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Resumo. A andlise sismica de algumas estruturas especiais ou de certa importincia
podem necessitar estudos ndo lineares onde ¢é necessdrio dispor de registos
acelerométricos. As estruturas metdlicas e mistas existentes em instalagdes industriais
especiais sdo exemplos dessa necessidade. A presente comunicagao comeca por rever os
ultimos desenvolvimentos sobre estudos de perigosidade sismica em Portugal
Continental, para depois prosseguir na andlise das técnicas mais frequentes para geracao
de registos acelerométricos que se adaptem aos espectros definidos pela perigosidade
sismica. Serd dada especial enfase as incertezas existentes nas vdrias etapas de
desenvolvimento dos estudos de perigosidade sismica e a rede acelerométrica em
Portugal e dados que se podem utilizar. Finalmente, serdo apresentados alguns

exemplos ilustrativos.

1. Introducao

Os sismos sao fendmenos naturais de grande impacto sobre as comunidades, tendo
nos ultimos cem anos provocado para cima de milhdao e meio de vitimas. Cinquenta por
cento destas vitimas provieram de dois enormes sismos, um no Japdo em 1923 e outro
na China em 1976; as restantes ocorreram em sismos a média de trés por ano, alguns
com mais de 20 000 vitimas. Somente entre Agosto e Dezembro de 1999 ocorreram 5
grandes eventos, dos quais resultaram mais de 30 000 vitimas, mais de meio milhdo de
desalojados e prejuizos superiores ao PIB de Portugal.

Ja no inicio do Século XXI a atividade sismica no Mundo continuou a manifestar-se
de forma extremamente grave, causando grande impacto nas comunidades da
proximidade do epicentro quer em termos humanos como em termos econdmicos.
Sismos como o de 2004 em Sumatra (Indonésia) que foi seguido por um enorme
tsunami, o de 2008 em Sichuan (China), o do Haiti de 2010, o do Chile 2010, e o sismo
de 2011 no Japao, estes dois ultimos seguidos por enorme tsunami, para nomear apenas
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os de maior impacto, mostram bem que a atividade sismica ndo tem abrandado, antes
pelo contrario, tem vindo a crescer.

O risco sismico pretende dar conta exatamente do impacto da atividade sismica sobre
as comunidades, utilizando-se a designacdo de perigosidade sismica para exprimir
apenas a atividade sismica que se pode vir a sentir num dado territério num dado
intervalo de tempo. De forma simples, pode afirmar-se que a perigosidade sismica
(“hazard” em inglés) mede a tendéncia para se sentirem sismos (ac¢do sismica)
exprimindo essa tendéncia pela probabilidade de se exceder determinado valor dessa
acdo em determinado intervalo de tempo. A perigosidade depende da Natureza e é por
ela regida, sendo impossivel até aos dias de hoje poder fazer previsdes da sua ocorréncia
para periodos de curta ou média duracao (dias, anos, décadas). A previsdo a longo prazo
(dezenas, centenas de anos) pode ser feita e é nela que se baseiam os regulamentos de
constru¢do para a defini¢do da acdo sismica.

O Risco Sismico exprime o efeito da acao sismica sobre os objetos construidos sejam
eles os parques habitacional, industrial, ou o patriménio monumental, sejam as redes de
abastecimento de produtos (gés, eletricidade, dgua, etc.), e de transportes.

2. A sismicidade em Portugal Continental e as redes sismicas

Portugal Continental encontra-se localizado na Margem Continental Ibérica, uma
transicdo geolodgica entre a chamada Crosta Oceanica a Oeste e a Crosta Continental
para o centro e Leste da Peninsula Ibérica. De forma muito genérica pode dizer-se que a
atividade sismica que se faz sentir no Continente é proveniente do jogo das placas Euro-
Asidtica e Africana que se encontram em colis@o uma contra a outra a velocidade de
cerca de 5 mm por ano. Devido a esta colisd@o, provocam sismos quer na zona de
encontro (fronteira de placas) quer em estruturas geoldgicas que se prolongam da
fronteira através da Margem Continental. Os sismos produzidos no movimento das
placas junto a fronteira sdo de grande magnitude sendo sentidos a grandes distancias. Os
sismos que se produzem nas falhas que entram pelo continente através da Margem
Continental sdo de magnitude moderada mas podem causar impactos graves nas zonas
proximas das falhas que rompem. A sismicidade histdrica e a instrumental, compiladas
em Catdlogos Sismicos, sao o melhor testemunho do efeito dos sismos sobre o territério
dando também conta dos tempos de ocorréncia de eventos de dada magnitude.

De entre os sismos com epicentro no mar (Oceano Atlantico) aqueles que estejam
associados a roturas com movimento vertical no plano de falha, para além de gerarem
vibragdes, podem gerar também um tsunami desde que as magnitudes sejam superiores
M>7,5. Quer os movimentos vibratérios quer as ondas provocadas pelo tsunami
propagam-se de acordo com determinadas leis de velocidade, atenuando com a distancia
a falha e sofrendo alteragdes quer devido aos solos atravessados (vibragdes) quer devido
a morfologia da costa (onda do tsunami).

O Instituto de Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) € a instituicdo portuguesa
que desde 2012 (anteriormente Instituto de Meteorologia, IM) gere a rede sismogréafica
do pais (Continente e Acores; nos Acores existe ainda o Centro de Vulcanologia e
Avaliacdo de Riscos Geoldgicos que gere a sua rede sismografica), produzindo
informagdo mensal e anual sobre todos os fendmenos sismicos ocorridos no Continente
e regido vizinha e Acgores e regido vizinha. Para consulta da carta dos sismos registados
na semana anterior ao dia da consulta, no Continente (ver www.ipma.pt); para alguma
informacdo mais detalhada consultar também o Instituto Geografico Nacional de
Espanha (www.geo.ign.es) ou uma organizacdo em Estrasburgo que junta toda a
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informacdo sismica europeia (www.emsc-csem.org/). O Boletim Sismico Mensal ou o
Anudrio Sismolégico de Portugal, publicagdes do IM/IPMA contem muita informagao
dos sismos ocorridos, ndo s6 reportando os parametros mais importantes como também
os tempos de chegada das vérias ondas as diferentes estacdes sismicas da rede.

