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SUMARIO

Os sismos ocorridos na ultima década, um pouco por todo o mundo, tém apresentado
valores de vibracdo muito superiores aos espectaveis através dos estudos tradicionais de
perigosidade sismica. Este facto é de especial importancia para o Algarve, tendo em conta a
proximidade da regido em relacao as principais fontes sismicas de que existe conhecimento
no continente Portugués, e tendo em atencao aos relatos histéricos de destruicdo ocorrida
no passado. Os estudos realizados no passado para a regidao tém apresentado uma grande
dispersdo de resultados, 0 que agrava a incerteza sobre qual sera o nivel de vibracao
sismica provavel. Neste trabalho, sdo apresentadas algumas possiveis origens da
variabilidade dos resultados dos diversos estudos feitos até ao momento para o Algarve,
assim como sdo apresentados alguns desafios para a realizacao de futuros estudos para a
regido.

Palavras-chave: Perigosidade sismica, Algarve, dispersao de resultados.
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1. INTRODUCAO

Os sismos ocorridos nos ultimos anos tém demonstrado que a agado sismica estabelecida
nos codigos sismicos das regides afetadas por esses sismos, a partir de analises da
perigosidade sismica com base em abordagens probabilisticas, sdo muito inferiores aos
valores registados ap6s a ocorréncia de sismos, € a que as construcoes sao sujeitas. Assim,
€ importante perceber se existem analogias entre o ocorrido nesses paises e 0 contexto do
territério portugués, designadamente do Algarve.

O sismo de Wenchuan (China) € um dos casos a analisar e a extrapolar para o Algarve, por
exemplo. Este sismo teve consequéncias muito importantes sobre as construgdes, em
resultado das elevadas aceleragdes de pico registadas, cujo valor maximo foi de 0.98 g [1,
2]. Contudo, o sismo ocorreu numa zona de baixa sismicidade, logo a agao sismica
estabelecida no codigo sismico Chinés era muito inferior a que foi registada, atendendo a
baixa probabilidade de ocorréncia de um evento sismico destruidor na zona, resultante da
fraca sismicidade existente, dado que a energia foi sendo acumulada, lentamente, ao longo
de um intervalo de tempo entre 1000 a 3000 anos [3].

Outro sismo importante de analisar € o sismo de L'Aquila (Itdlia) de 2009. Mais uma vez,
foram registadas aceleragbes muito superiores ao estabelecido no cddigo sismico italiano,
com graves consequéncias para o patriménio edificado [4, 5].

Também os sismos ocorridos em Christchurch (Nova Zelandia) em 2011 (com valores de
pico a atingir 1.6 g em Heathcote Valley e 0.7 g no centro de Christchurch), e em Lorca
(Espanha) em 2011 (0.37 g), apresentaram registos com aceleragées muito superiores aos
valores estabelecidos nos respetivos cédigos sismicos desses paises [6, 7].

Estes sucessivos insucessos observados um pouco por todo o mundo (j& ndo sdao meros
casos isolados), tém sido o motivo pelo qual comegcam a surgir algumas opinides criticas
sobre o uso das abordagens probabilisticas tradicionais na realizagdo de mapas de
perigosidade sismica [8].

Sera que estes insucessos poderao estar relacionados com a forma como a ag¢ao sismica é
estabelecida a partir das tradicionais abordagens probabilisticas? Sera que o problema
podera estar relacionado com o método de célculo da probabilidade de ocorréncia dos
eventos sismicos numa determinada regido de baixa a média sismicidade? Como é
conhecido, os vulgares métodos de andlise da perigosidade sismica, baseados nas
abordagens probabilisticas tradicionais, ndo tém em conta a acumulacdo prévia de energia
(e o estado de tensao instalado a data da realizagcdo do estudo de perigosidade sismica)
numa determinada zona, e que pode resultar de um processo lento, realizado ao longo de
muitos séculos (ou mesmo milénios).

