 30 096 +013 238 0030 £ 0004 298 =006 1,00
Oeean-for Weichet 30 0132006 2084077 0005+£0006 194<1.00 095£033
b=10 a0 013 006 2303 0004+ 0008 21020355 100
Model 2 Campos-Santos Weichen 27 121 £0.18 240030 0016+ 0009 290+ 035 1042013
b=10 27 121 £ 018 2303 0019 4+ 0003 278006 100
Pelotas Weichert 3.0 0.4 2015 138:046 0017+ 0019 094: 060 0604020
b=10 0 0142045 2303 0.0M £ 0005 214+048 100
Continent Weichet 30 096 +013 2832030 00M4£0006 367039 1232013
b=10 A0 0.9 + 003 2303 0030 0004 298 =006 100
Ocean-far Weichert 30 021 £0.15 1.78+046 00150011 164061 0771020
b=1.0 in 21 £ 015 2303 0007+ 0005 232=032 100
Model 3 Continent +ocean Weichen 34 G684 +004 2302033 0051+0018 3214049  1.00+0.14
t=10 i4 064 <014 2303 0051+ 0011 320=0.10 1.00
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considered to be tectonically appropriate due to the
similar charactenistics of low afienuation in intraplate
settings such as Braal

The model is parameterized in terms of moment
magnitude and uses the distance criteria from Joyner
and Boore (1981), Equation 2 presents the functional
form of the predictive equation from Toro et al. (1997).

In(¥) = € + C2{M-6) + Cy(M-6)~Cul{Ru) (2)
. R,
—(Cs—CqJmax .’n(m'%).ﬂ —Coly +5.+6,
where
R = “/n;; + (3)

In Eq.2. ¥is the spectral accelertion or Peak Ground
Acceleration in g units, where the valid spectral period
ramge is up 1o 2 s, M can be either the Lg wave magni-
tude (M), which is compatible with m;, and my mag-
nitude scales, or the moment magnitude My, =, is the
emistemic uncertainty, and =, 15 the aleatory vanability.
In Eq. 3. the R parameter is the closest horizontal
distance in kilometers of the station (o the vertical pro-
Jection of the fault rupture area at the Earth's surfice (or
Joyner-Boore distance). In Toro et al. (1997), one can
find the values for the coefficients C') 1o C for the North
America’s Midcontinent region and moment
magnitude, for horizontal Peak Ground Acceleration
and different speciral periods. for very hard rock
conditions. Figure 8 shows some curves for PGA and
S, caleulated according to Egs. 2 and 3 from Toro et al.
(1997) and Tero (2002).

S Hazard calculation
5.1 Magnitude limits and focal depth

For the hazard caleulation, a minimum magnitude of 4.5
My was chosen, similar 1o the value used by Almeida
etal. (2019) for Angra dos Reis nuclear power plant. For
the maximum magnitude, the same values as Almeida
et al. (2019) were used: 7.0 My, for continental areas.
and 7.5 My, for the continental shelf: The largest known
continental carthguake in Brazil was 6.2 My, and the
limit of 7.0 My, is commonly used for stable continental
regions worldwide (except for very special areas, such
as New Madnd). The contmental shelves, on the other
hand. being regions of extended crust, are the places

) Springer

where the largest intraplate canthquakes occur in the
world (Johnston 1989), such as the November 18,
1929, earthquake in Grand Banks, on the Atlantic mar-
gin of Canada, with a magnitude of 7.2 My, (Fine ¢t al.
2005). A limit of 7.5 My, is also common for the conti-
nental shelf or regions of extended, rifted crust,

Focal depth is another key-parameter that can in-
fluence the results of a seismic hazard analysis. The
lack of information about the depths of events in the
earthquake catalog 15 due to msufficient data to de-
termine them in Brazil. For the few events accurately
located in the Brazilian Earthquake Catalog, the focal
depth was estimated at less than about 15 km. Al-
though the values may be somewhat uncertain, the
following ones were adopted:

Oceanic source-zone: source depth equal to 10 km,
consistent with the average focal depth from
Assumpedo (1998a);

Continental source-zone: focal depth of 5 km. con-
sistent with the sversge depth for continental events

{Assumpgiio ct al. 2016).

In this study, the maximum integration distance has
been set to 450 km, which means that for each node
within the grid, only sources (or parts of them) located
within that distance were considered for the seismic
hazard caleulation.

5.2 Treatment of uncertainiics

There are two types of uncertainty in the input models or
parameters in a seismic hazard caleulation. The aleatory
uncentainty s due 1 the inherent randomness of nature
and can be taken into account through standard devia-
tions of the parameters (such a8 in the Ground Maotion
Prediction Equation). or through numencal sumulations.
The epistemic uncertainty (i.e., £, in Eq. 2) is that related
to the lack of complete knowledge for the definition of
the parameter and, in theory, can be reduced to zero by
the collection of additional information (Toro et al
1997; Al Atk et al. 20100,

It has been common practice 1o caplure the epistemic
uncertainty in PSHA through the use of multiple input
options in a logic tree approach (Bommer ¢t al. 2005;
Abrahamson and Bommer 2005; Bommer and
Scherbaum 2008). In this analysis, a weight was assumed
for each brmnch of the logic tree to reflect the degree of
relative confidence in the three different seismotectonic
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models, the two possible recurrence pammeters and the
four levels of the GMPE. Such weights combine to a final
sum equal to 1. Thus, a mean hazard can be estimated
{considenng the epistemic and aleatonc uncertaintics), as
well as the median and any other fractile.

5.2.1 Uncertainties in the ground motion

As the model proposed by Toro et al. (1997) and Toro
(2002) was derived from a dataset of a different region
(central and eastern parts of the USA), there is epistemic
uncertainty about its applicability to Southeast Brazil, In
this work, the authors modeled this uncenainty in the
seismic hazard calculations using four separate equa-
tions and their assocmted weights, following the recom-
mendations of Atkinson et al. (2014).

The authors adopted the procedure of Almeida et al.
(2019) by using four scaling factors for the GMPE from
Toro et al. (1997) and Toro (2002) to cover the probable
range of possible seismic attenuation in Brazil. The
justification for each scaling factor and its associated
weight is as follows, The actual Toro GMPE was given
aweight of 50%. Two other scaling factars, 33% higher
and 25% lower (multiplying factors of 1.33 and 0.75),
were given 20% weight each, A final scaling factor of
0.4 was given a 10% weight only. These four branches
have a mean value slightly lower than the GMPE of
Toroetal. (1997), which s justificd by the fact that they
were derived for central and castern North America
assuming very high stress drops (120 MPa). Earth-
quakes in Brazil tend 1o have lower siress drops
(Ciardelli and Assumpgio 2019), which tends 10
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generate weaker ground motions. More details can be
found in Almeida ct al. (2019).

To illustrate the application of the GMPE from Toro
etal. (1997). Fig. 8 a and b show the ground motions for
a magnitude of 4.5 My, with scaling factors 5/ of 0.4,
0.75, 1, and 1.33, for PGA and spectral acceleration §, at
1.0 5, respectively.

5.2.2 Logic tree

Figure 9 shows the complete logic iree used for the
hazard caleulations and the weights associated with the
different branches, which are identified by the letter w.

6 Results
6.1 Hazard curves

Figure 10 presents the hazard curves (probability of
exceedance in 50 years of exposure versus Peak Ground
Acceleration (PGA))and spectral acceleration S, ut 1.0s
(S,(1.0), obtained from the logic tree combinations
through the software CRISIS 2012 (Ordaz et al. 2013)
for the site of interest in Campos Basin (Fig. 1). The
hazard was calculated at the confidence levels of 5%,
16%, 50%, 84%. and 95% percentiles. These are re-
quired for probabilistic risk analyses and to provide a
measure of the total uncentainty in the seismic hazard
assessment. The probability of exceedance PE of some
level of ground motion during a ime mterval r was
caleulared by Eq. 4.

PE(%) = (1-exp ™/ fFommaxf) o 100 (4)

The curves from Fig. 10 were sampled at multiple
reference hazard levels in a S0-year time interval, Ta-
ble 3 presents the caleulated values for PGA for very
hard rock conditions for various exceedance
probabilities.

6.2 PGA map

To map the seismic hazard in the source-zones, it was
caleulated the Peak Ground Acceleration that has a
certain probability of exceedance over a given period
of time in a set of points evenly disiributed in a two-
dimensional grid, encompassing the entire geographic

) Springer

region of interest. For each gnd point, a hazard curve
was generated by weighing the various scenanos using
the weights defined in the logic tree from Fig. 9. Fig-
ure 11 shows the mean PGA spatial distnbution for the
probability of exceedance of 10% m 50 years (retum
period 0f 475 years). In the continental slope of Campos
and Santos basins, PGA reaches values of 3.4% g. In the
Pelotas Basin, PGA up 10 2.9% g was found.