Existem outras publicagdes que fornecem por periodos mais alargados as ocorréncias
sismicas, constituindo Catdlogos Sismicos com toda a informagdo existente sobre os
principais parametros. O Catdlogo de Sousa et al. [1] contém todos os eventos de que ha
memoria histérica desde o principio da Era Crista até 1991, com M>3, um conjunto de
cerca de 14000 sismos.

Para os Acores o Catdlogo de Sousa e Martins [2] contém todos os eventos de que ha
memoria histérica desde 1500 até 1998, com M>3, um conjunto de cerca de 15000
sismos.

A informacao sobre os sismos desde 1998 até aos dias de hoje pode ser encontrada
nos enderecos eletrénicos atrds referidos que comunicam os seguintes elementos
relacionados com a atividade sismica registada na rede sismica, por ocorréncia: data,
hora, minuto e segundo na origem; localizacdo do epicentro; profundidade do foco;
magnitude do sismo.

No caso de sismo sentido, as agencias encarregadas da vigilancia sismica produzem
mais informacgdo, designadamente o “shakemap”, um instrumento onde se mostra como
o sismo se faz sentir e as intensidades observadas nas povoagdes préximas do epicentro
[3].

Portugal Continental encontra-se localizado na Margem Continental Ibérica, uma
transicdo geolodgica entre a chamada Crosta Oceanica a Oeste e a Crosta Continental
para o centro e Leste da Peninsula Ibérica. A atividade sismica que se faz sentir no
Continente € proveniente do jogo das placas Euro-Asidtica e Africana que se encontram
em colis@o uma contra a outra a velocidade de cerca de 5 mm por ano. Devido a esta
colisdo, provocam sismos quer na zona de encontro (fronteira de placas) quer em
estruturas geoldgicas que se prolongam da fronteira através da Margem Continental. Os
sismos produzidos no movimento das placas junto a fronteira sdo de grande magnitude
sendo sentidos a grandes distancias. Os sismos que se produzem nas falhas que entram
pelo continente através da Margem Continental sdo de magnitude moderada mas podem
causar impactos graves nas zonas proximas das falhas que rompem. A sismicidade
histérica e a instrumental sio o melhor testemunho do efeito dos sismos sobre o
territério dando também conta dos tempos de ocorréncia de eventos de dada magnitude.

As principais zonas de geracdo dos sismos € tsunamis tém sofrido uma evolugdo
desde que se comecaram a produzir as cartas de perigosidade tanto em niimero como na
forma, refletindo o conhecimento que a Neotectonica vai tendo ao longo dos tempos.
Normalmente estas zonas correspondem a dreas onde a atividade sismica € uniforme ou
linhas coincidentes com falhas ativas. Podem também coincidir com pontos onde a
atividade sismica é mais relevante. Se soubermos a profundidade dos focos, entdao
estamos em presenca de volumes ou planos de geometria varidvel em profundidade
como seja o caso de uma falha bem conhecida em torno da qual os sismos se
aglomeram. Nas zonas de geracdo admite-se que a atividade € bem conhecida,
geralmente uniforme, e para a qual existe informacao sobre a distribui¢ao de epicentros
[4]. Com o melhorar das redes sismicas num territério tem sido possivel aperceber-nos
melhor sobre a forma como a libertacdo de energia se vai processando, tanto no espago
como no tempo. Esta libertacdo subita no tempo estd relacionada com as tensdes
acumuladas em torno das falhas e € praticamente impossivel identificar-se onde ird
ocorrer a proxima libertacdo, impedindo dessa forma que a Ciéncia consiga fazer
previsodes a curto prazo. Esta libertacdo, caracterizada pela magnitude, vai depender do
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intervalo de tempo desde a ultima ocorréncia, € o fendmeno fisico associado é
extraordinariamente complexo, dependendo de inimeros parametros de dificil acesso.
Sao eles a compressdo entre os bordos da falha, e o respetivo angulo de incidéncia, as
forcas de atrito que se desenvolvem, as asperezas existentes no plano de falha, o tracado
da falha, etc.

O fendmeno de rotura inicia-se numa zona da falha onde as for¢as atuantes tenham
ultrapassado a resisténcia dos materiais e depois a rotura € propagada a outras zonas
onde o material ficou mais debilitado, como acontece num edificio onde haja um
colapso de um pilar que depois é transmitido a outros pilares que entretanto ficaram
sujeitos a maiores cargas devido a rotura do primeiro. Este fenémeno de propagacao da
rotura ao longo da falha é extremamente importante para se saber qual a magnitude do
sismo que vai acontecer e de como as ondas sismicas produzidas pela rotura progressiva
vao afetar as zonas envolventes.

Hoje em dia com as estagdes que existem em redor de uma falha é possivel
reconstituir a forma como se deu a rotura de uma falha, com tal pormenor como
acontece nas andlises de tomografia que fazemos ao corpo humano. O problema € que
temos de trabalhar antecipando o que possa vir a acontecer e isso € que para ja se torna
impossivel dado o infind4dvel nimero de combinacdes que poderdo vir a ocorrer. SO para
dar um pequeno exemplo ilustrativo do que estamos a falar, basta pensarmos que a falha
pode iniciar rotura no meio e propagar rotura para os dois lados, ou iniciar numa ponta e
a rotura propagar até a outra extremidade. Qualquer destas solugdes ird produzir
movimentos do solo bem diferenciados. Esta a razdo pela qual a engenharia dos
movimentos fortes prefere basear-se em modelos muito simples, com um ou dois
parametros e procurando solu¢des que lhe parecam razodveis. As incertezas sao
imensas, a comegar pela localizacdo das falhas, sua descricdo geométrica, comprimento
do que pode romper e possivel mecanismo de rotura. Deste mecanismo, que define a
direcdo da rotura no plano da falha depende também estarmos em presenca de uma falha
que gera apenas vibracdes ou, caso se localize no fundo do oceano, possa gerar um
tsunami (se a rotura tiver movimento na dire¢do vertical). No entanto para que um
tsunami possa ocorrer € possivel recorrer a um conjunto de algumas regras empiricas.
Por exemplo, um tsunami sé tem lugar se 0 movimento na falha possuir componente
vertical de algum valor (maior que 1 m) o que por outras palavras se reduz a sismos
com magnitudes superiores a M>7.5.