Atendendo aos resultados contraditérios entre a fraca sismicidade observada nas ultimas
décadas no Algarve (que ainda assim tem sido a regido de Portugal Continental onde tém
sido observadas as maiores intensidades sismicas nesse periodo de tempo), e os relatos
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historicos de destruicdo resultante de sismos ocorridos no passado, designadamente os
sismos que afetaram o Algarve ocorridos nos anos de 309, 382, 1309, 1356, 1504, 1587,
1719, 1722, 1755, 1856, 1969 [9-15], € da maior importancia perceber qual devera ser a
acao sismica a considerar na regiao.

Este trabalho apresenta uma revisdo dos estudos de perigosidade sismica realizados no
passado para o Algarve, e pretende levantar algumas questbes sobre que fatores e
incertezas deverao ser contemplados nos estudos futuros para a regidao, a medida que o
conhecimento cientifico for evoluindo.

2. ANALISE DA PERIGOSIDADE SiSMICA

Existe uma multiplicidade de abordagens para a analise da perigosidade sismica de um
determinado local. Neste trabalho, as diferentes abordagens sado agrupadas em abordagens
deterministicas, abordagens probabilisticas e abordagens semi-probabilisticas.

2.1 Abordagens deterministicas

As abordagens deterministicas sao estratégias muito diretas para a quantificacdo de
movimentos sismicos necessarios ao dimensionamento de construgées muito importantes,
que nado podem apresentar falhas de funcionamento ou problemas estruturais, como as
centrais nucleares ou as barragens, por exemplo. Nestas abordagens, é estabelecido o
cenario mais gravoso para a estrutura em causa [16].

E possivel projetar uma estrutura para uma cenario deterministico que seja, possivelmente,
0 pior cenario sismico a afetar essa estrutura. Contudo, o projeto de estruturas mais
correntes podera ser economicamente inviavel, atendendo aos custos que estes cenarios
extremos poderao originar [17].

2.2 Abordagens probabilisticas

As abordagens probabilisticas ganharam relevo com o trabalho de Cornell de 1968 [18], que
propés um meétodo que permite quantificar os movimentos sismicos que estdo associados a
uma determinada probabilidade de excedéncia (e a um periodo de retorno). O método de
Cornell é baseado no teorema da probabilidade total, em que a probabilidade de excedéncia
de um efeito Y, num determinado local de estudo, resulta da soma das contribuigcdes de
todas as zonas, com potencial para gerarem sismos, consideradas na analise. Cornell
considerou que o evento sismico corresponde a um ponto, mas que a zona sismogénica
pode corresponder a um ponto, a uma linha ou a uma area. Neste pressuposto de fonte
pontual, € admitido que a energia € toda irradiada a partir de um ponto (o foco ou o
epicentro). Este método foi implementado no programa EQRISK [19] e largamente usado
nos primeiros estudos de perigosidade sismica [20].

Mais tarde, em 1977, Der Kiureghian e Ang [21] apresentaram uma variante ao método
proposto por Cornell, com fonte extensa, que teve em conta o comprimento da rotura, o que
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permitiu a consideragao do efeito da proximidade a essa rotura. Bender [22] deu seguimento
a este tipo de abordagem, que foi implementada nas diversas versdes do programa
SEISRISK [23].

Em 1995, McGuire [24] propds a desagregacdo da perigosidade sismica como forma de
obter um "sismo de projeto”, designadamente caracterizado por uma Unica magnitude e uma
distancia (epicentral ou focal).

Estas abordagens tém sido aplicadas na realizacao de estudos de perigosidade sismica, um
pouco por todo o mundo, designadamente também para o Algarve.

2.3 Abordagens semi-probabilisticas

Existe um debate muito participado na comunidade cientifica sobre quais as abordagens
mais adequadas para a realizacdo de estudos de perigosidade sismica, designadamente
para a definicdo da agdo sismica [25]. Alguns investigadores defendem uma separagéo
menos vincada entre as abordagens deterministicas e as abordagens probabilisticas [26, 27].
McGuire [27] defende que as abordagens deterministicas e as abordagens probabilisticas
devem ser complementares entre si, pois a utilizacao de abordagens probabilisticas podem
auxiliar a construgao de cenarios deterministicos, assim como estes ultimos poderao ajudar
a refinar os resultados de estudos de perigosidade que adotam abordagens probabilisticas.
Bommer [26] afirma que uma divisdo abrupta entre estas duas abordagens pode ser
limitativa, colocando ainda a hipdtese do recurso a multiplos cenarios deterministicos a par
da utilizacado de simuladores sismicos.

