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SUMARIO

A simulacao estocéastica tem sido utilizada, com algum grau de sucesso, para a obtencao de
acelerogramas em zonas onde nao existem muitos registos instrumentais de sismos
intensos ocorridos no passado, e pode ser uma ferramenta importante nesse contexto.
Contudo, essas simulagdes deverao, necessariamente, ser previamente validadas através
de registos de sismos ocorridos no passado, dada a grande incerteza associada a definicao
de cenéarios sismicos. E muito dificil prever qualquer um dos processos, complexos, de
geragdao do sismo, de propagacdao da energia e dos efeitos locais, nomeadamente as
caracteristicas da rotura, designadamente o padrao de deslizamentos e a queda de tensao
média no plano da falha, a atenuacdo das ondas sismicas ao longo do percurso de
propagacao e a obtencao da amplificagéo local das camadas de solo superficial.

Neste trabalho, sdo apresentados os resultados de diversas simulagdes estocasticas do
sismo ocorrido nos Acores em 1998, considerando diferentes localizagbes da rotura,
juntamente com os respetivos parametros, variagdo das caracteristicas da atenuacao e
diferentes condigdes geoldgicas locais. Os acelerogramas simulados, e correspondentes
espectros de resposta, foram comparados com os registos instrumentais do sismo, e com os
resultados de leis de atenuacao obtidas para a Europa e, em particular, para o arquipélago
dos Acores.

Palavras-chave: Simulacao estocastica, Acores, sismo de 1998.
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1. INTRODUCAO

As incertezas relativas aos sismos sdo normalmente grandes e pesam nas tomadas de
decisao por parte de quem tem, de alguma forma, responsabilidades diretas ou indiretas na
mitigacdo do risco sismico. A dificuldade na tomada de decisdo tem como uma das
principais razdes associadas o facto dos grandes sismos serem eventos raros, logo a
ocorréncia do fenémeno durante o horizonte de aplicacdo dessas decisbes € incerta, assim
como é limitada a experiéncia passada sobre a recorréncia dos eventos, suas
caracteristicas e efeitos. Outra razdo é que as perdas econdmicas e sociais resultantes da
ocorréncia de sismos € dependente de muitos fatores e variaveis, que ainda sdo pouco
conhecidas. Ao longo do tempo, a base de informagdao tem vindo a ser expandida, os
modelos (de recorréncia dos sismos, da propagacao das ondas sismicas, dos efeitos locais,
entre outros), tém vindo a tornar-se mais precisos mas ainda se perspetiva que as
incertezas se mantenham grandes por muito tempo [1].

No contexto dos estudos de perigosidade sismica, o conceito de incerteza tem sido
decomposto em duas parcelas distintas: a incerteza epistémica e a incerteza aleatéria. As
incertezas epistémicas estdo associadas ao deficiente conhecimento do fendmeno,
enquanto que as incertezas aleatorias estdo associadas ao cariz imprevisivel dos sismos, e
séo incertezas que nao podem ser reduzidas [2].

As incertezas epistémicas podem resultar da combinacdo das incertezas nos dados e das
incertezas nos modelos adotados.

As variaveis béasicas usadas nos modelos podem ser divididas em trés categorias principais
[2]:

e No primeiro grupo podem ser incluidas as variaveis que descrevem a fonte sismica,
como seja a magnitude do evento, o momento sismico, a distancia epicentral, a
profundidade e as dimensdes da fonte sismica e o tipo de mecanismo focal;

e No segundo grupo podem ser incluidas as varidveis que caracterizam o local,
designadamente a distancia a fonte e as condi¢des do local (a geologia e topografia
desse local);

e No terceiro grupo é possivel incluir as varidveis que descrevem o processo de
propagacao e as propriedades do caminho dos raios sismicos desde a fonte até ao
local, bem como as propriedades mecénicas do material ao longo do percurso de
propagacao, incluindo o amortecimento.

A consideragao das incertezas relativas aos sismos (epistémicas e aleatérias) nos estudos
de risco sismico, é de enorme importancia, pois existem estudos que indicam que, para
niveis elevados de vibragao, a variabilidade nos movimentos sismicos contribui mais para a
variabilidade do comportamento das estruturas do que a variabilidade das caracteristicas
dessa estrutura [3].
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Uma das maiores incertezas epistémicas na analise da perigosidade sismica e na avaliacao
do risco sismico, e uma questdao-chave nesses estudos, é a equagao de previsdo dos
movimentos sismicos, também designada de lei de atenuacgdo, necessaria para estimar o
nivel de vibracédo induzido pela ocorréncia de um sismo com determinadas caracteristicas, e
num local de estudo.