A atividade sismica em Portugal Continental é conhecida desde o Século X, mas s6 a
partir de 1755 os registos sdo mais bem documentados. A informacdo sobre os grandes
terramotos tem passado ao longo dos séculos através da literatura ou de outros
testemunhos. O terramoto de 1755 marcou uma viragem importante na evolucdo da
sismicidade histérica ndo sé porque foi pela primeira vez que foi inquirido aos parocos
para informar sobre eventos anteriores e porque esse sismo, pelas suas consequéncias é
considerado o inicio da ciéncia da sismologia. Dessa altura até ao inicio do lancamento
das redes sismicas, na mudanca do século XIX para o século XX, todos os sismos
sentidos passaram a ser reportados na imprensa didria, informando sobre terras onde se
fizeram sentir as vibracdes ou reportando danos ocorridos. Claro que as incertezas
podem ser importantes sobretudo quando o epicentro se encontra no mar como € 0 caso
mais frequente no Continente. Para dar conta de como sismos do final do século XIX
ainda estdo sujeito a escrutinio, basta referir o sismo de 21 de outubro de 1880, cuja
relocalizagdo do epicentro foi sujeita a correcdo recentemente [5]. Também os sismos
de 26 de janeiro de 1531 e 23 de abril de 1909 continuam a ser sistematicamente
sujeitos a corre¢do na localizacdo do seu epicentro e magnitude, embora o segundo ja
tenha sido registado pelas primeiras redes sismograficas mundiais. Embora existam
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grandes avangos no reconhecimento de falhas e roturas associadas a ocorréncia dos
sismos, qualquer destes dois sismos continuam a registar grandes incertezas sobre quais
as falhas que efetivamente estdo na sua origem. Mais dificil se tornam os eventos
ocorridos no mar, longe das redes sismoldgicas, em locais onde se torna muito dificil
discriminar as estruturas Neotectonicas responsaveis por sismos histéricos. O terramoto
de 1755, embora sujeito a um enorme escrutinio pela parte da comunidade cientifica,
continua um enigma do ponto de vista cientifico.

Relembrando entdo os maiores sismos que ocorreram no Continente ou nas zonas
vizinhas, apresentam-se na Tabela 1 os anos de ocorréncia e os locais mais provaveis
dos seus epicentros e respetivas intensidades maximas.

H4 essencialmente duas formas de medir os sismos, que muitas vezes sdo objeto de
confusdo junto do publico, meios de comunicagdo social e até autoridades. Uma forma
tem a ver com os registos instrumentais efetuados em estacdes sismicas e que apds
tratamento e interpretacdo produzem um valor (escala de “magnitude”) que mede a
energia libertada na origem (falha, etc.). Outra forma reporta-se a medi¢do dos efeitos
do sismo sobre as populacdes, o parque construido, etc. (escala de “intensidade”).
Havera tantos valores da intensidade quantos os locais onde foi possivel estima-la.

Tabela 1: Alguns dos principais sismos que afetaram a regido de Portugal Continental.

Intensidade ~ Zona mais Zona provéavel do ~
Data L. . Observacoes
maxima afetada epicentro
O dltimo sismo a
1969/02/28 VIII Sagres Falha da Ferradura P 0" ocar colapsos
em Portugal
Continental
1909/04/23 IX Benavente Benavente -
1858/11/11  IX Settibal Sudoeste de :
Setubal
1755/11/01 X Algarve/Lis  Sudoeste/Oeste de Tsunami
boa Sagres
1722/12/27 X Tavira Tavira (imersa ou Tsunami em Tavira
emersa)
15310126  IX Vale do Vale do Tejo :
Tejo
1356/08/24 IX Algarve Sudoeste de Sagres -
Tsunami e
382 DC 9 Costa de Sudoeste/Oeste de desaparecimento
' Portugal Sagres de ilhotas junto ao
Cabo de S. Vicente
60 AC 9 Costa de Sudoeste/Oeste de Tsunami
Portugal Sagres

Desde o principio do século XX comecaram a aparecer os primeiros sismometros,

tendo a Rede sismica sido constituida no Continente por trés estagdes analdgicas
(Lisboa, Porto e Coimbra) até aos anos 1970. Os sensores destas estagcdes medem as
velocidades associadas ao movimento do local onde se encontram. De entdo para cd a
Rede sofreu grandes alteracdes sendo agora equipada com um largo conjunto de
estacOes modernas digitais de grande dinamica. O objetivo destas redes sismograficas,
como parte das Redes Mundiais, é registar a maior parte dos sismos que ocorrem por
todo o Mundo, sejam de baixa ou de grande magnitude. Contudo, nestes grandes
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sismos, as estacdes sismograficas saturavam para valores elevados da vibragdo. A partir
dos anos 1950 comegaram entdo a aparecer estacdes acelerométricas (que medem as
aceleracdes, como o nome indica) que registavam apenas os movimentos sentidos pelos
humanos, e que ndo saturavam para as maiores vibra¢des que se produziam em zonas
mais proximas do epicentro. Contudo, estas estagcdes ndo possuiam temporizacdo nao
sendo portanto utilizadas para o cdlculo epicentral. Com o evoluir da tecnologia
instrumental quer as estacOes sismoldgicas quer as acelerométricas passaram a
transmitir, praticamente ‘on-line”, para uma estacdo central, sendo os registos
produzidos por ambas as redes usadas para o célculo dos parametros sismicos cima
referidos, com muito maior precisdo. Nas redes mais avancadas foram introduzidos
recentemente os registos produzidos por GPS, que permitem determinar o campo de
deslocamentos em torno das falhas tal como o deslocamento associado a0 movimento
do local em observacao, funcionando como um novo transdutor de medi¢do da vibragao.
Com os trés tipos de sensores, de aceleracdo, de velocidade e de deslocamento,
consegue-se quase o pleno na caracterizacdo do campo ondulatério num ponto. Claro
que estas varidveis ndo sao independentes umas das outras, pois se relacionam por
integracdo e derivagdo algébrica, mas com dificeis algoritmos numéricos. Resta ainda
verificar o campo espacial que € caracterizado com estacdes densamente distribuidas
geograficamente, e as componentes de rotacio do movimento que sdo medidas com
sensores proprios, tipo gravitacionais. Os recentes progressos na drea dos ‘“‘nano-
materiais” ird de futuro permitir estender o tipo de sensores de baixo custo a muitas das
tarefas de monitorizacdo dos movimentos fortes, tanto do solo quanto da resposta de
construgdes, como € o caso dos MEMS [6].