Neste contexto, Estévao [28] sugeriu uma abordagem hibrida, que tentou conciliar
caracteristicas das abordagens probabilisticas com as abordagens deterministicas. De uma
forma resumida, esta abordagem prevé a realizacdo de simulacdes de sismos em falhas
escolhidas de forma deterministica (nas falhas conhecidas mais proximas do local de
estudo), com magnitudes que estejam associadas a determinadas probabilidades de
excedéncia (logo, a determinados periodos de retorno Tg).

3. ESTUDOS REALIZADOS NO PASSADO PARA O ALGARVE

O primeiro mapa de perigosidade sismica (antigamente também designada por casualidade
sismica) para definicdo da acao sismica a aplicar ao dimensionamento de estruturas, data
de 1958 [29]. Nesse mapa, o Algarve estava integrado na zona A, a de maior perigosidade
do territério Portugués Continental (de entre as zonas A, B e C). Esse mapa nao apresentou
alteragdes na regulamentagéo seguinte [30].

Nos anos setenta do século XX, Oliveira [31] realizou um estudo pioneiro relativo a
perigosidade sismica de Portugal, de grande inovagéao cientifica para a época, muito embora
fosse condicionado pela reduzida informacao existente a altura, designadamente sobre a
atenuacgao das ondas sismicas no nosso territdrio, pois 0 numero de registos de movimentos
sismicos intensos, obtidos a nivel mundial, ainda era muito reduzido. E de salientar a

Andlise da perigosidade sismica do Algarve: o passado e o futuro 4



!JPEEZOMSJ 4o Port E N
I\ as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

proposta do uso das técnicas de transformacdo de coordenadas usadas nos elementos
isoparamétricos, nos modelos de analise de estruturas por elementos finitos, no ambito da
analise da perigosidade sismica. Nesse estudo, o Algarve aparece como a regidao de maior
perigosidade sismica, apresentando um valor de aceleragdo de pico em rocha de 177 cm/s?
(sismos préximos e sismos mais afastados) para um periodo de retorno Tz = 1000 anos.

Este trabalho esteve na base da acao sismica estipulada no "Regulamento de Seguranca e
Accgbes para Estruturas de Edificios e Pontes", RSAEEP, de 1983 [32]. No RSAEEP séao
apresentados dois sismos tipo (valor implicito de Tz = 975 anos): uma cenario de sismo
proximo e um cenario de sismo afastado (de maior magnitude). Para o Algarve (zona A) e
para rocha (terreno tipo 1), o valor de aceleragao de pico estipulado foi de 177 cm/s? para um
cenario de sismo préximo, e 107 cm/s? para um cenéario de sismo afastado. Estes valores
eram afetados de um coeficiente parcial de seguranga igual a 1.5, o que origina o
agravamento dos valores para 266 cm/s® e 161 cm/s?, respetivamente.

Apo6s a analise aos efeitos do sismo dos Acores de 1980, Oliveira [33] aponta para a
necessidade da revisdao do RSAEEP e da importancia do estudo da variabilidade da acao
sismica com a presenca de diferentes formagdes geolégicas locais.

Mais tarde, Campos-Costa [34] também realizou um estudo de perigosidade sismica
inovador, tendo realizado a desagregacao da perigosidade sismica em termos da magnitude
e da distancia epicentral para diversos locais de Portugal. Nesse trabalho, o Algarve
aparece como sendo a regidao de maior perigosidade sismica global. Foram obtidos valores
de aceleracdo de pico para a cidade de Faro (Ts = 1000 anos) de 103 cm/s® para um
cenario de sismo préximo, 321 cm/s? para um cendrio de sismo afastado, e 322 cm/s® para o
total dos dois cenarios. Estes resultados constituem um significativo agravamento da acao
sismica para o Algarve, por comparacao com o RSAEEP.