Quando se recorre a uma tipica lei de atenuacao moderna, a amplitude dos movimentos
sismicos num determinado local podera ser fungcdo da magnitude do sismo, da distancia a
falha, do mecanismo focal e dos efeitos locais. Algumas destas leis permitem determinar os
valores de aceleragéo espectral, para além da aceleragao de pico [4].

As leis de atenuacao correspondem a fung¢des obtidas por regressé@o dos resultados de um
conjunto de registos, e normalmente correspondem a valores médios de aceleragao,
estando associadas a essas leis de atenuag&o um valor de desvio padrao.

Alguns estudos tém demonstrado que existem diferencas ndo negligenciaveis entre os
resultados de diferentes leis de atenuacdo para a Europa, o que reflete a incerteza
epistémica na previsdo dos movimentos sismicos, pelo que € usual que os estudos de
perigosidade sismica usem diferentes leis de atenuagao numa estrutura de arvore logica.
Importa referir, que a maior parte das leis de atenuacdo existentes na literatura néo
incorporam os efeitos do comportamento ndo-linear dos solos [5].

Existem leis de atenuagdo que resultam de regressdes de resultados de simuladores
estocasticos, como complemento de bases de dados de sismos incompletas (por nao
existirem sismos de grandes magnitudes, por exemplo), ou em sua substituicdo, usando a
geracao estocastica de sismos com fontes pontuais ou com modelos de falhas-finitas [6-8].

Alguns estudos que recorreram a modelos estocasticos tentaram incorporar as incertezas de
diversas formas [7-9].

Tem sido evidente que as incertezas relativas ao valor da queda de tensao média tem uma
grande influéncia nos resultados das simulagdes estocasticas [10, 11]. Por outro lado, a
simulagdo de sismos tem a vantagem de possibilitar a incorporacdo da existéncia de
asperezas no plano da falha, e criar leis de atenuacdo que reflitam esse facto [12]. E
importante salientar que tanto as incertezas relacionadas com a queda de tensdo, como as
relacionadas com o padrdo de deslizamentos no plano da falha, deverdo ser classificadas
como incertezas aleatérias associadas ao fenémeno natural, que nunca poderdo ser
eliminadas. Contudo, sera desejavel incorporar essas incertezas nos estudos de
perigosidade sismica de um territério.

A simulacao estocastica, contemplando o comportamento nao linear dos solos, tem sido
realizada para Portugal com relativo sucesso [8, 13-15], designadamente na simulagéo do
sismo dos Acores de 1980 [15].

Existem também muitas incertezas quanto a importancia dos efeitos locais nos resultados
da perigosidade sismica. A generalidade dessas incertezas poderao ser classificadas como

Incertezas na simulagao estocastica de sismos: o caso dos Agores 3



JPEE2OW45J 4as Port o A
-\ as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

epistémicas, e estao relacionadas com o desconhecimento das caracteristicas dos terrenos
de fundagado, e com a validade dos modelos de comportamento dos solos que constituem
esses locais. Dificilmente, num futuro relativamente préximo, sera possivel mapear, com
elevado rigor, as caracteristicas das formacgdes geoldgicas existentes numa localidade,
incluindo o substrato rochoso e o relevo topografico, pelo que se torna dificil minimizar o
efeito das incertezas inerentes a esse facto. As incertezas relativas aos resultados dos
modelos de comportamento ndo-linear dos terrenos de fundacao também é evidente (sejam
eles unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais), e dependem muito dos dados que
alimentam esses modelos.

O registo obtido em Portugal com a aceleragao de pico mais elevada foi obtido na cidade da
Horta, e em resultado do sismo ocorrido em 1998 [16]. Da comparagdo dos espectros de
resposta dos registos (Fig. 1) com os espectros de resposta que constam no "Regulamento
de seguranga e acgdes para estruturas de edificios e pontes" (RSAEEP) [17], ainda em vigor,
e com os espectros do Anexo Nacional ao Eurocddigo 8 (EC8) [18], torna-se evidente as
grandes incertezas ainda inerentes a definicio da acdo sismica para Portugal,
designadamente para os Acores, e a necessidade do assunto continuar a ser estudado. Em
virtude do reduzido numero de registos intensos existentes no territério nacional, e que
tenham interesse para o dominio da Engenharia de Estruturas, a simulagdo estocéastica
parece ser uma opg¢ao valida para suprimir essa evidente falta de dados. Contudo, é
importante o conhecimento de como as incertezas, designadamente as incertezas aleatérias,
influenciam os resultados das simulacdes estocasticas.
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Figura 1. Comparagao dos espectros de resposta do sismo dos Agores de 1998, com 0s
espectros maximos previstos no RSAEEP e na NP EN1998-1:2010.