O atual desenho das Redes existentes no Continente, em funcionamento coordenado,
estd apresentado na Fig. 1. Existem outras estacoes dedicadas a monitorizacdo
tempordria de pequenas zonas e até de obras de engenharia de maior importancia como
sejam algumas barragens, pontes ou edificios. A barragem do Alqueva e a Ponte Vasco
da Gama fazem parte deste dltimo grupo.

0 Estacdo

Epicentros:
® 2<M<3
® 3<M<4
@ 4<M<5
® 5<M<6
® 6<M<7

RortugAl

I

Google earth

Fig. 1: Rede de estagcdes sismoldgicas do IPMA, com a localizacdo dos epicentros dos
sismos registados por essa rede no sul de Portugal Continental desde 1996 (com M=2).
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3. A perigosidade sismica em Portugal Continental

Existem varias possiveis definicdes para perigosidade sismica. Em termos
numéricos, esta pode ser definida como sendo uma medida do potencial de perigo
relacionado com fenémenos sismicos, designadamente as vibragdes sismicas, as roturas
do terreno, e os fendmenos de liquefacio, ou também pode ser definida como sendo a
propriedade de um sismo que se relaciona com a capacidade de causar danos e perdas
[7].

Podemos dividir as abordagens adotadas na andlise da perigosidade sismica em trés
grupos principais: as abordagens deterministicas, as abordagens probabilisticas e as
abordagens hibridas [8].

Normalmente, os métodos que envolvem abordagens deterministicas t€ém por base
estabelecer um conjunto de cendrios sismicos que poderdo vir a afetar o local em estudo
[9].

No contexto das abordagens probabilisticas, podemos recorrer ao teorema da
probabilidade total para avaliar a perigosidade sismica [10]. Desta forma, e admitindo
que os efeitos de um sismo podem ser descritos a partir de um conjunto de n varidveis
aleatdrias xi (i=1,...,n), sendo mais vulgar a escolha recair sobre a magnitude do evento
e a distancia do local em estudo até ao evento (que pode ser a distancia epicentral, a
distancia focal ou a menor distancia a rotura), a probabilidade condicional P(Y>y|Ej)
serd igual a

P(Y > Y|Ej):ﬂ e [ PY > ylxg e xn) - fi () o fj Gl o Xppmq) s dixg - dxy (D

sendo fj(x) a fun¢do de densidade de probabilidade de x.

As zonas geradoras de eventos sismicas poderdo ser pontos, dreas, linhas ou
volumes. Inicialmente, por simplicidade, foi assumido que toda a energia é irradiada
num s6 ponto (fontes pontuais). Este tipo de filosofia foi implementado em diversos
programas informdticos, alguns deles utilizados em Portugal, como o programa
EQRISK [11].

A formulagao matemadtica evoluiu nos modelos que foram propostos posteriormente,
ainda que baseados na abordagem probabilistica de Cornell [12], pois ja foram
contempladas as incertezas referentes a direcdo e ao comprimento da rotura (tentando
reproduzir os efeitos das fontes sismicas extensas, dado que a energia ndo irradia toda
de um sé ponto) na formulagdo matematica desses métodos [13, 14]. Este novo tipo de
métodos foi implementado em programas informaticos como o SEISRISK, que teve
diversas versoes [15].

Mais recentemente, também surgiu um outro tipo de plataformas informaéticas,
privilegiando o formato "open-source", como a OpenQuake, por exemplo, que
possibilitam a consideracdo de zonas geradoras de eventos sismicos e de modelos de
rotura com formas geométricas complexas, mas com a formulacdo matemadtica cldssica
de Cornell [16].

Portugal esteve na vanguarda dos estudos probabilisticos de andlise da perigosidade
sismica (inicialmente também designada por casualidade sismica), inclusive recorrendo
a formas inovadoras para a resolu¢do numérica da Eq. (1), propondo procedimentos
andlogos ao da transformacdo de coordenadas vulgarmente usada nos elementos
isoparamétricos dos modelos de andlise por elementos finitos [17]. Este inovador

I-51



X Congresso de Construcdo Metdlica e Mista Coimbra, Portugal

procedimento foi implementado com sucesso no programa SRAPOR, designadamente
com aplicagdes a Portugal [18].

Tendo por base as abordagens probabilisticas, é possivel definir um espectro de
resposta cujos pontos apresentem a mesma probabilidade de excedéncia (Espectro de
Resposta Uniforme), ndo correspondendo, portanto, a um tnico evento sismico. Do
ponto de vista da engenharia de estruturas, essa evidéncia pode constituir uma
desvantagem, pois desaparece o conceito de "sismo de projeto”, ao contrdrio do que
acontece com as abordagens deterministicas [19].

A realizacdo da desagregacdo da perigosidade sismica surgiu como uma forma de
obter um "sismo de projeto”, ou simplesmente para determinar o evento sismico que
mais contribui para a perigosidade de um determinado local [8, 20].

Com a discussao entre as duas abordagens anteriores muito disputada, surgiu a
possibilidade de um terceiro grupo de abordagens que podemos classificar como
hibrida, pois combina caracteristicas das abordagens deterministicas e das abordagens
puramente probabilisticas. Existem autores que defendem que os resultados das
abordagens probabilisticas sdo meras "criacdes" numéricas sem bases fisicas, que
podem tanto conduzir a resultados inseguros, como a resultados muito conservativos
[7]. Neste contexto, Wang [21] propds uma abordagem que, de alguma forma, combina
caracteristicas das abordagens puramente probabilisticas com caracteristicas das
abordagens deterministicas, designadamente para a realizacdo de estudos de
perigosidade sismica em locais onde existe o conhecimento histérico de importantes
crises sismicas no passado, mas onde ndo existem suficientes registos sismicos
instrumentais no presente.