Apoés estes estudos, ambos considerando fontes pontuais, foram realizados muitos outros,
uns com fontes pontuais, outros considerando o comprimento da rotura, com resultados
muito distintos, donde se destacam alguns que se enumeram em seguida.

Em 1996, Luisa Sousa [35] realizou um outro estudo, com base no programa EQRISK, que
também apontou o Algarve com sendo a regido com maior perigosidade sismica do
continente Portugués.

Estévao [36] desenvolveu o programa SRAPOR, onde implementou os métodos de Cornell
(fontes pontuais) e Der Kiureghian e Ang (fontes extensas), que usou para realizar um
estudo de sensibilidade (com Tz = 1000 anos) do efeito da delimitacdo das zonas
sismogénicas e do tipo de método usado (com fontes pontuais ou com fonte extensa) nos
resultados da perigosidade sismica para Faro, tento obtido valores entre 160 e 311 cm/s?
que se enquadravam nos estudos anteriores. Mais tarde, Estévdo e Oliveira [37]
apresentaram outro estudo de sensibilidade dos resultados em fungé@o da profundidade do
foco. Esse estudo foi realizado para Faro com o programa SRAPOR, e com fontes extensas,
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e originou valores médios entre 153 e 278 cm/s?, para Tg = 475 anos, e valores entre 181 e
348 cm/s?, para Tz = 1000 anos.

Outro estudo realizado para o Algarve com o programa SEISRISK IlI (fonte extensa),
originou aceleragdes de pico compreendidas entre 0.15g (Alcoutim) e 0.35g (Sagres), para
Tr =975 anos [38].

Oliveira et al. [39] apresentaram em 1999 uma proposta de um zonamento da acdo sismica
distinto para o cenario de sismo proximo e de sismo afastado. Nesta proposta, o Vale do
Tejo corresponde a zona com maior perigosidade sismica para o cenario de sismo préximo,
e o Barlavento Algarvio a zona com maior perigosidade sismica para o cenario de sismo
afastado.

Estévao e Oliveira [40] realizaram outro estudo de sensibilidade dos resultados da
perigosidade sismica para o Algarve, com base no SRAPOR, em funcédo da inclusdo ou ndo
da sismicidade histérica, e com fontes pontuais ou com fontes extensas. Os resultados
obtidos para Tz = 1000 anos ficaram compreendidos entre 290 e 350 cm/s® (Costa Vicentina)
e entre 170 e 250 cm/s? (Guadiana).

Luisa Sousa [41] em 2006 realizou outro estudo de perigosidade sismica para Portugal
Continental, tendo apontado o Algarve como sendo a regido com maior perigosidade.

Vilanova e Fonseca [42] apresentaram em 2007 um estudo para Portugal Continental, com
recurso ao SEISRISK Ill e a diversas leis de atenuacado. Depois, recorreram a uma arvore
l6gica para a determinagéo das aceleragbes de pico. Os maiores valores foram obtidos para
o Vale do Tejo e para o Algarve, com cerca de 0.20g para Tg = 475 anos.

Pelaez et al. [43] realizou um estudo para Portugal Continental, tendo sido realizada a
desagregacao da perigosidade sismica para diversas cidades. De acordo com esse estudo,
a maior aceleracao de pico de Portugal Continental é obtida em Sagres, com os valores a
reduzirem para o Sotavento Algarvio. O valor obtido para Faro, para Tg = 475 anos, foi de
274 cm/s®.

Um outro estudo de perigosidade sismica [44], que também realizou a desagregacao dessa
perigosidade, apontou o Barlavento Algarvio como a regido do continente que maior
perigosidade sismica apresenta, e sendo condicionada pelo cenario de sismo afastado.

Neste contexto, o Anexo Nacional do Eurocddigo 8 [45] elegeu o Algarve como a regiao de
maior perigosidade sismica (T = 475 anos), apresentado valores maximos de 250 cm/s?
para o cendrio de sismo afastado, e 170 cm/s? para o cenario de sismo préximo (terreno A).