6.3 Uniform hazard response specira

The Uniform Hazard Response Spectrum (UHRS) s a
response spectrum in which the probability of exceeding
the speetral acceleration in each spectral period is uni-
form (or constant} at a particular location. It does not
represent the effect of only one earthquake, but instead
15 the result of many possible earthquakes of different
magnitudes occurning at different locations. Usually, the
shon period portion of the UHRS is govemed by the
contribution of small o moderate carthquakes from
nearby sources (especially in regions of low seismic
activity ), while larger carthquakes from distant sources
affect the long period of the spectrum (ringe (15 to 2 5).
Figure 12 shows the Uniform Hazard Response Spectra
with 5% damping ratio for the pomt of mierest in 11
vibrtion periods, with probahilities of exceedance of
15, 2%, 5% and 10% in 50 years of seismic exposure,

6.4 Disaggregation analysis

A disaggregation analysis was carmied out to decom-
pose the hazard at the site of interest, mto the relative
conmbutions of earthquake sources, magnitude inter-
vals, and distance ranges (Kramer 1996; Bazzurmo and
Cornell 1999: Abrahamson 2000). The relative contri-
bution of different seismic scenarios and the most
important events for the hazard can be determined.
Figure 13 shows the magnimde-distance disaggrega-
tion gmph for the site of interest, showing the contri-
butions to mean PGA and mean S1.0) with a prob-
ability of exceedance of 10% in 50 years. For mean
PGA, the most important contribution comes from
magnitudes 4.5 to 5.1 at distances between 40 and
100 km. For longer periods, such as 1.0 s spectral
accelerntion. besides the large contribution from near
carthquakes, one can also see a contribution from large
carthquakes (magnitudes up 1o 5.7) at distances up o
200 km. Even for long perieds, the main contribution
w the hazard comes from the small magnitudes at
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Fig. 10 Scismic hazard curves
{mean, median, and fractilcs at
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close distances. This is probably a result of the very 7 Discussion
low seismicity rate outside the linear-shaped continen-
tal slope seismic zone, both at “far-ocean™ areas as The map of peak accelerations (Fig. | 1) shows that the

well as in the continental region.

highest hazard is along the continental slope (the area

Table 3 Results of the hoemnd analysis in terms of honzontal PO i a 50-year time: T = relum penod

PE (%) Annual frequency Ty (years) PGA (% g)

Misn Mehan Fractile (%)

5 16 B4 L]

10 211 =10 47 34 308 043 0,70 4497 6,78
5 Lo3=10" 975 178 763 LS4 2.20 1092 14.62
2 404 =10 2475 19.13 1903 4,87 6.71 2588 361
1 201 =107 4975 M2 3426 9.49 1294 3751 6262
&) Springer
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Fig. 11 Peuk Ground Accelertion (% g) in rock for a return period of 475 years

with the largest concentration of observed seismic ac- probability of exceedance in 50 years). Interestingly,
tivity), reaching mean values of 3.4% g for the Campos the seismic huzard in the Campos Basin is higher than
Basin and 2.9% g for the Pclotas Basin (for 10% the Pelotas Basin. The two magnitude 54 carthquakes

Fig. 12 Mcan Uniform Hazard e
Response Spectm for the site of
interest at the continental slope of
the Campos Basin fir various
Tetum periods

ates iy

-

Speciral Acceleration, 8,(T) (% g)
e B B 5§ B8 8 4o
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Fig. 13 Disaggregition of the " PoA
semimic hamnd for o return perind 1

ol 475 years, showing the
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{Santa Catanina State 1939, and Rio Grande do Sul Swate
1990) in the Pelotas Basin were not sufficient to raise the
hazard in that area (see Fig. 7). compared with the
Campos Basin, However, the lower hazard in Pelots
is also due to the lower weight given in the logic ree 1o
the very low observed b value (0.6).

These results are now compared with previous esti-
mates from contmental studies. The global project
GSHAP—Global Seismic Hazard Assessment Program
(Giardini 1999)—estimated very low PGA (less than
2% g for most of Brazil, for 10% probability of

) Springer

LEA]
000
0008
0004
00z

oo

exceedance in 50 years), but no calculation was carmied
out offshore, so that a direct comparison with the present
results is not possible. Almeida (1997). for the same
conditions, obtained for the Southeast Brazil, including
both onshome and offshore areas, PGA values of 4% g.
The preliminary 2010 USGS hazard map (Petersen et al.
2010) had two peaks of 40% g in Santos and Pelotas
basins (based on one epicenter cach: the 2008 52 m,
S&o Vicente, and the 1939 5.5 my, Santa Catarina eanh-
quakes, respectively) for 2% probability of exceedance
in 50 years, and less than 5% g in the Campos Basin. In
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our present case, for the same return period, a value of
17% g has been obtained along the Pelotas Basin and
about 195 g for the Campos Basin. This i areasonable
agreement, considering that the USGS map was based
mainly on two carthquakes with magnitudes larger than
5 and did not ke into account the whole Brazilian
catalog as done here. Unfortunately, the 2018 USGS
maps for Souwth America (Petersen et al. 2018) only
covered the onshore region.

The 2016 preliminary hazard map for Brazil
{Assumpgdo et al. 2016), for 10% probability of
exceedance in 50 years, showed PGA values in the
range of 6 1o 13% g in the Campos Basin, and 2 to
4% g in the Pelotas Basin. These values are higher
than our present estimates for the Campos Basin
(3.2 10 3.4% g) and similar in the Pelotas continental
slope (2.6 10 2.9% g). For 2% probability of exceed-
ance n 50 years, the 2016 preliminary map had 17
10 34% g in Campos, and 7 to 12% g in Pelotas,
whereas our present results show 19% and 17% g
for Campos and Pelotas basins, respectively.
Dourado et al. (2019} also noticed that the prelimi-
nary hazard estimates of Assumpgio et al. (2016) on
coastal sites near Sio Paulo and Rio de Janeiro
states are about four times higher than other more
detailed local studies.

This study, together with those of Almeida et al.
12019 and Doursdo et al. (2019), probably ndicates that
the preliminary maps of Assumpedo et al. (2016), in
general, overestimated the hazand in this region of low
setsmicity, which may have resulted from two factors: (a)
overweighting of smoothed seismicity models and unsia-
ble estimates of b values from point-source windows with
few events (b values as low as 0.5 were not uncommon),
and (b) integration of the hazard starting at My, =3.0.
Almeida (1997) pointed out the important influence of the
choice of the seismic source-zones on seismic hazard
evaluation and suggested caution, especially for the anal-
ysis of relevant civil engineering projects, since the avail-
able data appear to be numerically and qualitatively in-
sufficient for detailed zoning,

The results caleulated here agree with those obtained
by Almeida etal, (2019) for the nuclear power plant site
of Angra dos Reis, located on the coast of the State of
Rio de Janciro. The mean PGA values calculated in our
study at Angra dos Reis for the probabilities of exceed-
ance of 10% and 2% in 50 years were 2.5% g and
10.1% g, respectively. For the same probabilities of
exceedance of 10% and 2% m 50 years, Almeida

et al. (2019 calculated peak accelerations of 2.8% g
and 7.8% g. respectively.

The disaggregation analysis shows that the seismic
hazard is dominated by nearby earthquakes of mod-
erate magnitude. The carthquake scenario that most
contributes to Peak Ground Acceleration at the site of
mterest, for a return period of 475 years, refers o
events with magnitudes in the range of 4.5 10 5.1 My
at distances between 40 and 100 km. For longer
peniods (Fig. 13b), contributions 1o the hazard from
large and rare earthquakes (up to 5.7 My, for dis-
tances up to 200 km can be scen. Even for the
spectral period of 1.0 s (Fig. 13b), moderate magni-
tudes at short distances still contribute more than
large, distant earthquakes. This probably results from
the long (line-shaped) high seismicity zones along
the continental slope, with much lower seismicity in
the neighboring seismic zones on either side.

8 Conclusions

This work presented a probabilistic seismic hazard
assessment for the south/southeast offshore region
of Brazil, using different models for the seismic
source-zones, as well as different methods o esti-
mate magnitude-frequency relations. Hazard curves
were presented for a site of interest in the continen-
tal slope of the Campos Basin, together with the
uniform hazard response spectra and a disaggrega-
tion analysis. A map of Peak Ground Acceleration
covering the continental slope, showed maximum
PGA of 34% g and 2.9% g (return penod of
475 years) for Campos and Pelotas basins, respec-
tively, roughly consistent with the 2010 USGS pre-
liminary estimates.

The analysis for the site of interest yielded mean
values for Peak Ground Accelertion (PGA) of 3.2%,
7.8%, 19.1%, and 34.3% g, for probabilities of exceed-
ance of 10%, 5%, 2%, and 1% over a 50-vear period,
respectively. Considermg the probability of exceedance
of 10% for a 50-year exposure time (i.c., return period of
475 years), the sasmic hazard deseribed by PGA can be
classified as “low.” according to the seismic hazard
classification given by Giardini ¢t al. (1999) under the
GSHAP project.