Mais recentemente, Estévao [22] também propds uma abordagem hibrida, que
aplicou ao Algarve, consistindo na determinacdo da magnitude de um evento sismico
associado a um determinado periodo de retorno, que € usada na realizacdo de
simulacoes estocdsticas de sismos, o que possibilita a obtencao de espectros de resposta
para um "sismo de projeto" associado a um determinado periodo de retorno.

Face a propria natureza do fendmeno, existem muitas incertezas em torno da andlise
da perigosidade sismica de um local. Tem sido usual a divisdo da classificacdo dessas
incertezas em incertezas epistémicas e aleatdrias. As incertezas epistémicas sdo devidas
ao deficiente conhecimento existente sobre o fendmeno, enquanto as incertezas
aleatdrias sdo inerentes ao proprio fendmeno e ndo podem ser reduzidas [23].

Apesar das abordagens probabilisticas procurarem lidar com as incertezas, ainda
existem muitas incertezas de natureza epistémica, designadamente em relacdo a forma
como as vdrias abordagens lidam com as caracteristicas das fontes sismicas (como
sejam a delimitacdo das zonas geradoras de eventos, o tratamento da possivel existéncia
de asperezas, e a determinacao da recorréncia do fenémeno, entre outras), a propagacao
das ondas sismicas até ao local, e por fim a forma como sdo avaliados os efeitos das
caracteristicas especificas do local em estudo.

Na sua globalidade, todas estas incertezas tém especial relevo no contexto da
perigosidade sismica de Portugal, nomeadamente atendendo ao conhecimento existente
sobre a sismicidade histérica do territério, donde se destaca o sismo de 1755, e o que
hoje se sabe sobre a sismo-tecténica da regido envolvente. E neste contexto que é
necessario continuar a procurar novas formas de reduzir as incertezas e os seus efeitos
na fiabilidade dos resultados dos estudos de perigosidade sismica, designadamente
tentando reduzir as incertezas em relacdo a influéncia dos efeitos geoldgicos locais nos
resultados, assim como outros efeitos de sitio [24].
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Estudos em Portugal

Desde meados dos anos 70 do século XX que t€ém vindo a ser realizados diversos
estudos de perigosidade para Portugal, designadamente no contexto da mitigacdo do
risco sismico do territdrio nacional [25]. O nivel de incerteza que ainda estd presente no
valor da perigosidade sismica de Portugal, € patente na diversidade dos resultados
obtidos até ao presente momento sao, em alguns casos, bastante distintos entre si.

O primeiro estudo probabilistico de perigosidade sismica realizado para Portugal
Continental [17] serviu de base a definicdo da agdo sismica preconizada no
"Regulamento de Seguranca e Acc¢des para Estruturas de Edificios e Pontes" [26]. O
valor maximo associado a um periodo de retorno de 1000 anos foi obtido para o
Algarve, e correspondeu a uma aceleracdo de pico de cerca de 177 cm/s2. E importante
salientar que este estudo foi realizado numa época em que ainda nio existiam os meios
informdticos da atualidade, e que a aceleracdo de pico foi determinada a partir de
intensidades sismicas, usando leis de conversdao, que possuem alguma incerteza propria
dos processos de propagacdo. Também € de referir que a acdo sismica estabelecida no
RSAEEP era majorada com um coeficiente parcial de seguranga de 1.5 (o que tinha em
atencdo essas incertezas). No seguimento do sismo dos Acores de 1980, e tendo em
atencdo a observacao do comportamento sismico das construgdes, foi sugerida a revisao
da acdo sismica estabelecida no RSAEEP, designadamente com um alerta para os
efeitos da geologia local no nivel das vibracdes sismicas [27].

Em face do enquadramento sismo-tectonico de Portugal Continental, tem sido usual
a consideragdo de dois sismos tipo de projeto [26, 28]: um sismo préximo com pequena
magnitude, e um sismo mais afastado e de maior magnitude. No entanto, no RSAEEP
s0 foi considerado um tnico mapa de zonas sismicas para ambos os sismos (Fig. 2a).

Em Portugal, o primeiro estudo de desagregacdao da perigosidade sismica foi
realizado por Campos-Costa [29]. Nesse estudo, Faro foi apresentada como sendo a
cidade estudada com maior acelerac@o de pico para um periodo de retorno de 1000 anos
(322 cm/s2 total, 321 cm/s2 afastado e 103 cm/s2 préximo), sendo a perigosidade
condicionada pelo cendrio de sismo afastado. Por outro lado, Lisboa foi a cidade que
apresentou o maior valor para um cendrio de sismo préoximo (309 cm/s2 total, 196
cm/s2 afastado e 274 cm/s2 préximo).

Sousa [30] usou o programa EQRISK (com fontes pontuais) para realizar um estudo
em termos de intensidades sismicas, para vérios periodos de retorno, que indicava o
cabo de Sagres como sendo a zona de Portugal Continental com maior perigosidade
sismica. Nesta altura, também foi feito um estudo de perigosidade que demostrou a
influéncia dos solos no agravamento das intensidades sismicas [31].

Afilhado et al. [32](1999) realizaram um estudo para o Algarve com resultados
situados entre 0.15g (Alcoutim) e 0.35g (Sagres), que foi elaborado com o programa
SEISRISK III (usando falhas finitas como fontes) para um periodo de retorno de 975
anos.

Oliveira et al. [33] apresentaram uma proposta de alteracio ao RSAEEP para
Portugal Continental, com dois zonamentos distintos para a agdo sismica,
correspondendo a cendrios de sismos proximos e distantes. Neste estudo, as zonas com
maior perigosidade sismica sdo o Vale do Tejo e o Barlavento Algarvio, respetivamente
para os cendrios de sismos proximos e distantes.

O programa SRAPOR foi usado em 2000 para o estudo da perigosidade sismica do
Algarve, designadamente contemplando modelos com fontes pontuais (tipo EQRISK) e
com falhas finitas (tipo SEISRISK III). Os resultados que foram obtidos para um
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periodo de retorno de 1000 anos ficaram compreendidos entre 290 e 350 cm/s2 (zona da
Costa Vicentina) e entre 170 e 250 cm/s2 (zona do Guadiana) [34].