Estévao [28], recorrendo a abordagem semi-probabilistica referida anteriormente neste
trabalho, estabeleceu um conjunto de cenarios para magnitudes e localizagdes das roturas
muito préximas das obtidas das desagregacgdes da perigosidade realizadas para o Algarve
[43, 44]. Nesse trabalho, recorrendo ao simulador estocastico SIMULSIS, cuja capacidade
em simular os efeitos dos sismos ja foi comprovada por comparagdo com os registos de
diversos sismos ocorridos no passado um pouco por todo o mundo [28, 46, 47], obteve
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niveis de aceleragdo muito varidveis (muito inferiores e também muito superiores) quando
comparados com o0s estabelecidos na NP EN1998-1:2010, dependendo da profundidade da
rotura (nos cenarios de sismos préximos) e das caracteristicas dos terrenos de fundacao
(tanto para os sismos préximos como para os sismos afastados). E importante salientar que
as magnitudes foram estabelecidas, unicamente, com base no catalogo instrumental das
Ultimas décadas, pelo que podem ser encarados como limites inferiores.

Estes resultados de perigosidade sismica estdo em consondncia com a percegdao da
necessidade da realizagdo do Estudo de Risco Sismico e Tsunamis do Algarve, promovido
pela Autoridade Nacional de Protecao Civil em 2007.

Um dos estudos mais recentes realizados para o Algarve, foi integrado no projeto SHARE
[48], que, na sua génese, pretendeu estabelecer uma harmonizagdo na Europa para as
andlises da perigosidade sismica e facilitar a revisdo dos Anexos Nacionais do Eurocédigo 8,
tendo contado com a participacao de um elevado numero de investigadores. Neste estudo,
que, para além dos resultados dos modelos numéricos, envolve a opiniao dos especialistas
intervenientes, designadamente na atribuicado dos pesos que constam da arvore légica que
origina o resultado final, teve como sequéncia a elaboracao de um mapa de perigosidade
sismica para a Europa. Nesse mapa, o Algarve apresenta valores inferiores aos dos estudos
realizados até entdo para a regido, com aceleragées muito baixas para Tg = 475 anos,
colocando a regiao de Lisboa como aquela que apresenta a maior perigosidade sismica do
territorio nacional continental.

4. INCERTEZAS A CONSIDERAR

As incertezas associadas aos estudos de perigosidade sismica podem ser agrupadas em
incertezas aleatérias (resultantes do carater imprevisivel do fenémeno) e incertezas
epistémicas (associadas as lacunas do conhecimento existente sobre o fendémeno) [20]. Nas
incertezas epistémicas podemos salientar as incertezas nos modelos de analise adotados
(resultantes, por exemplo, do uso de modelos matematicos menos adequados para traduzir
as caracteristicas fisicas do fendmeno) e as incertezas nos dados usados. Em relagao as
aleatorias, e no contexto do Algarve, € facil perceber que existem grandes incertezas
associadas as caracteristicas das roturas, designadamente a sua localizacdo e magnitude, a
existéncia ou ndo de asperezas e o padrao de deslizamentos no plano da falha, ou a queda
de tensao média.

4.1 Caracteristicas da rotura e da propagacao

E muito dificil incluir as incertezas sobre as caracteristicas da rotura nas andlises da
perigosidade sismica com base em abordagens probabilisticas. Essencialmente, as
incertezas contempladas nessas abordagens estdo resumidas na contabilizagdo das
possiveis magnitudes, na delimitacdo das zonas sismogénicas (normalmente sé&o
estabelecidas de forma deterministica e ndo probabilistica) e nas dispersdes inerentes aos
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resultados das leis de atenuacdo, que também refletem as caracteristicas da propagacao.
Estudos realizados para Portugal no passado, demonstraram a importancia da delimitagéo
das zonas geradoras de eventos sismicos e da profundidade da rotura nos resultados da
perigosidade sismica [28, 36, 37, 40, 49]. Na Fig. 1 estao apresentadas as principais falhas
conhecidas na proximidade do Algarve [50-52], assim como estdo localizados os epicentros
dos sismos com magnitudes superiores a dois, ocorridos desde 1996 (fonte: Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera).