The peak and spectral accelerations calculated
here cormrespond to a very hard rock site condition,
and do not incorporate the site effects resulting from
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the presence of low shear wave velocity sedimentary
layers overlying the basement. When sufficient soil
data from Campos Basin is available, it is recom-
mended that site seismic response analyses be per-
formed in order to obtain the accelerations at the
seafloor and at various depth levels in the study
arc¢a, which are imporiant 1o evaluate the impact in
the oil and gas infrastructures,

9 Data and resources

The Brazilian intraplate crustal seismicity data (histoni-
el and recent instrumental seismicity until December
2019) used in this study were collected from the data-
base of the Seismology Center of the Instimie of As-
tronomy, Geophysics and Atmospheric Sciences of the
University of 8o Paulo (LAG/USP), at hitp://moho.iag.
usp. br/rg/event (last accessed March 2020).

The seismic hazard caleulations were performed
using the version 1.0 of the CRISIS 2012 eode from
the CAPRA Platform—Comprehensive Approach to
Probabilistic Risk Assessment, CRISIS 2012 was
developed by Ordaz et al. (2013) at the Engineering
Institute of the National University of Mexico
(UNAM). Its latest version can be downloaded at
hutp: //www.r-crisis.com/download/binaries/ (last
accessed April 2020).
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ANEXO B. MAPAS E GRAFICOS DE MAGNITUDE-FREQUENCIA

Para cada zona sismica nos trés modelos de fonte, este Anexo apresenta a evolucao
do catalogo de terremotos ao longo do tempo, os niveis de completeza de magnitude e os

graficos de magnitude-frequéncia.
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Figura B.1. A) Zona sismica “margem continental” do Modelo 1. Mapa superior: epicentros e
poligono da zona-fonte. Grafico inferior: magnitude versus ano de ocorréncia, com a linha azul
indicando os limites de magnitude da Tabela 4.1. B) Relagdo magnitude-frequéncia cumulativa
de Gutenberg-Richter estimada com o método de WEICHERT (1980) (linha azul) e valor-b fixo

igual a 1 (linha cinza).
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Figura B.2. Zona-fonte sismica “continente” do Modelo 1. Legenda como na Figura B.1.

216



-50" -45" -40" -35

i Weichert b=1,0
-20" 1 ‘*\‘j_ ) -20°
25" | - Ao/ |5 T:" ' '
= A e 1 == EL L
-30 )} -30 ©
o M ,3
6 : @ 01
=5
3 5 - E
= & A A Y1 —
31 ﬁ N
- : - N
1940 1960 1980 2000 0,001 \
Ano 3 4 5 6

Figura B.3. Zona-fonte sismica “oceano distante” do Modelo 1. Legenda como na Figura B.1.
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Figura B.4. Zona-fonte sismica “Talude Continental das bacias de Campos e Santos” do Modelo

2. Legenda como na Figura B.1.
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Figura B.5. Zona-fonte sismica “Talude Continental da Bacia de Pelotas” do Modelo 2. Legenda

como na Figura B.1.

217



5

E
=

34

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

- =207
- -25"
- =30"
o
(]
=]
o
o oo o% ©° o
e o o - oo ©
Oa bo 0D
(== B = =] L =] (=]

Ano

Weichert b=1,0

01 =

0,01 ==

Taxa cumulativa anual

0,001
3 4 5 6

Figura B.6. Zona-fonte sismica “continente” do Modelo 2. Legenda como na Figura B.1.

-20°

-25°

/S e)

]

&

8

1940

1960

1980

Ano
Figura B.7. Zona-fonte sismica “oceano distante” do Modelo 2. Legenda como na Figura B.1.

2000

Taxa cumulativa anual

oo
Q
e oo 00D
[+1+] (+#] (=]
1900 1820 1940 1960
Ano

1980 2000

Taxa cumulativa anual

Weichert b=1,0

1
™ W
Y
0.1 i
e h %
0.01
0,001 \

3 4 5 6

Weichert b=1,0

0.1

0.01

0,001 !

3 4 S 6

Figura B.8. Zona-fonte sismica “continente e oceano” do Modelo 3. Legenda como na Figura B.1.

218



ANEXO C. MAPAS DE FATORES DE AMPLIFICACAO DE
ACELERACAO ESPECTRAL
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Figura C.1. Mapa de fatores de amplificacdo de aceleracdes horizontais espectrais em 0,2 s.
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Figura C.2. Fatores de amplificagdo de aceleragdes verticais para o periodo espectral de 0,2 s.
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ANEXO D. GEOMETRIAS DAS SECOES TRANSVERSAIS
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Figura D.1. Segdo transversal 4A-4B.
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Figura D.3. Secdo transversal 7A-7B.
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Tabela D.1. Representagdo das litologias nas se¢des transversais
COR | MATERIAL

Solo

Folhelho

Marga

Arenito

Calcareo

Halita

Anidrita

Coquina
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ANEXO E. AMPLIFICACAO DE PGA NA SUPERFICIE DAS
SECOES
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Figura E.1. Perfis topografico e de aceleragdes horizontais e verticais de pico ao longo da Se¢éo

4A-4B.
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SECAD 124-128
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The morphological features of submarine canyons significantly modify the amplitude, duration and frequency
content of free-field seismic ground motions. This paper examines the influence of these morphological features
through a series of seismic centrifuge tests on kaolin clay models with canyon sloping angles of 15, 30 and 457,
These tests were performed using the IFSTTAR (the French Institute of Sdente and Technology for Transport,
Development and Networks) geotechnical centrifuge at an acceleration of 40g by applying a set of dynamic
excitations, varying in amplitude and frequency content. The response of the clay canyon models was monitored by
means of accelerometers and pore-pressure transducers. In-flight characterisation was performed on each day model
with bender element and T-bar tests prior to the application of seismic excitations. The study shows that the
topographic shape of the canyon can substantially affect peak values and the frequency content of the free-field
mations along the slope surface. Low-intensity seismic excitations and frequency contents along with the dominant
frequency of the soil deposit were found to cause substantial amplification. In addition, the reduction of the shear

modulus and the corresponding increase in damping tend to increase the fundamental site period.

Notation

A accelerometer (dimensionless)

Ajun  topographic amplification Gactor (dimensionless)
Ay normalised acceleration (dimensioness)

Aige  area of a loop (m?)

Asanc  area of the triangle ABC (m’)

cy coeffictent of consolidation (m” fs)
D damping {%)

DT linear potentiometer (dimensionless)
Dy diameter of the T-bar (mm)

¢ void mtio (dimensionless)

G shear modulus (MPa)

G maximum shear modulus (MPa)

G secant shear modulus (MFPa)

H slope height [m)

Hli normalised Frequency (dimensionless)

i slope angle | degrees)

K function of the plasticity index [dimension bess)

My earthquake magnitude (dimensionless)

i power of shear of the undrained shear strength
equation [dimension less)

P pore-pressure transducer (dimensionless)

5 nommalised undrined strength pammeter (dimensionless)
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S undrained shear strength (kPa)

s 1 natural period (s)

V normalised wlocity (dimension less)
¥, shear wave velocity (m/s)

Vas  shear wave velocity over the top 15 m (m/s]
v penetration mte (mm/'s)

4 tonal fayer thickness (m)

by shear strain (%)

i shear-wave length (m)

P soil density (kg/m”)

o, vertical effective stresy (kPa)

L confining pressure (kPa)

¥ shenr stress (kPa)

1.  Introduction

The geomorphologcal nature of the sea floor, with sieep dopes.
canyons and assocuted draimage. features, plays an importaot
role in the scismic response of the continental margins world-
wide These chamcieristics influence the amplinde and fne-
quency content of the scismic wives, and thercfore bocome in
important (actor in evalumting the seismic hazard, The sale
devdopment of oflshore activities, even in low-seismic-hamnd
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regions, demands seismic-residant struciural design (Randolph
etal,, 2001}

Most topographic amplification  studies available in the
livermture (e, Abmbam er al, 2015, Pelekis er af, 2007;
Stamatopoulos ef al, 2007) invelve granular soils and very
litthe. attention 8 given to the soll clay sediments present
in decp wuters Evidence of pround motion amplification
at the top of onshore hills ond ridges has been documented
by several mescarchers (cp Assimaki and Gazetas, 2004
Athanasopoulos et af. 1999 Idrss and Seed, 1967), but
there is a scarcity of datn for offshore dynamic esponse and
amplification. The primary limitation of these studies is the
impossibility of identifying and sepamting the local morpho-
logical contribution from other soil-inherent conditions such
as stratigraphy and heterogencous peology, Moreover, mecent
studties hine employed numerical analysis 1o investigate the
effect of the topographic amplification by varying different
parameters, such as frequency and loading (ype, angle of
incidence and layer thickness (Rizritano of awfl, 2014; Tripe
et al, 2013). However, excessively simphified numerical models
can resull in underestimations of the topographic amplification
(Baruni er al, 20014; Massa ¢ al., 2014).