Peldez Montilla e Lopez Casado [35] realizaram um estudo para toda a Peninsula
Ibérica, e concluiram que a zona de Sagres € aquela que apresenta a maior perigosidade
sismica, e ficando a zona de Lisboa em segundo lugar.

Luisa Sousa [36] realizou uma reavaliacdo da perigosidade sismica de Portugal
Continental. Neste estudo, as maximas intensidades sismicas foram obtidas para a zona
de Sagres, para diversos periodos de retorno.

Vilanova e Fonseca [37] propuseram a utilizagdo de drvores logicas como forma de
reduzir as incertezas epistémicas, designadamente combinado os resultados obtidos com
diferentes leis de atenuagdo (com pesos atribuidos de forma deterministica), zonas de
geragdo, catdlogo sismico, recorréncia do fendmeno e maxima magnitude. Neste estudo,
que teve por base o programa SEISRISK III, os valores mdximos (obtidos da arvore
l6gica) ficaram compreendidos entre 0.07g e 0.20g (periodo de retorno de 475 anos)
para a zona de Sotavento do Algarve (a partir de Faro) e para a zona do Vale do Tejo.
Estes resultados contrariam muitos dos anteriores estudos, que apontavam a zona mais a
Barlavento do Algarve (zona de Sagres) como a de maior perigosidade sismica de
Portugal Continental.

Peldez et al. [38] realizaram a desagregacdo da perigosidade sismica, tendo obtido
azimutes, magnitudes e distancias para diversas cidades portuguesas associados a
diversos periodos de retorno. Outro estudo que realizou a desagregacdo da perigosidade
apontou a zona de Sagres como sendo aquela que apresenta a maior perigosidade
sismica do territério, sendo controlada pelos cendrios de sismos afastados [39].

A NP EN 1998-1:2010 [28] apresentou dois zonamentos para a defini¢do da acdo
sismica (Fig. 2b e 2¢). Neste documento, € a zona do concelho de Vila do Bispo aquela
que apresenta a maior perigosidade sismica do territério continental para um periodo de
retorno de 475 anos, com valores de aceleragc@o de pico para o cendrio de sismo afastado
compreendidos entre 250 e 375 cm/s2, respetivamente para terrenos tipo A e D. Importa
referir que a acdo sismica deixou de ser majorada na NP EN 1998-1:2010.
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Figura 2: Mapa das zonas sismicas de Portugal Continental que constam no (a) RSAEEP (b)
ECS8, sismos afastados, e (c) EC8, sismos proximos.

Estévao [22] usou uma abordagem hibrida para gerar espectros de resposta médios
para diversos tipos de solos existentes no Algarve, envolvendo a determinacdo de uma
magnitude associada a um periodo de retorno de 475 anos, que foram comparados com
os existentes no RSAEEP e na NP EN 1998-1:2010 (ECS8). As magnitudes obtidas
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foram consistentes com os valores obtidos da desagregacdo da perigosidade sismica
realizada por outros autores [38, 39]. Os resultados das simula¢des evidenciaram a
influéncia das incertezas nos valores da perigosidade sismica, pois foram obtidos
espectros muito acima e muito abaixo dos valores do ECS8, consoante as caracteristicas
adotadas para as simulag¢des, e dependendo dos tipos de terrenos de fundacao.

4. Selecao de acelerogramas para analise de estruturas

O desenvolvimento dos sistemas informdticos € o incremento do ndmero de
programas de cédlculo automadtico destinados a andlise (dinamica) temporal ndo linear
tem vindo a possibilitar o recurso a este tipo de andlise no contexto do projeto sismico
de estruturas novas, ou na avaliacdo e reforco de estruturas existentes. Mesmo em
andlises lineares, a utilizacdo de acelerogramas pode ser bastante interessante,
designadamente tendo em vista a andlise do comportamento tridimensional de estruturas
sujeitas a multiplas componentes de um sismo.

Presentemente, a generalidade dos cddigos sismicos internacionais ja estabelece
regras para a selecao de acelerogramas para a realizacdo de anélises temporais espaciais
[40]. Assim, ao contrdrio do que acontecia no passado, atualmente as andlises dindmicas
temporais (lineares ou nao lineares) tem um enquadramento normativo muito bem
definido, designadamente no contexto da NP EN 1998-1:2010 (ECS) [28]. Para se
realizar este tipo de andlise estrutural, € necessario ter a representacdo temporal da acao
sismica, que, em termos gerais, pode ser de um de dois tipos: acelerogramas registados
(a realidade) ou acelerogramas sintéticos, gerados artificialmente com recurso a um
qualquer algoritmo computacional destinado ao efeito.

No contexto do EC8, os acelerogramas sintéticos sao divididos em:

e acelerogramas artificiais - estabelecidos de modo a corresponderem aos espectros de
resposta eldstica, obtidos com um coeficiente de amortecimento viscoso igual a £=5
P

e acelerogramas simulados - que devem ser gerados através de uma simulacdo
numérica (por exemplo com um método estocastico) dos mecanismos na fonte ou da
trajetéria de propagacao.

Para um projetista que ndo possua conhecimentos mais aprofundados de sismologia,
a escolha mais natural tende a ser a utiliza¢do de acelerogramas artificiais.

De uma forma geral, para que seja possivel a utilizacdo de acelerogramas numa
andlise dinamica temporal, o EC8 estipula as seguintes regras:

e deverdo ser utilizados, no minimo, 3 acelerogramas (contudo, é necessario garantir
um minimo de 7 acelerogramas para que seja possivel a utilizacdo da média dos
resultados das analises, caso contrario devera ser utilizado o resultado mais
desfavoravel);

¢ a média dos valores da resposta espectral de aceleragao com periodo nulo (calculada
a partir dos registos no tempo) ndo deverd ser inferior ao valor de a,-S para o local
em questdo, em que a, € o valor de calculo da aceleragdo a superficie de um terreno
do tipo A (aceleracdo de pico - PGA), e § é um coeficiente que tem em conta a
amplificacdo resultante das caracteristicas geoldgicas locais.