Figura 1. Localizag&o das principais falhas sismicas conhecidas em torno da regido do
Algarve e localizagdo dos epicentros dos sismos com magnitude M > 2, ocorridos nas
ultimas duas décadas.

Da observagado da Fig. 1, € possivel atribuir alguma correlagdo entre a localizacdo dos
epicentros e das falhas das zonas do Banco de Guadalquivir, da Falha de S.Vicente e da
Falha de Portimao. Estas zonas sao relativamente préximas do Algarve, pelo que as ondas
sismicas poderao nao sofrer grande atenuacao.

As dispersdes das leis de atenuacédo podem traduzir, indiretamente, questdes relacionadas
com os fenbmenos de diretividade, com a proximidade a possiveis asperezas, com a
localizacéo relativa do foco em relagao ao plano da falha, e com a queda de tensdo média,
entre outras. Contudo, sera em termos médios e ndo para uma determinada fonte sismica
em particular. Estas incertezas também tém grande influéncia nos resultados [28, 46, 47].

4.2 Recorréncia do fenomeno sismico

Nas abordagens probabilisticas tradicionais, € usual considerar que a ocorréncia dos
eventos sismicos constitui um processo estacionario, sendo a probabilidade de ocorréncia
de um evento sismico, com uma magnitude superior a um determinado valor, obtida a partir
dos parametros da Lei de Gutenberg-Richter. Contudo, s6 o processo de acumulagao de
energia é que poderd ser considerado estacionario (isto admitindo que as velocidades
relativas entre as placas tectonicas se mantém constantes), mas nao a libertacao de energia
[28].

Analise da perigosidade sismica do Algarve: o passado e o futuro 8
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Estudos de paleossismicidade indiciam que pontos individualizados das falhas, e segmentos
dessas falhas, tendem a apresentar o mesmo nivel de deslizamento, para cada sismo que la
ocorra. Este facto tem sido interpretado como sugerindo que as falhas, individual e
repetidamente, geram sismos com a mesma ordem de grandeza de magnitude, conhecidos
como sismos caracteristicos [16], que podem nao seguir a Lei de Gutenberg-Richter [28].

Alguns autores sugerem que as heterogeneidades dos planos das falhas
(asperezas/barreiras) sao as responsaveis pela existéncia ou nao de um sismo
caracteristico [53]. De acordo com estes autores, as falhas sdo compostas por zonas muito
asperas (com muitas barreiras/grande dimenséao fractal, logo com um valor elevado de b da
Lei de Gutenberg-Richter), de rotura fragil com elevadas quedas de tensdo, e zonas menos
asperas (com poucas barreiras/pequena dimenséao fractal, logo pequeno valor de b) com
rotura associada a menores quedas de tensdo. Caso o foco de um sismo tenha inicio numa
zona menos aspera, a rotura podera ser propagada até as zonas mais asperas. A zona mais
aspera podera suportar a concentracao de tensdes provenientes da frente de rotura com
alguma probabilidade, funcionando como barreira. Por outro lado, caso, inicialmente, uma
zona aspera rompa, as zonas menos asperas adjacentes terdo grandes probabilidades de
romperem, o que pode resultar na ocorréncia de um grande evento sismico. Assim, 0s
sismos pequenos e intermédios irdo ocorrer entre as zonas mais asperas, que funcionam
como barreiras. Por principio, a sismicidade de grandes areas dessas zonas (mais € menos
asperas) ira seguir a Lei de Gutenberg-Richter, e as pequenas areas irdo favorecer a
existéncia de sismos caracteristicos. Se esta teoria estiver correta, entdo as regides com
zonas sismogénicas possuidoras de grandes heterogeneidades (asperezas/barreiras),
poderdo apresentar valores de perigosidade muito inferiores aos reais, pois as incertezas
associadas a existéncia dessas heterogeneidades, e correspondente acumulagéo prévia de
energia, ndo sao contempladas nas tradicionais abordagens probabilisticas. Esta hipétese
pode ganhar relevo, se observarmos o que aconteceu no Chile, onde foi identificado (por
GPS) um decréscimo da taxa de deslizamento na zona de Concepcion [54], provavelmente
associada a existéncia das duas asperezas que mais tarde romperam em 2010 [55],
originando um sismo de uma magnitude da mesma ordem de grandeza da magnitude
provavel do sismo ocorrido em Portugal em 1755. O mesmo problema se colocou no sismo
de Tohoku, no Japao [56]. Mais uma vez, a proximidade as asperezas, e os fenébmenos de
diretividade, influenciaram o nivel de vibracao e os danos observados nos edificios [57].