Neste trabalho, sdo apresentados os resultados de diversas simulagbes estocasticas do
sismo ocorrido nos Agores em 1998, realizadas para a cidade da Horta, na ilha do Faial,
testando diferentes fontes sismicas que sa@o propostas por diversos autores. Também sao
testados os efeitos da incerteza relativa a alguns parametros da fonte, para diferentes
condigdes geoldgicas locais. Os acelerogramas simulados, e correspondentes espectros de
resposta, sdo apresentados e comparados com 0s registos instrumentais do sismo, e com
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os resultados de leis de atenuacdo obtidas para a Europa e, em particular, para o
arquipélago dos Acores.

2. SISMO DOS ACORES DE 1998

O sismo ocorrido a 9 de julho de 1998 foi um violento sismo que se fez sentir em seis ilhas
dos Agores, com particular incidéncia na ilha do Faial, tendo atingindo intensidades méximas
na ordem de VIII/IX [19].

Este evento sismico permite ilustrar o nivel de incerteza associada a estimativa da acao
sismica nos Acores.

Para ilustrar o grau de incerteza associada a simulagédo estocastica de um sismo ocorrido no
passado, como é o caso do sismo dos Acgores de 1998, considera-se, em primeiro lugar, a
influéncia da incerteza relativa a magnitude do sismo, a localizagdo do foco, as
caracteristicas do plano da rotura, entre outros parametros necessarios a simulagao, pois
existem diversas propostas distintas para este sismo [20-23].

Simulagcbes estocasticas realizadas no passado para o sismo dos Acgores de 1998,
revelaram a dificuldade de reproduzir a agdo sismica registada quando ndo séao
contemplados os efeitos geoldgicos locais [24], outra incerteza de grau muito elevado.

2.1 Resultados da simulacao estocastica

Neste trabalho, em primeiro lugar foram testadas duas possiveis solu¢des (casos 1 e 2) para
os parametros da fonte [23], que estao apresentadas na Fig. 2 (M,,= 6.1).

Googleearth
s

Figura 2. Possiveis fontes do sismo dos Acores de 1998 [23], adotadas na realizagdo das
simulacdes estocasticas dos casos 1 e 2.

Os parametros usados na realizagdo das simulagbes para o sismo dos Agores de 1998,
foram os limites superiores dos propostos para os Agores, resultantes de estudos recentes
[25], com excecdo do parametro de alta frequéncia (k,), que foi considerado nulo. Foi
utilizada uma frequéncia maxima de 50 Hz no filtro de alta frequéncia [15]. A velocidade de
rotura considerada foi de 2.8 km/s. A duracao das simulacdes foi obtida de forma andloga a
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quantificada em simulagdes estocéasticas realizadas anteriormente para o sismo dos Acgores
de 1980 [15].

De forma a minimizar os problemas observados em simulagbes realizadas no passado e
que foram atribuidos aos efeitos geoldgicos locais [24], foi considerado o perfil estratigrafico
considerado na realizacdo da simulacdo do sismo dos Acores de 1980 no Observatério
Principe do Ménaco, na cidade da Horta, na ilha do Faial [15].

Os espectros de resposta médios obtidos de 100 simulagdes realizadas com o programa
SIMULSIS [14] estdo apresentados nas Figs. 3 e 4, juntamente com os espectros obtidos
para as componentes N-S e E-O do registo do sismo, para comparagao.
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Figura 3. Resultados das simulacdes realizadas para o Caso 1.
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Figura 4. Resultados das simulagdes realizadas para o Caso 2.

Para o caso 1, os valores médios obtidos para as aceleracdes de pico, foram de 316.3 cm/s?
e 260.9 cm/s®, respetivamente para o afloramento rochoso e para o perfil estratigrafico
escolhido. Ja4 em relagédo ao caso 2, podemos observar um ligeiro aumento das aceleracoes
de pico, para 333.6 cm/s? e 263.2 cm/s?, respetivamente.

Também foi considerado um caso 3, correspondente ao caso (b) que foi adotado em
simulagbes estocasticas anteriormente realizadas para o sismo dos Agores de 1998 [24],
mas usando os parametros das simulagbes recentemente determinados para os Agores [25],
com excegao da queda média de tensao (foi aumentada de 130 bar [25] para 200 bar [24]).

Incertezas na simulagao estocastica de sismos: o caso dos Agores 6
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A localizagéo da rotura estd apresentada na Fig. 5 (neste caso com uma magnitude um
pouco superior M,, = 6.2).

Googleearth

Figura 5. Possivel fonte do sismo dos Acores de 1998 [24], adotada na realizacdo das
simulacdes estocasticas do caso 3.

Os espectros de resposta médios obtidos de 100 simulagdes estao apresentados na Fig. 6.
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Figura 6. Resultados das simulacdes realizadas para o Caso 3.

Os valores médios obtidos para o caso 3 foram mais elevados do que os obtidos para os
casos anteriores. As aceleracdes de pico obtidas corresponderam a 452,7 cm/s? e 331,2
cm/s?, respetivamente para o afloramento rochoso e para o perfil estratigrafico escolhido.