To overcome the above limitations, centrifuge modelling can
be used efficiently to evaluate the seismic site response characs
teristics of clayey soils 1o understand the influence of different
parameters such as the thickness of the strta. soil properties,
frequency contents and amplitudes of the seismic loading (eg.
Alacan er al,, 2013; Breonan ef af., 2005; Zhou ef o/, 2017).
In this work., the seismic response of submarine cinyons is dis-
cussed, and the effect of the impul motion amplitude is
additonally considered. Vanous advantages and disadvaninges
of dynamic centrifuge modelling are discussed in research
studies published by Schofield (1980, 1981), Kutier (1992),
Taylor (1995) and Steedman (1999).

This study investigates the effects of topogrphic conditions on
the seismic response of clayey submarnine canyons with different
inchnations usng geotechnical centrifuge modelling. The canyon
maoxlels analvsed are rey ive of the submarine geomor-
phology of the deep-water area of south-gastern Brazil (Viana
et al., 1998, 1999), The responses for different types of simsoidal
seismic loading and real eurthquake loading with differemt fre-
quency contents and amplitudes are presented and analysed
here. The study aims to improve the undersianding of these con-
ditions in onder to mitigate the seismic risks 10 submarine struc-
tures built on or near significant surfiace geologicn] features

2. Dynamic centrifuge modelling
A series of centrifuge shaking table tests was performed using
the IFSTTAR (the French Institute of Science and Technology

Downloaded by [ on [0%0820]. Copynght € [CE Publishmg. all nights reserved

for Transport, Development and Networks) beam centrifuge
(Corté and Garnier, 1986) in order to understand the seismic
behaviour of submarine canyons in overconsolidated clays and
1o identify the main parameters that influence their seismic
response. The model behaviour was monitored using scceler-
ometers and pore-pressure transducers during the test, In-flight
gevtechnical charsctensation of the clay was performed with
bender element (BE) and T-bar tests in each model, prior to
the seismic cxcitations

Several prehensive and comparative studies have been
performed to show the capabilities and hmitations of dynamic
centnfuge modelling (eg. Byme ¢f al, 2004 Jeong et al,
2019; Madabhushi, 2014). Specifically, this rescarch identifics
constraints related to the physical limits of the earthquake
simulator o reproduce a few of the frequencies of interest
in the geometries studied However, it provides considerahle
insight inte the mechanics of the topogrphic amphficalion
and on how slope angle and excitation intensitics influence its
response.

21 Clay properties and model configuration

In the framework of this study, charsctensation 1ests were per-
formed on the Speswhite kaolin clay, vielding a 62% ligudity
limit, @ 23%, plastic limit, a specific grvity of 2462 and a coefli-
cent of consolidation of ¢, =3x 107" m¥s (el =115 kPa).
These values are consistent with values reported in the liters-
ture (e.g. Hodder and Cassidy, 2010, Zhang et al., 2011},

Three centrifuge tests were performed on each of the two
centrifuge clay models (301 and S02) under a centrifugal sccel
eration of 40g to evalunte the topographic effects on sub-
marine canyons (Table 1). In each clay model (Figure 1), the
propagation of sesmie waves was analysed under three geo-
metric conditions. First, flat surfaces {without canyon) were
stuched 1o evaluate the one-dimensional soil msponse. Then,
two canyon peometrics were successively analysed in each clay
model, 15 and 30 for 501, and 30 and 45" for 502, respect-
ively, as shown in Figure 1. Once the flat configuration had
been subjected to a sequence of base shakings the centrifuge
was spun down and the first canvon geometry was carefully
rimmed @t lg, for the mequired geometrical shape wsing
ad hoe moulds. while the excess clay was removed with trowels
Then the centrifuge was spun up and after a stabilisation
period the model was subjected 10 a sequence of base shakings
Finally, the same procedure was followed for the third
configuration.

The present centrifuge (ests were performed using an equival-
ent shear beam (ESB) box as shown in Figure | (Escoffier,
2008, 2013y, in order 10 reproduce free-field boundary con-
ditions. In  general, slope sobility centrifuge tests ane
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Table 1. Centifuge tests and input motions

Flat {50107 Flat (S02-07) Sine s 04075 o010 015 020 023
15° dope (S01-157and 30" dope (S0230%and e 1% g’g’?: s g‘g g8 =
e 3 S (R Sine 3 0075 015 023 029 -
Al b
AIS - —1 ‘T
) -] A - AT-ATT - acoeletometer
mz T — . 0E1-BE2 - pars of bendes dements
-' J W D724, DT60 - dsplacement transtucers
A "“'"“'""'h""';'"""“";“"“."":' ® P18-P21 - porespreswure fransducen
A4 e - 2- model depth B0 )
ar2 b o o e R H = shope heaght ishown for the 45 slope}
Bl A3 EEI T R ==
AT A2 ™ ai
o] i i

Figure 1. Model container used in centrifuga tests with intemal dimensions and instrumentation

performed in rigid boxes due to the asymmetrical configur-
ation of the model. However, the symmetnical geometry of the
canyon models analysed here allowed for the use of the ESB
box. The symmetry of the models helps the dynamic shaker
actuator reproduce the command inputs i the shaking direc-
tion with & good level of precision, minimising any possible
coupled rocking motion.

Figure 1 also shows the instrumentation used during the exper-
iment. The clay models were instrumented with 17 scceler-
ometers (A), ten in the soil layer and seven on the ESB box,
four pore-pressure transducers (P), two linear polentiometers
for surface settlement measwements (DT) and two homzontal

The total thickness of the model afier consolidation was
380 mm and it was prepared in four layers, indicated by the
dashed lines in Figure 1. The consolidation was achieved using
a special consolidometer compased of 1 mectangular Joading
plate with the same area as the ESB box. The vertical stress
was applied with incremental loading, up to 300 kPa. The
second step of consolidation was carmied out in-Might at 40g
resulting in a clay layer, in which the overconsohdation ratio
(OCR) decreases with depth as shown i Figune 2(a),

Afer settlement and pore-prssune stabilisation in-Might, T-har
tests (Gaudin er al. 2008) were performed to determine the
undrained shear gth profile (S.) of the models with the

pairs of BEs to measure the shear-wave velocity:

22  Model preparation and testing programme

Figure 2 shows details of the clay bed prepared for the centri-
fuge tests. The clay models were prepared using a two-siep con-
solidstion procedure. The first step 15 the g consoldation from
slurry state, with a water content equal to 1-37 times the liguid
limit, The slurry was consolidated directly in the ESB box.
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purpose of assessing model repeatability and overall consstency,

Figure 2(b) shows the measured profiles of the undmined
shear strength 8, for the two clay models, along with the
theoretical 8, profile calculated using the well-known stress
history equation (Wroth, 1984)

1. & =56 (0CR)"™

234



International Journal of Physical Modelling in G b Evaluation of site of
Volume 20 ksue 4 Mm:-w\sdm
centrifuge modelling
Tarazona, Almeda, Bretschneder ef af
OCR Undrained shear strength, 5 kPa Shear wave velocity, V,: m/s
3 o 20 40 0 10 20 30 40 50 60 160130 200 220 240 260 280 300
[ —om 1 N
005 {4 1 1 62 : \ L2
\ : v x
010 4 3 4 L 1 1 L4
E : i <
5 0154 : 1 2 1 \ T
3 : \ \ J:
020 4 : : ] I L8 %
£ : \ |
E b2 : - 1 ! 10 €
- : v 1 o
4 030 4 H 4 b - v-or 12
e : ™ 1 E
035 4 s 1 A E | 14
S =~ L R - A -
0-40 4 p L — n [ 16
= S g aa OoT s :gg;
045 " , 4= — Gamier 2001) J L 18
0 100 200 300 400
Vertical effetctive stress: kPa
ia) (bi (4]

Figure 2. Clay model properties: (a) stress history; (b) undrained shear strength profiles; (c) shear-wave velocty profiles

where 5 is the normalised strength parameter, o is the vertical
effective stress, OCR is the overconsolidation ratio and m s a
power constant in the equation. Theoretical curves proposed
by Garmer (2001) (5=0-19% m=0:59) and by Zhang e al.
[20011) (=023 m=062), wlso presented in Figure 2(hb),
represent the upper and Tower boundary profiles for S, with
respect 1o values measured here A good match can be seen
between the calculpted pnd measuwred S, profiles, using
5=0-23 and m=0-53 obtnmed from a senes of consoliduted
anisotropically undrmined (CAL wriaxial tests that were con-
ducted in the present study.