Extrapolando esse conhecimento para o Algarve, o que sabemos €é que existe o
conhecimento histérico de importantes crises sismicas no passado, que provocaram elevado
grau de destruicao no Algarve, designadamente no século dezoito, em que ocorreram varios
sisSmos em poucos anos, como sejam 0s sismos de 1719, de 1722 e de 1755 [11]. No
entanto, somos obrigados a assumir que o catalogo sismico instrumental, sem eventos
sismicos relevantes nas ultimas décadas (Fig. 1), e as baixas taxas de deslizamentos nas
falhas, constituem amostras representativas da sismicidade da regido (ainda que seja a
mais elevada de Portugal Continental). Face ao conhecimento que hoje existe sobre as
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falhas préximas do Algarve, tudo indica que elas tem potencial para gerar sismos com
elevadas magnitudes e potencial de destruicdo, atendendo a que, tal como no Chile e no
Japédo, elas podem possuir grandes asperezas que condicionam a sismicidade atual.
Contudo, os periodos de retorno poderdo ser muito longos. No entanto, € possivel que
algumas dessas falhas ja estejam a acumular energia ha milhares de anos, pelo que a
probabilidade de ocorréncia de um evento sismico, condicionada a essa acumulagao prévia
de energia, podera ser muito maior do que o obtido quando se admite que a ocorréncia dos
eventos sismicos constitui um processo estacionario, cujos parametros sao baseados na
recente sismicidade instrumental, e na muito conhecida Lei de Gutenberg-Richter. Somente
qguando ocorrerem mais sismos, e de maiores magnitudes, e obtivermos os registos de
movimentos sismicos intensos, poderemos reduzir as atuais incertezas.

4.3 Efeitos geoldgicos locais

Tem sido evidente a influéncia dos efeitos geolégicos locais no nivel de vibragao sismica de
um determinado local, designadamente a partir das simulagcées de sismos ocorridos no
passado, em locais onde existem os registos dos sismos e onde sdo conhecidos os dados
da geologia superficial e do substrato rochoso [28].

As vulgares leis de atenuacdo, usualmente adotadas em estudos de perigosidade sismica,
normalmente consideram o complexo efeito das camadas de solo superficial, através de um
unico parametro, pelo que as dispersdes de resultados sdo muito grandes. Estudos tém
demonstrado que as caracteristicas das camadas de solo, conjuntamente com a
profundidade do substrato rochoso e o contraste de impedancia sdo muito influentes no
nivel de vibracao espectavel para diversas localidades do Algarve [28].

Na Fig. 2 estdo apresentadas curvas com o exemplo de uma possivel evolucao da
aceleracao de pico com a distancia, obtidas para um conjunto de localidades da costa do
Algarve, que foram obtidos com o programa SIMULSIS, para um sismo ocorrido na falha de
S. Vicente com M = 7.7 (Tg = 475 anos), num afloramento rochoso de referéncia e num
terreno brando existente numa zona ribeirinha de Portimdo, que foi usado em estudos
anteriores [28], tipico da costa da regido, e relacionam a aceleragéo de pico (média de 50
simula¢des) com a menor distancia a projegéo da rotura a superficie.