¢ no dominio dos periodos compreendidos entre 0.27; e 27T;, sendo 7} o periodo
fundamental da estrutura na direcdo segundo a qual serd aplicado o acelerograma,
nenhum valor do espectro de resposta eldstica médio com 5 % de amortecimento,
calculado a partir de todos os registos no tempo, podera ser inferior a 90 % do valor
correspondente do espectro de resposta eldstica com 5 % de amortecimento.
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Uma vez mais, as regras do EC8 levam a que um projetista escolha, normalmente, a
utilizacdo de acelerogramas artificiais. A grande vantagem da utilizacdo deste tipo de
acelerograma sintético € a sua melhor compatibilidade com o espectros de resposta de
referéncia [41], designadamente tendo em conta as regras do ECS8, anteriormente
apresentadas, sendo que a unica preocupac¢do, para além do cumprimento das regras
anteriores, € garantir uma duragdo da parte estaciondria (7;) nao inferior a 30 s para os
sismos afastados (tipo 1), e de 10 s para os sismos préximos (tipo 2), valores idénticos
aos estipulados no "Regulamento de seguranca e acgdes para estruturas de edificios e
pontes" [26]. A grande desvantagem da utilizacdo de acelerogramas artificiais estd
relacionada com o facto de eles serem totalmente irrealistas, quando comparados com
os registos de sismos. Esse facto tem originado muitas criticas por parte de
sismologistas, sobre a sua utilizagdo prética, designadamente porque existem autores
que defendem que os acelerogramas artificiais ndo sdo apropriados para a realizacdo de
andlises temporais nao lineares [42]. Os acelerogramas artificiais possuem grande
energia em toda a gama de frequéncias do espectro de resposta de referéncia, que € algo
que ndo acontece na realidade, pois os registos existentes demostram que 0S SiSmMOs
tendem a apresentar concentracdes de energia em estreitos intervalos de frequéncias,
que dependem das caracteristicas da rotura da falha que originou o sismo, da respetiva
magnitude, da distancia a rotura, e das caracteristicas geoldgicas de cada local de
estudo.

A utilizacdo de acelerogramas registados ou de acelerogramas simulados
corresponde a um maior desafio para os projetistas. Comeca pelo facto do EC8 obrigar a
que, para além das anteriores regras, estes acelerogramas constituam amostras
devidamente qualificadas relativamente as caracteristicas sismogenéticas da fonte e as
condi¢des do terreno do local, e que os seus valores sejam graduados em fun¢do do
valor de a,.S da zona considerada. Como € que um projetista dd uma resposta a este tipo
de principios? Primeiramente existe a questdo de, em principio, um espectro de resposta
de célculo ser um espectro de probabilidade uniforme, normalmente obtido de estudos
de perigosidade sismica realizados com abordagens probabilisticas. Isto significa que
existe uma multiplicidade de sismos de diversas magnitudes, com diferentes
mecanismos de rotura, e localizados em diferentes fontes sismicas, a contribuir para o
espectro de resposta uniforme.

A desagregacdo da perigosidade sismica pode permitir perceber qual o cendrio que
mais condiciona a acdo sismica de um determinado local, designadamente em termos de
magnitude e distancia epicentral. Contudo, essa informacdo ndo estd normalmente
apresentada nos cédigos sismicos, de modo a orientar a escolha dos registos de sismos,
ou da definicdo dos parametros das simulacdes. A titulo de exemplo, ndo existe essa
informacao disponivel no Anexo Nacional ao Eurocédigo 8 [28]. A tnica informagao
sobre magnitudes representativas da acdo sismica associada ao periodo de retorno de
475 anos estd apresentada na Parte 5 do EC8 [43], para cada um dos municipios de
Portugal, e é direcionada aos fendémenos de liquefacdo. Normalmente, um projetista terd
que procurar essa informagdo em artigos cientificos, caso ela tenha sido publicada, o
que ndo se torna pratico na atividade de projeto, para além das dividas que dai podem
advir face a multiplicidade de estudos de perigosidade existentes. Assim, a utiliza¢ao
deste tipo acelerogramas tem sido restrita aos especialistas em Engenharia Sismica,
designadamente aos especializados em perigosidade sismica de Portugal, algo que serd
desejavel de mudar no futuro.

A simulacido estocdstica tem sido muito usada em Portugal para a geracdo de
acelerogramas associados a sismos de magnitudes mais elevadas, atendendo ao facto de
ndo terem ocorrido recentemente sismos dessas magnitudes, pelo que ndo existem
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registos de movimentos sismicos intensos obtidos em Portugal para o nivel da acdo
sismica estabelecida nos cédigos sismicos portugueses.

Os programas de simulacdo estocdstica poderdo ser de fonte pontual ou de fonte
extensa (falhas finitas). Para um projetista, a simulacdo de sismos com fonte pontual é
muito mais atrativa, pois € necessario definir muito menos pardmetros para a rotura.
Basicamente sé € necessario definir uma magnitude e uma distancia (focal ou
epicentral). Contudo, este tipo de acelerograma ainda possui muitas das caracteristicas
de estacionaridade dos acelerogramas artificiais, € ndo permitem reproduzir o
desfasamento temporal da chegada das ondas sismicas (com diferentes conteidos
espectrais), que podem interferir com a resposta nao linear das estruturas ao longo do
tempo [44].

Foram desenvolvidos em Portugal alguns programas de simulagdo estocdstica com
fonte extensa, designadamente apresentado relativo sucesso na simulacdo de
acelerogramas equivalentes aos registados, como € o exemplo do programa RSSIM [45]
e do programa SIMULSIS [44, 46, 47]. Contudo, a sua utilizacdo na andlise de
estruturas requer alguns cuidados [47]. A definicdo das caracteristicas da fonte e da
geologia do local de estudo s@o muito importantes nos resultados das simulac¢des, e com
consequéncias diretas no desempenho sismico das estruturas analisadas [48].