The shear-wave wvelocity V, was measurcd using the two
horizontal pairs of BEs shown in Figune 1. The wawe tmvel
times detected by the receiver BEs wene determined socording
to the methodology proposed by Viana da Fonseca ef al
(2009), in order 1o obtain the rnge and svemge values of V,
g shown in Figue 2(c), Good agreement is shown between
the mensured data and the shear-wive velocity profile esti-
mated using the Hardin and Black (1969) equation

2 ¥ = (1036 — HIRJOCRA L™

where V, is the shear wave velocity (mfs), ¢ 8 the void ratio,
K=1029 is a lunction of plasticity index and & is the confining
pressure (kPa),
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Initially, the flat models were submiited to sine inputs with suc-
cessive varlues of peak horizontal acceleration (PHA) of 04075,
0-10, 015, 0:20 and 0-23g, as shown in Table 1, Then, each
canyon model was submitted to 12 consecutive seismic inputs
encompassing  three  different  acceleration—time  histories,
Emilia, LAN-Art and Sine (Table 1), with reference values
of PHA of (075, 015, 0+23 and (29, The shakes applied
at the buse of the canyon models cormesponded, respectively,
to a magnitude M,=59 from the Eomlia 2012 carthquake
(Northern Ttaly): an antificially genemted acceleration—time
history representative of the seismic activity in Braal, to a
magnitude M, =358 LAN-An (Almeida and Ebecken, 2004);
and a 1'25 He sinusoidal loading. The inpul sequence was
applicd with progressive amplitude increases This rescarch
analysed results from the sine and Emilin earthguake—time his-
tories Figure 3 shows the acceleration—time history and the
frequency spectrum of the Emilia 2012 earthquake recorded at
the box hase. LAN-An scoelerntion—time histories are outside
the scope of this paper.

23 Eguipment and tesl sequence

The IFSTTAR peotechnical centrifige is o 200g-t beam cen-
trifuge with an effective radius of 55 m. In its dynamic con-
figumtion the centrifuge is equipped with a one-dimensional
shaking table (Chazelas e af, 2008) capable of producing
horizontal sme-wave inputs and  full earthquake seismic
signals.
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Figure 3. Recorded base motions for Emilia 2012 earthquake for PHA,, =0 29¢ (a) acceleration—time histories, (b) Founer spectra
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intermediate smplitude input motion (0 15g) from the Emilia
ecarthquake Accelermtions o the slope crest and far from the
slope crest (A6 and A1T), and ot the wall (AL15), all ot the same
level, huve similar waveforms (Figunes 4{a)-4{c)). In Figure 4{d)
the similarity between the cormsponding displacements are
evident. Results from several shaking events on each clay model
showed simular trends, which confirmed that the contamner walls
and the soil were moving together.

To investigate the main parmmeters that affect the seismic
response of submarine slopes, the mesults of accelerations from
a single-frequency input motion (sinusoidal) and  multi-
frequency input motion (Emilin earthquake) were analysed.
All the values for the sections that follow are presented in pro-
totype scale unless otherwise specified. A typical example of
the pore pressure and settlement data (see position of sensors
P20, DT24 and DT60 m Figure 1) registered durmg the

E
i JIENY vy
¥ 0 id) [ ted displacements
B oo
& : - - q
0 ] 0
Time: s

Figure 4. Accelerations at the same level of; (a) the soil model
at the crest, (b) the cornar, () the wall and (d) comesponding
displacements

The ESB box used in this study was initially designed for testing
dry sand columns However, to verify the behaviour of the con-
winer regurding the clay<olumn response, boundary effects
were eviluated by comparing the sccelerabons and displacement
mesponses between the clay model surfuce and the end wall
Figure 4 shows the d fembion—time hiores, sind
their corresponding displacements, at both the soil surface and
the top of the contaiser wall in model S02-30%, for the
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ce of shakes s shown in Figure § for 1est S02-30°. The
trend in the figure is similar for the other test armangements
The excess pore pressure developed in the soil layer was small,
and sulficient time was allowed between each sequential earth-
quike 1o ensure that this small excess pore pressune was dissi-
pated. The final settlement value, due to the semmic mput
sequence, wis approximately 0025 m,

Previous labormtory studies (Anderson and Richart, 1976)
indicate thit repetitions of high-amplitude stmin alier the
post<velic characteristics of the soil leading to o temporary
decrense in G, If the G, value is not 100% recovered at
the start of the next test, a deviation is introduced in the next
calculuted GIG,., matio. To overcome this limitation, 8 "G,
measurement should be made immedimtely before each base
shaking, in order 0 obtain an unaffected GG, ratio
{Anderson and Richart, 1976).
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Figure 6. Variation of ¥, dunng centrifuge tests for 501 and
502 models

In this gudy, necording to this concept, mensurements of ¥,
before the shaking sequence in each canyon model provided a
"Ggu Pelerence value for oblaining the (G, mtio Since
each shake was preceded by o period of time, to allow scess
pore-pressure dissipation, the errors have been minimised. The
shesir-wove velocity (1) degradation for BE] and BE2 for all
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centrifuge tests is presented in Figure 6. The decline in F, is
mainly attributable 1o the shaking effect, because the G values
for clays are bess affected by the confining siresses (octahedral
confiming stress) than for sands (eg. Ishibashi, 1992). Figure 6
also shows that amplification of the movements near the
surface region (BE2) produces greater degmdation of the soil
stiffness and consequently lower valves of 17,

3. Site response and amplification

In this study, all acceleration test datn were processed and
filtered to emove “pre-event’ noise and electronic drifts from
the mecords. The selection of low- and high-pass flier valuces
was based on the controlluble range of the shaker (20-250 Hz
at model scale). Figire 7 preseats the (lered acceleration
records from canvon model $02-30°, for the Emilia carthquake
input sequence with o PHA of the base plate (PHA,) of 0075
and 0-29g. The position along the lueml soil column, cormes-
ponding 0 sccelerometers A2, AR, A9, A6 and AlD, can
be seen in Figure |, The soil response accelerstions for the
low-amplitude input. PHAy, of 0:075g (Figure 7(a)), exhibit
similar waveforms, consistent with the lincar soil response in
which the damping s small and there is little or no soil stiff-
ness degradation at small struns. In contrast, for the stronger
base motion, PHAy, of (-29¢ (Figure 7(b)), a change in the
frequency content and in the shape of the accelerations along
the soil column shows evidence of the non-linear soil
behaviour.
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Figure B. Shear stresses and shear strans evaluated at 3:5 m depth (A9), 502-30° canyon madel and Emilia earthguake for

PHAG, =0-075, 015 and 0-29g

3.1 Shear modulus reduction and damping
ratio behaviour

The canyon model responses were evaluated by calculating the
values of the shear modulus (G) and soil damping (£) against
shear stmins following the methodology propased by Zeghal
ef ol (1995), further adjusted with centrifuge test results
reported by Brenmun ef al. (2005). The shear stresses were cal-
culated using filiered accelermion records. The shear—strain—
time histones wene calculled by cumulative trapezoidal inte-
gration of the acceleration records A finite impulse response
(FIR) digital filer of order 512 wsing o Humming window
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taper function was used 10 eliminate high-frequency noise and
drift errors during integration.

An example of shear stress (thicker lines) amd shear strain
(thinner lines) histories at a depth of 350 m (A9) in model
§02-30° is shown in Figure §, for the Emilia carthquake and
for PHA,,, of 0-075, 0-15 and 0-29g. The 30" slope is presented
here since it is the intermediate sdlope angle that was analysed.
The chosen accelerations were used to analyse the contmst
among the results for the range of amplitude values The
increase in excitation miensities leads 10 higher peak values ol
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shear strain, resulting in a significant reduction in the associ-
ated shear modulus (Figure §).

Harving obtained the shear stress and shear stmin histories, a
cross-plot combimng stress aguinst strm allowed the evolu-
ation of the shear modulus (G) and the damping mtio (D).
These plots afe shown in Figure 9, which combines the results
of shear stresses and shear stmins shown in Figure 8. The
hysteresis loops obtaned from the Emilin earthquake are
presented in Figure 9(a) for PHA,, = 0075, 015 and 0-29. In
addition, Figure 9(b) shows examples of complete stress—~strain
loops selected from the time range of 23-74-25-33 5 (indicated
by the vertical dashed lines in Figure 8). As the intensity of the
carthquakes increases, the shear strun also increases, resulting
m a decrease m the values of the shear modulus, as illustrated
by (51, G2 and G3 in Figure 9(c). The cormsponding secant
maodulus and damping ratio are caleulated by using the equa-
tions shown in the figure,

Figune 10 shows the normalised shear modulus and damping
mato valoes caleulated from second-order estimales using
secelerometers AL, A9 and AR from the Emilia earthquake
data (PHA, of 00075, 015, 023 and 0-29g). The obiained
values of the secant shear modulus (Figure 9ic)) were normal-
ised with maximum shear modulus for small deformations
Gy Calculated wsing Guuo=phy’, where ¥, is presented in
Figune 6 (BE1) and o= 182 gfom’ is the merage measured soil
density. The experimental values. of G/, ane compared in

Figure 10(a) with the empincal curve proposed by Darendeh
(2001}, In g I. the Darendeli formulation provides a
better fit for the smaller shear strain mange (001-0-1%). Due
1o the time-dependent behaviour of the laboratory test resulls,
the shape of the GGy, reduction curve cannot be unique and
varies with time (Anderson and Stokoe, 1978).