As diferengas obtidas nos resultados das simulagdes estocasticas realizadas para os trés
casos estudados evidenciam a influéncia das incertezas relativas as caracteristicas da fonte
nos resultados dos estudos.

2.2 Resultados de leis de atenuacao

De modo a possibilitar o esclarecimento de quais as abordagens mais influenciadas pelas
incertezas referentes as caracteristicas da fonte, foi realizada uma comparacao entre os
resultados obtidos com leis de atenuagédo estabelecidas para a Europa [4] e, mais
recentemente, para o Arquipélago dos Acores [26], e 0s registos do sismo dos Acores de
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1998 obtidos na ilha do Faial. Os resultados obtidos para os trés casos, considerando uma
distancia igual ao menor comprimento a projecao da falha a superficie, estao apresentados
nas Figs. 7, 8 e 9, para rocha e para um solo genérico.
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Figura 7. Resultados das Leis de Atenuacao [4, 26], obtidos para o Caso 1 (8.8 km).
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Figura 8. Resultados das Leis de Atenuacao [4, 26], obtidos para o Caso 2 (9.1 km).
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Figura 9. Resultados das Leis de Atenuacao [4, 26], obtidos para o Caso 3 (6.6 km).

As aceleragdes de pico obtidas para rocha, com as leis de atenuacdo genéricas para a
Europa [4], foram de 226.0 cm/s? 220.9 cm/s?, e 281.9 cm/s?, respetivamente para os casos
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1, 2 e 3. Os correspondentes valores obtidos para um solo genérico, foram, respetivamente,
276.1 cm/s?, 269.9 cm/s?, e 344.4 cm/s®.

Os valores obtidos com as leis de atenuacado estabelecidas para os Agores [26] (para um
solo do tipo Ill), e para um periodo de 0.02 s, foram de 297.3 cm/s? 293.0 cm/s?, e 335.2
cm/s?, respetivamente para os casos 1, 2 e 3.

3. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Da observacdao dos graficos das Figs. 3, 4 e 6, € possivel constatar a influéncia das
incertezas relativas as caracteristicas da fonte nos resultados das simulacées estocasticas.
A definicdo dos planos de rotura, o valor da magnitude e a queda de tensdo média no plano
da falha podem originar grandes diferengas nos resultados das simula¢des. Contudo, como

se pode depreender dos resultados das multiplas simulagbes realizadas, é o efeito da
geologia superficial a originar maior variabilidade nos resultados.

Quando comparados os resultados das simulagdes realizadas, com o0s registos do sismo
ocorrido nos Acores em 1998, podemos concluir que o caso 3 é aquele que apresenta 0s
melhores resultados. Contudo, os espectros de resposta obtidos das simulacdes
apresentam desvios muito significativos, quer em termos de aceleragcdo de pico, quer em
termos de valores espectrais. Nos baixos periodos (altas frequéncias) os resultados obtidos
para o afloramento rochoso de referéncia sdo mais préoximos dos registos. Nos periodos
intermédios e nos periodos mais elevados, sdo os resultados obtidos com o perfil
estratigrafico adotado, que mais se aproximam dos registos do sismo. Provavelmente, as
reais caracteristicas do terreno do local onde foram obtidos os registos (Observatério
Principe do Ménaco, na cidade da Horta, Faial), sdo algo intermédias entre o afloramento
rochoso e o perfil estratigrafico considerado.

Os resultados obtidos com as leis de atenuagdo genéricas para a Europa adotadas neste
estudo [4], apresentaram valores inferiores aos do registo do sismo dos Acgores de 1998,
para todos os trés casos estudados, tanto para a aceleragdo de pico como para os valores
das aceleragbes espectrais. O caso 3 foi também aquele que apresentou melhores
resultados, quando comparados com os registos do sismo. As diferengas obtidas para rocha
e para um solo genérico sao pouco significativas, e nao refletem as grandes diferencas de
valores que tém sido observadas em sismos recentes [27]. As leis de atenuacdo com a
inclusao dos efeitos da geologia superficial estabelecidas para os Acores [26] apresentam
uma melhor aproximagao aos registos.

As incertezas relativas as caracteristicas dos sismos parecem influenciar a precisdao dos
resultados obtidos, tanto com as simulagdes estocasticas como com as leis de atenuacao.
Contudo, existido uma boa caracterizagdo dos perfis estratigraficos tipo dos terrenos de uma
area de estudo, os resultados deste trabalho apontam no sentido de que os estudos de
perigosidade sismica recorrendo a simulagdes estocasticas conduzem a melhores

Incertezas na simulagao estocastica de sismos: o caso dos Agores 9
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resultados do que os obtidos com leis de atenuagcdo genéricas, ndo ajustadas as
especificidades de cada local.
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