A selecdo de acelererogramas simulados que cumpram as regras estipuladas pelo
ECS8 requer alguma experiéncia. Primeiramente serd necessario escolher a magnitude do
sismo e fonte sismica representativos da perigosidade sismica do local de estudo, para a
acdo em causa (afastada ou préxima). Em seguida, usando essas magnitudes e
localizagdo da rotura serdo gerados acelerogramas com diferentes parametros para a
fonte (designadamente diferentes tipos de falha, orientagdo e inclinacdo da falha,
localizagdo do foco, padrdo de deslizamentos, com a eventual consideragdo de
asperezas, queda de tensao média, velocidade da rotura, entre outros) e caracteristicas
geoldgicas locais, enquadradas no tipo de terreno selecionado (nimero de camadas de
solo, velocidades das ondas S das camadas, tipo de solos, profundidade do substrato
rochoso e contraste de impedancia). Com recurso a um procedimento baseado na
tentativa e erro, é possivel gerar acelerogramas simulados cuja média se ajuste com
elevado grau de aproximacdo ao espectro de referéncia, e cumprindo todas as regras do
ECS8. Na Fig. 3 esta apresentado um exemplo de geracdo de 7 acelerogramas simulados
para Portimao (sismo afastado e terreno tipo B) com o programa SIMULSIS [46], que
cumprem as regras do ECS.

A utilizacdo de acelerogramas registados € mais complexa, atendendo a
especificidade das regras do EC8, pois ao contrdrio da simulacdo de sismos, ndo é
possivel "criar" um registo que seja mesmo a medida das nossas necessidades, de modo
a ajustar a média dos registos ao espectro de resposta de referéncia.

Procurar nas bases de dados mundiais de sismos registados pode ser uma tarefa
muito morosa e infrutifera, atendendo as regras do ECS8. Primeiro temos o problema de
cada base de dados apresentar ficheiros com distintos formatos, que, por sua vez,
normalmente nio se adaptam ao tipo de ficheiros exigido pelos programas de anélise
dindmica ndo linear. Depois de ultrapassado este primeiro problema pratico, temos as
dificuldades inerentes aos critérios de selecao dos acelerogramas. A obten¢do de sismos
de uma determinada magnitude e distincia epicentral € a tarefa mais facil, pois a
generalidade das bases de dados possuem esse tipo de filtro de pesquisa. A selecdo de
registos de um determinado tipo de terreno de fundacdo, poderd ser uma tarefa mais
dificil, pois esse tipo de filtro muitas vezes nao existe disponivel. Em grande parte dos
casos, depois de obtido o registo do sismo, € necessario procurar informacdes sobre as
caracteristicas geoldgicas das estacdes acelerométricas, e muitas vezes sO estd
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disponivel um perfil estratigrafico com velocidades Vs das vérias camadas de solo, e
pelo que ainda € necessario determinar o valor de Vg 3 para o comparar com os limites
existentes no EC8, de modo a garantir que o terreno do registo se enquadra no terreno
tipo do local de estudo. Depois destes cdlculos realizados, podemos chegar a conclusao
que o registo ndo € adequado ao nosso caso. A duracdo do registo podera ser outro
problema, por ndo se ajustar aos nossos objetivos.

SIMULSIS 1
SIMULSIS 6

SIMULSIS 2 SIMULSIS 3 SIMULSIS 4 SIMULSIS 5
SIMULSIS 7 SIMULSIS média == * *NPEN 1998-1:2010 ====- 0.9-Se(T)

1200 7

300 4

Aceleragdo espectral (cm/s?)

0 0.25 0.5 0.75 1
Periodo (s)
Fig. 3: Exemplo da geracdo de acelerogramas simulados cumprindo as regras do ECS8 [46]

Existem multiplas abordagens ao problema, e critérios de secdo de acelerogramas
registados [49]. De uma forma geral, € possivel seguir dois caminhos distintos de modo
a atingir o objetivo desejado, usando:

e acelerogramas registados escalados - neste caso os registos escolhidos poderdo ser
escalados, quer em amplitude, quer em conteido espectral, de modo a melhor
cumprir as regras do ECS;

e acelerogramas registados ndo manipulados - situacdo desejavel, em que os
acelerogramas sao usados exatamente como foram registados.

A utilizagcdo de acelerogramas registados escalados ¢ a forma mais simples de fazer
cumprir as regras do EC8. Contudo, a adogdo deste procedimento nio é consensual. No
entanto, existem estudos que apontam para que ndo seja necessario dar grande
importancia ao fator de escala de amplitudes [S0]. Também € possivel usar técnicas de
otimizacdo para escolha dos fatores de escala, de modo a que as regras do EC8 sejam
cumpridas com os menores desvios a média que sdo possiveis, tendo por base um
determinado conjunto de registos de sismos [51]. Em Itdlia, este tipo de programa
informdtico ja foi disponibilizado para uso dos projetistas, para facilitar o recurso a
andlises temporais nao lineares em termos praticos, através da sua integracdo com a rede
acelerométrica italiana [52].

A escolha de um conjunto de acelerogramas registados de modo a que cumpram os
requisitos do EC8, sem qualquer tipo de manipulacio, é uma tarefa quase impossivel.
Imaginemos que pretendiamos realizar uma andlise dindmica nao linear de uma
estrutura corrente localizada em Ponta Delgada num terreno tipo C, com recurso a
acelerogramas registados ndo manipulados. De acordo com a NP EN 1998-1:2010, o
valor de a,.S € igual a 3.25 m/s’ (logo nenhum registo pode apresentar uma aceleracio
de pico inferior a 2.925 m/s?). Se usarmos a magnitude constante no Anexo NA.I da NP
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EN 1998-5:2010, entdo teremos M = 5.2 para um periodo de retorno de 475 anos. Por
exemplo, se procuramos atualmente na base de dados americana CESMD
(http://www.strongmotioncenter.org/), s6 foi possivel encontrar 5 sismos desta
magnitude. Se forem usados os restantes critérios de sele¢do, somente € possivel
encontrar registos (tr€s componentes de vibragdo) num unico local, correspondente a
estacdo de Napa College (sismo de Yountville de 2000/09/03 e estagao CGS-CSMIP
68150), que apresenta um Vs 3y de 332 m/s, e que estd localizada a distancia epicentral
de 16.8 km. O maior valor de PGA é de 0.343 g (cerca de 3.365 m/s”). Este exemplo
demostra as dificuldades praticas ainda existentes na utilizacdo de acelerogramas
registados sem qualquer tipo de manipulacdo. Se restringirmos somente aos registos
obtidos nas bases de dados nacionais, entdo € totalmente impossivel cumprir os
requisitos do ECS.
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