Damping values back-calculated from the centrifuge test data
(Figure 10(b)) exhibit 4 considernble scatter. Similar character-
istics were also reported by other authors (e.g Afacan er af.,
2013; Brennan e al, 2005 Zhou e al, 2017). Such scatter is
expected, considering the complexity for modelling the actual
dissipation mechanisms of damping behaviour. It is worth
noting that the domping in cenirifuge clay models 15 quite
complex in contrast o a real situstion in which the material
and the rdiation damping occur amultaneously Indeed, the
mdiation damping is due 1o the loss of the wave energy in the
semi-infinite hall-space, while the volume of the scale model
represents a small soil portion whose boundaries cannol simu-
late o semi-infinite half-space, s they do not permit wve
absorption,

3.2 Normalised horizontal acceleration

Topographic effects are usually quantified as the mtio of the
peak ground horizontal acceleration (PGHA) at the slope
crest 1o the one experienced at the soil surfice far from the
crest. The abowe approach was wsed in the presemt study
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Figure 9. Stress—stran responses; (a) accumulated histones; (b) selected hysteresis loops and (c) vanation of shear modulus G, and

hystenetic damping D with increasing PHA,
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1.0 same Jocations. These normalised acceleration values are
= Darendeli_01 (P = 39) referred 1o as topographic amplification faetors | Aps)-
3 Current 5;1.:.‘!3'
o 00
g & 915? To evaluate the combined effects of wpographic and soil layer
o e (23g amplification, the mtio of the PHA wnlues at the slope cest o
2 < 029 the PHAs a1 the base plate were caleulated. These normalised
E soceleration values are referred as Ay,.
= 05
§ 32,1 Normalised horizontal acceleration at the
‘E Extrapolated slope crest
5 . Figure 11 shows the varition of Ay, against normalised fre-
% - ' quency Hii (H= stope height and 4=mpul motion wavelength)
T against slope angle (1) for sinusoidal loading considering three
o 1103 oo 01 1 10 PH Ay, intensities ((F075, 0415 and 0-23g) for A6 accelerometer
Shaar straa, ¥ % |Ia? at the slope crest, The normalised accelerations corre-
{a sponding to the combined effect of soil and topographic
40~ effects (Ay,.) are also shown in Figure 11,
The following distinet trends for topographic and soil layer
amphifications were identified from Figure 11,
304

10

110! g0l 01 1 10

Figure 10. Normalised shear modulus and dampng rabo plotted
agamst shear strain for S02-30° and theoretical curves proposed
by Darendeli (2001)

for better companson with the published resulis The flat
model response wis used here as epresentative of the free-ficld
ground motion instead of the Mat surface behind the crest, in
order 1o awid signals, which may be affected by diffraction/
reflection of surface waves or even by mterference due 1o
boundary effects.

The responses experienced at the soil surface of the slope crests
were exposed to both topogmphic and soil Lyer amplifications.
Consequently, the effects of the sml layer amphificabion must
be decoupled by normalising the PGHA of the slope moded
(PGHAL,) with the PGHA of the Mt mode] (PGHA g, ) ut the
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® Regardless of the variation of { values und of the input
amplitude, peak horzontal amplifications due to soil layer
were found 1o dominate the response compared 1o the
topographic effects.

® The amplification due to soal layer effect attenuates with
increasing slope angle and amplitude inpn motion.

®  Regarding the topographic amplification, it can be
observed that the weaker input intensity amplifies 1o the
highest f value, while the stronger input intensity amplilies
to the lowest { valves. For higher values of normalised
(requency HIA, higher amplitude of the input motion keads
to an attenuation of the topographic ground motion.

To clanfy these trends, the effects of soil mon-linearity m light
of two major mechanisms should be wkentified: (1) as the acoel-
eration increases, the damping also increases, resulting in an
attenuation of the peak ground accelemtion (PGAY (2) as
the induced shear deformations lead to further reduction of
the shear modulus, changes of the natural frequencies of the
syiem may amplify or attenuate the motion due to resonance
effects. Table 2 presents a summury of the shear wave velocities
(V) measured at the soil models and their corresponding
natural frequencies (Kramer, 1996) along with the topographic
frequencies (Ashiord er al., 1997).

The topographic effect, for the 0-075g intensity motion (filled
markers). shows negligible amplification in excess of the free-
field nesponse for §<30°% and &t became evident for i>30°
{Figure 11}, Looking at the Ay, values (hollow markers), corre-
sponding 10 the combined effect of soil and topographic
effects, a murked amiplification of these values can be observed
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(a) the larger influence of the soil related 10 the topography, This
i in agreement with previous findings obtained by Ashiord
3 3 . A 3 er al. (1997). 1t is also interesting 1o realise that the peak lopo-
e Topogui phic gl icition W) graphic amplificition and the peak due to soil effect amplifica-
A W tion ot slope crest occurs at the same normalised frequency of
W the input motion, which means that 1opographic frequency
2 Uk, r | 3 approaches one of the fundamental Mequencies of the exci-
“was tation, and concurrently the frequency of the soil (Table 2).
< . . < In Figure 11(b), a light attenuation of the topographic amplifi-
i T — el L1 cations it the slope crest is clearly seen. As the topographic
Ee———y frequency is far from the natural Trequency of the soil, no
amplification was observed for the intermediate intensity
gl (Table 2), Concomitantly, as the | slope angle increases, the
[} . . .l'D—’ 0 shear stength reduction due 1o previous test sequence also
o increases, which, combined with increased damping effecis
results in sharp reduction of sl layer amplification.
3 4 . . 3 Finally, the impact of non-linear soil hehaviour on both 1opo-
-—a i
o mmp: mm-ﬂ.l graphic and soil layer amplifications is expected to be more
pronounced  for the higher excitation amplitude. However,
i as can be seen in Figure 11(c), the highest topographsc amplifi-
2 -2 cation value relative o the 15° model was obtained for this
. excitation amplitude. This might be due lo an attenuation
} e < and simultancous changes of soil and topographic lmequency
i charcteristics 10 lower values due fo non-linearity. As they
! oy 1 shift, waves at requencies just sbove the resonant [requency
i can beamplifiod when the non-linearity is strong,
[p23g) 322 Normalised horizontal acceleration behind
0 - T v 0
ooto 0025 0050 the slope crest
HiA Topographic amplification affects structunes located ot the
(o surfuce of the slope crest (Brennan and Madabhushi, 2009).

Figure 11, Normalised horizontal acceleration (Anma) 8t the slope
g}eﬁfw the sinusoidal input mation: (&) 0-075g, (b) 0-15g and
0:23g
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To evaluate the spatial vanation of topographic amplification
along the slope crest surface, the values of normalised hori-
zontal amplification factors (Ajm.) near (A10) and far from
(AIT) the slope crest were determined during the propagation
of shear wive (Figure 12} Values of Ay near the slope
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Figure 12. Normalised horizontal acceleration (4, ., ) for the
sinusoidal imput motion: (3) near the slope crest; (b) far from the
slope crest

crest (ALD) (Figure 12(a)) show that for the weakest mtensty
motion (PHA, = -075g) similar responses, with no amplifica-
tion, were observed for all § values For the intermediate ampli-
tude (PHA,,,=013g), alternation between slight amplification
and sttemuwbion was observed, In the case of the strongest
intensity motion (PHA, =023g), the highest amplification
value was observed in the 30° model, while the highest attenu-
ation was produced for the 45° slope model. With increasing
amplitudes, alternation between amplification and attenuation
zones can be observed behind the slope crest. This paitern
of fMuciuation has also been reported in previous studies
{eg. Brennan and Madobhushi, 2009; Rizstano ef af,
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2014) showing o dependency with the loading frequency.
Furthermore, the largest difference in amplification values
between points near the slope crest (A10) and ai the slope
crest (AB) occurs for the stromgest  intemsily motion
(PHA, =0-23g) for the 30° model. This difference may be due
1o the fact that the points are close Therelore, as reported
previous studies (eg. Rizzitano ef af, 2014; Tripe er af., 2013),
maximum penk vislues may occur near the slope crest.

Vitlues of Apgg far from the slope crest (A17) (Figure: 12(b))
show & similar but less sccentuated pattern in companson with
those located near the slope crest (A0, although topographic
effects remain. Values found behind the slope crest in the
present study are similar to those found by Brennan and
Madabhushi (2009).

33 Spectral analysis

Spectrl analysis i used extensively to describe the polential
effeet of grong ground motion, enabling the characterisation
of the influence of frequency content on structures In this
study the overall soil mesponse, with the presence of topo-
praphic featumes, is evalusted by means of the ratio of the 5%
damped pseudo-spectral acceleration (PSA) for the recorded
ground surface (PSA) to the container base plate motions
(PSA). referned to hene as the spectral amplification factor
(SAF).

The response spectra ot the base (All) and @t the slope crest
{A6) were oblained as exemphfied for the S01-15° model n
Figures 13a)-13(c) for PHA,, of 0075, 015 and 0-29,
respectively, The same procedure was adopted for the S02-30°
and 502-45° models and the SAFs at the slope crest (A6) for
three different PGHAS (0-075, 0015 and 0023g) are shown in
Figures 13(d), 14a) and 14(b) for slope angles of 15, 30
and 45°, respectively.

Figure 13(d) shows amplification greater than 3 for the 15°
slope and the weakest motion. Nevertheless, for amplitudes
of 0-15 and 0-29¢. attenuation was observed for the same
period. This is a direct evidence of the meduced diffness
of the sail layer along with the mcreased dampng effecis
In this figure, it is interesting to note that, for similar
penod mnges, the highest amplifications occurred near the
elasticsite  period (~(-268), obtained from Table 2, for
an amplitude of 0-075g, while for higher amphitudes the
greatest sttenuations happened. For higher amplitudes of input
motion, 0-15 and 0-29g, the spectral peaks shifted to 1 and 2 5,
respectively.

Smmilar trends can be observed in Figure 14a) for the 30°
slope wheme the lengthening of the period (10 ~1 5) poduced
an enlurgement of the spectral peak for the amplitude of
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Figure 13, Acceleration response specira for base and top of S01-15° mode for Emilia ground motion intensities of.
{a) PHA,, =0075g, (b) PHA,=0-15g and () PHA, =0-29g. (d) SAFs
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Figum 14, SAFs for Emilia ground mation intensities of 0-075, 0-15 and 0-:29g for models: (a) S02-30°; () SD2-45¢

H075¢. However, for amplitudes of 015 and 0-29g. SAFs  model test showed a Imear behaviour, with shear strains in
greater than 2 with relatively narrow band were produced. As  the range (0 15=0-3% at inpul motion intensities of (¢ 15 and
depicted in Figures Ya) and 10, the nesults of the 30° canvon 029, mespectively. However, once these shear strains weie
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reached, the shear modulus degradation rate and the damping
mitio increased significantly. Therefore, afler an avemge shear
srin of about (-23%, the VG, ratio i about 001 and the
damping ratio is about 00125 (measured values).

In Figure 14(b), it can be observed that the highest spectral
amplification values for all levels of mnput motion ane at
0-19 and 1'63s (526 and 061 Hz). The first is consistent
with Ashford e al (1997) topographic frequency, while
the second has no clear explanation. However. the second peak
suggests an influence of contminer effects as it approaches
the mnge of resonance frequency of the container (083 and
093 Hz),

The slope crest for ( =43° produces a significant amplification
effect for the lowest-amplitude input motion, whercas stronger
amplitudes tend to attenuate the motions. This suggests a
dependence of topographic amplification factors on the input
motion amplitude and on the normalised frequency (H4),
which can produce amplification even for low HiZ values com-
bmed with higher amplitude of input motion.

The topographic amplification factors were found 1o be
affected due 10 the non-linear soil behaviour: however, further
testing is necessary for better understanding of this in submar-
me canyon slopes.

For the megion behind the slope crest, spatial vunation of the

The amplification spectra in Figures 13(d) and 14 il
further details of the impact of non-linear soil behaviour on
amplification patterns. Figures 13(d) and 14(a) show that the
peaks in the spectrum shift 10 higher periods as the excitation
amplitude increases The spectral amplitudes al periods higher
than ~1 s are essentinlly unaffected by non-lincarity and show
a constant amphficaion by a factor of about 2. Thus, the
shifts in the period of the spectral peaks are preceded by an
attenuation at ~02 s followed by a gradual increase in ground
moton amplification unul abowt 2 s In general, o transinon
from attenuation (o amplification can be obsenved berween (-2
und 2 s This apparent reversal of non-lincar effects 1n which
amplification may increase with shaking intensity may be due
to sudden vartations in soil iffness as high-frequency com-
ponents are introduced into the system. Higher (requency gen-
emtion is typical of wave propagation in non-lincar media
(MeCall, 1994),

4. Conclusions
Dryvniumie centrifuge tests were performed with clay models to
examine the nfluence of surface topography and input motion
amplitude on the amplification of the seismic response of sub-
murine canyon slopes.

Dynamic soil properties obtained from back-analysis of three
accelerometers located ot the crest for the intermediate canyon
slope model were in reagonable ag with Darendeli’s
empincal trends. In addition. the shear modulus reduction
curve using the trmcking Gy, (1) value demonstrated slightly
better agreement than results found in the literature This
clearly emphasises that the degradation of 1, must be con-
sidered when evaluating the shear modulus reduction curve in
sequenced tests

From the overall belumicur of the mcoming shear waves
topographic effects weme assessed and, based on the geo-
metries analysed in thes study, the following conclusions were
drmwn.

236

Downloaded by [ on [0%0820]. Copynght € [CE Publishmg. all nights reserved

ground ion was observed, with zones of alternating amph-
fication and atienuation of the free-fidd motion across
the model surface evidenced by amplification (actors on the
orderof 1-5,

From the spectral analysis of the geometrics investigated, it
was possible 1o observe the effects of non-linear soil behaviour
and its imteraction with topography and stmtigraphy Clear
trends of amplification und attenwtion could be inferred for
all geometnes at different peniods Higher-intensity motions
tend 10 increase the fundamental site period, due 10 the redu-
ction of the shear modulus and the increase in the damping
ratio caused by increasing shaking intensities
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ANEXO G. SOBREPOSICAO DE FATORES DE SEGURANCA AO
RELEVO SOMBREADO

TH00008
FATORES DE SEGURANGA ESTATICOS : N Coordenadas UTM - Fuso 24 (5)
CONTRA ESCORREGAMENTOS A DATUM: SIRGAS2000
—
] 15Km

B s-ioe
- 105<F551.25

TAZATOD

308000 120000 40000 8000 80000

Figura G.1. Relevo sombreado da area de interesse mostrando apenas FSesuico < 1,25 (1 = 0).
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r800000~ -
FATORES DE SEGURANGA PSEUDO- = N Coordenacas UTM - Fuso 24 (§)
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Figura G.2. Relevo sombreado da area de interesse apenas com FSpscudo-estitico < 1,25 (ru = 0).

= ' s

Figura G.3. Perspectiva com o relevo sombreado da area apenas com FSpseudo-estitico < 1,25 (ru = 0).
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ANEXO H. MEDIDAS DE MITIGACAO

Para novos projetos em aguas profundas/ultraprofundas, faz-se necessdria uma
avalia¢do cuidadosa e a priorizacdo de medidas de redugdo do risco de deslizamentos,
onde apropriado, particularmente durante os estagios iniciais de planejamento do campo
e de projeto conceitual de Engenharia. Tal pratica assegura que os desenvolvimentos
propostos ndo sejam expostos a niveis de risco intoleraveis quanto a ruptura de taludes.
Assim, este Anexo discute abordagens a mitigacdo da ameaga de deslizamentos, bem

como possiveis medidas que poderao ser adotadas em novos projetos.

H.l. ABORDAGENS PARA A MITIGACAO DA AMEACA DE
DESLIZAMENTOS

A mitigagdo € o processo de selecionar e implementar medidas para gerenciar as
ameacas que foram identificadas. Mas cada area possui seu proprio conjunto, as vezes
unico, de caracteristicas e processos geoldgicos. Ou seja, apesar de que uma abordagem
de mitigagao geral possa ser aplicavel, podem haver grandes diferencas na viabilidade de
diferentes locagdes com respeito as ameagas impostas por deslizamentos submarinos.

Riscos que foram classificados como aceitdveis podem ndo exigir nenhuma outra
consideracdo além do monitoramento e revisdo periodica. J& outros exigirdo também a
identificacdo e a avaliagdo de op¢des de tratamento e a implementacao de medidas de
mitigagdo. Além disso, a sinergia entre as medidas mitigadoras deve ser considerada:
geralmente uma unica medida pode mitigar varios riscos geologicos. As opgdes para a
mitigacao devem ser consideradas junto com seus beneficios (em termos de redugdo do
risco e do risco residual), além de seus custos, tempo para adogdo e eventuais
contratempos. O esfor¢o a ser colocado na identificacdo de opgdes de mitigagao deve ser
proporcional com aquele despendido na etapa de identificagao de riscos.

Em geral, o posicionamento de estruturas fora da trajetéria de deslizamentos
previstos € a solugdo de projeto preferida. Mas em algumas areas pode nao ser possivel
simplesmente evitar todas as zonas de maior risco. Pode ser que aquelas areas
identificadas como mais propensas a escorregamentos durante a vida util do campo sejam

as mais desejadas para o tracado de rotas de dutos ou para o posicionamento de estruturas.
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Em situacdes em que ndo seja possivel a evitacdo, a aquisi¢do de dados adicionais sera
necessaria para uma analise detalhada, buscando avaliar se a op¢do desejada ¢ vidvel.

Se um critério de aceitagdo ao risco de deslizamentos for definido, pode-se
determinar se o risco relacionado a um determinado arranjo submarino ¢ aceitavel. Caso
o risco seja significativo e ndo possa ser aceito, medidas de mitigacdo deverdo ser
buscadas. No entanto, altos niveis de ameaca estimados podem ser devido a grandes
incertezas associadas aos dados de resisténcia do solo e poro-pressao, € podem indicar a
necessidade de realizacdo de investigagdes mais abrangentes.

O subitem H.2 apresenta algumas diretrizes para o projeto de novos sistemas
submarinos de producao de petroleo, visando ao aumento da confiabilidade e a garantia

da integridade no que diz respeito a avaliacdo de deslizamentos submarinos.

H.2. DIRETRIZES PARA NOVOS PROJETOS DE ENGENHARIA
SUBMARINA

Aqui sdo feitas algumas consideragdes sobre risco e vulnerabilidade, as quais
podem fornecer um guia para a elaboracdo de estratégias para a mitigagdo do risco de
deslizamentos submarinos. As diretrizes apresentadas se justificam pela dificuldade de
intervengdes em ambientes de aguas profundas/ultraprofundas para trabalhos de
remediacdo 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 estagios iniciais,
a identificacdo de mecanismos de disparo relevantes e o mapeamento de areas propensas
a ruptura, de modo a atender as exigéncias de projeto para garantir a integridade e a
confiabilidade estrutural por toda a vida util de operagao.

Para a tomada de decisdo quanto ao posicionamento e projeto seguro € econdmico
de estruturas de Engenharia em tais regides, verificou-se que € necessario determinar e
quantificar as restricdes potenciais impostas pelas condi¢des e processos geologicos do
fundo marinho. Isso se deve porque a instabilidade de taludes pode nao apenas afetar
localmente o projeto de desenvolvimento de um campo, mas também ter um impacto
potencial em projetos em campos vizinhos, envolvendo uma area bem mais ampla.

Uma grande fragdao de deslizamentos submarinos por todo mundo parece ter se

desenvolvido de forma retrogradante. Deslizamentos retrogressivos sdao aqueles que
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ocorrem serialmente como intimeras rupturas adjacentes que progridem talude acima
atrds da crista. Os mecanismos de tais rupturas ainda ndo sdo completamente
compreendidos, e anélises sobre esse fendmeno sao escassas. Entdo, ambas distancias de
corrida e de retrogressdo definirdo a 4rea associada ao deslizamento e, portanto, a area
em que medidas mitigadoras de realocacdo ou alteragdo de rota deverdo ser empregadas.
Assim, para novos sistemas submarinos de producdo e escoamento, a intencdo maior
dessas diretrizes ¢ que zonas de deslizamento sejam evitadas se possivel, constituindo-se
em restricdes para a instalagdo de estruturas e dutos.

Onde o fundo marinho tenha sofrido rupturas recentes de taludes, ou rupturas
sucessivas no passado geologico, ha uma probabilidade relativamente alta de ruptura
desses locais no futuro devido a presenga de solos de menor resisténcia e condigdes
promotoras de instabilidade. Em situa¢des onde o fundo do mar ndo mostre sinais de
rupturas anteriores, ou evidéncias de instabilidades recentes, tais areas sdo provaveis de
ter uma baixa probabilidade de ruptura sob as condi¢des naturais atuais.

No poligono de interesse, foram identificadas as zonas de maior € menor
influéncia do fendmeno de amplificagdo sismica em fun¢do do solo. Foram também
identificadas as areas de maior e menor potencial para rupturas de talude e iniciacdo de
deslizamentos. A otimizagdo do layout submarino e de linhas de dutos possibilitardo a
evitacdo de areas mais propensas a ruptura, que ¢ a estratégia mais eficiente em termos
de custos para minimizar o risco de deslizamentos. Estas areas de maior propensao a
ocorréncia de escorregamentos poderdo ser transformadas em “zonas de evitacao”.

Fora dos locais a serem evitados, nenhuma consideracao adicional serd necessaria
além da pratica normal para projetos de Engenharia e atividades de construgdo no campo.
Limitar-se-a ao fornecimento de dados para auxiliar no projeto de fundagdes e inicio de
perfuracdo de pogos, e também para outras facilidades de produ¢do e escoamento.

Nos casos onde deslizamentos ndo possam ser evitados por realocacdo ou
mudanca de tragcado, dever-se-a trabalhar com as equipes de projeto desde o estagio inicial
para quantificar a ameacga, otimizar levantamentos geofisicos e investigagdes geologico-
geotécnicas para a coleta de dados de campo adicionais para identificar condi¢des
especificas locais, ou a realizacdo de andlises detalhadas dos dados existentes.

Mas se tal estratégia de mitigacdo ndo for possivel, por exemplo, por causa do

custo ou espaco inadequado para o reposicionamento da facilidade dentro dessas zonas,
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podera ser necessario avaliar a existéncia de oportunidades para mitigacdo do risco de
maior amplificagdo do movimento sismico e potencial para rupturas de taludes, mas isso
restringira a configuragao de desenvolvimento e modificara as atividades de producao do
campo. Isso possibilitard a elaboracdo de planos de mitigagcdo cobrindo toda a vida do
empreendimento para permitir que as operagdes de campo sejam tolerantes ao risco. Isso
também pode requerer Engenharia resistente a deslizamentos para garantir a integridade
de equipamentos e sistemas no longo prazo. Mas pode ndo ser pratico tentar investigar
inimeras areas de deslizamentos em um prazo razoavel no cronograma de projeto.

Diferentes critérios poderdo ser adotados para a proposicao de distancias razodveis
de afastamento ou exclusdo. Por exemplo, pode-se estipular na parte alta dos taludes uma
zona de seguranca ou de evitacao/exclusao de pelo menos 250 m a partir da linha de borda
dos cénions, visto ndo ser possivel inferir a respeito do comportamento de retrogressao
de deslizamentos que porventura ocorram em suas paredes. Mas também se pode
recomendar uma distancia de afastamento entre a estrutura/corredor de duto e a zona de
fator de seguranca de 1,5. Tendo em vista o aumento do fator de segurangca com o
afastamento a partir da crista de taludes e borda de canions, uma estrutura podera ser
movida na dire¢do talude acima sem nenhum problema quanto a sua seguranga.
Investigacdes especificas poderdo reduzir tal distincia de afastamento segura, além de
quantificar o potencial para novos deslizamentos, ¢ a reativagao daqueles existentes.

Cada componente de um sistema submarino tem um perfil Gnico de
vulnerabilidade e risco, e requer uma abordagem especifica para a mitiga¢do do risco.
Cabos de comunicacdo/controle e dutos de exportagdo estdo entre os componentes mais
criticos de um projeto de desenvolvimento em aguas profundas, ja que a perda ou dano
resulta na interrupgao da producao. Lembrando que tais estruturas sdo as mais expostas e
vulneraveis a danos por impacto direto de fluxos de sedimentos. Quanto maior a extensao
do segmento de duto que estiver na drea propensa a ruptura, mais provavel serd que um
deslizamento ocorrera em algum ponto ao longo de sua rota, mesmo a distancias
significativas da ruptura inicial.

Para o caso de dutos, o alinhamento da rota e sua capacidade de resisténcia sdo os
principais fatores que permitem que ele sobreviva a eventos severos de impacto de fluxos
de detritos. O impacto transversal de um movimento de massa em uma estrutura ou duto

¢ normalmente o mais critico. A localizagdo de pogos e equipamentos submarinos, € a
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orientacdo de linhas de escoamento internas e de exportacdo na parte baixa do talude,
devem ser definidas de modo a reduzir qualquer interferéncia potencial com movimentos
de massa, minimizando também o impacto lateral de eventos de deslizamento a um
minimo aceitavel, j4 que podem romper estruturas expostas no fundo do mar.
Preferivelmente, o posicionamento de estruturas e o alinhamento 6timo de uma rota
deverdo estar de acordo com o maior angulo de inclinagdo local/global do talude,
permitindo apenas interacdo estrutura/deslizamento na dire¢do longitudinal
(componentes laterais menores), que geram efeitos de carga que podem ser resistidos com
menos danos a uma estrutura ou duto parcialmente enterrado nos sedimentos superficiais.

Os efeitos de amplificacdo em fungao das condigdes geologicas locais também
apresentam implicagdes importantes para novos projetos de fundacdes. Em areas com a
presenga de depdsitos de solo relativamente espessos, movimentos do chio variaveis com
a profundidade sdo mais representativos das condi¢des de campo, visto que eles mudam
de amplitude e contetido 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 ¢ afetada pelo comportamento do solo
as excitagdes sismicas. Caso um historico de aceleracdo em rocha seja usado como
movimento de entrada para o projeto de fundagdes, este devera ser modificado para
considerar as condi¢oes locais do solo e, assim, obter a acelera¢ao ao nivel do fundo
marinho. Tal fendmeno destaca a importancia de se mudar a pratica da industria ao
conduzir analises dindmicas para o projeto de fundagdes profundas de estruturas offshore,
de uma abordagem em que se consideram movimentos do chdo uniformes para uma onde

se usem movimentos do chdo variando com a profundidade.
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