4.4 Proximidade a rotura

Gail Atkinson escreveu que, o que pode ser baixo num estudo de perigosidade sismica com
abordagens probabilisticas, € o valor probabilistico do nivel de vibragcdo num local, € ndo a
probabilidade do evento sismico realmente ocorrer [20]. O que os sismos ocorridos um
pouco por todo o0 mundo tém demonstrado € que, ocorrido 0 evento sismico, existe sempre
um conjunto de edificios préoximos da rotura, quando tratados como um grupo (admitindo
que o objeto de estudo € um conjunto de edificios e ndo um edificio), que poderédo estar
sujeitos a niveis de vibragdo muito superiores aos valores obtidos em termos probabilisticos,
quando cada edificio, individualmente, é tratado como sendo o objeto de estudo [28].
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Tomemos o exemplo da Fig. 3, em que trés edificios (1 a 3) se localizam a mesma distancia
de uma falha sismica (AB). E facil perceber que, para uma determinada magnitude M, com
rotura, por exemplo, de um terco da falha, se esta ocorrer na extremidade B, o edificio 1
serd o menos afetado e o edificio 3 o mais afetado. Esse facto tem reflexo no célculo da
probabilidade de excedéncia individual, e, portanto, no nivel da agdo de projeto a considerar.

Sismo na falha de S.Vicente (M=7.7)

600
500 === Afloramento rochoso
—e—Terreno brando

400
300

200

10
100 \—._.__* " 12 43

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Epicentroy

Aceleragdo de pico (cm/s?)

Menor distancia a projecdo da rotura a superficie (km)

Figura 2. Exemplo da atenuagao da aceleracao de pico com a distancia, obtida para o
Algarve num afloramento rochoso e num terreno brando tipico da regido (M=7.7).

Se analisarmos o conjunto de edificios como um todo, entdo a probabilidade de um deles
ser sujeito a uma elevada aceleragdo é muito maior, pois qualquer que seja o tro¢o da falha
AB que rompa, estara préximo de um dos trés edificios, ainda que mais afastada dos
restantes. Se pretendemos garantir que ndo existem perdas das vidas humanas nos trés
edificios da figura, entdo temos que garantir que nenhum deles vai ser sujeito a um nivel de
vibracdo que ponha em causa essa salvaguarda, para um determinado periodo de retorno
do evento sismico. Tal s6 podera ser garantido se o objeto de estudo corresponder ao
conjunto dos edificios situados a uma determinada distancia da fonte sismica, e ndo a cada
um deles, individualmente. Nos estudos de perigosidade sismica a realizar no futuro para o
Algarve, e no contexto da definicdo da acdo sismica com fonte proxima, em vez de ser
calculada a probabilidade "do" edificio ser sujeito a um determinado nivel de agcéo sismica
(que é a usual pratica atual), talvez seja mais adequada a determinacédo da probabilidade
"de um" qualquer edificio pertencente a um aglomerado habitacional poder vir a ser sujeito a
essa agao, 0 que ird aumentar a agao sismica para uma fonte préoxima.

Falha sismica
A + B
Rotura

Conjunto de edificios

1

3

Figura 3. Exemplo da localizagéo de diferentes objetos de estudo em relagao a uma falha.
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5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

As incertezas atras referidas, em relagdo aos fatores que condicionam a perigosidade
sismica, recomendam uma atitude prudente na definicdo da acao sismica de projeto para o
Algarve. Dos estudos ja realizados, e descritos anteriormente, os resultados do projeto
SHARE parecem ser aqueles que mais se afastam da média, apresentando valores
inferiores. O que parece incoerente nesse estudo é o facto da perigosidade sismica de
Lisboa nao ter tido esse decréscimo. Quando observamos a Fig. 1, é facil concluir que a
sismicidade instrumental € muito mais reduzida na zona de Lisboa do que na envolvente ao
Algarve, que foi a regido mais afetada pelo ultimo sismo (em 1969) a provocar destruigdo no
patriménio edificado em Portugal Continental. J& ocorreram alguns sismos destruidores que
afetaram Lisboa e ndo o Algarve. Contudo, também os sismos ocorridos em 1719 e 1722 s6
afetaram o Algarve [11]. Em relacdo ao sismo de 1755, os maiores danos também
ocorreram no Algarve. Faro € um bom exemplo, pois ndo foi muito afetada pelo tsunami,
nem por grandes incéndios, pelo que a destruicdo generalizada ocorrida na cidade tera sido
resultante, somente, do nivel de vibragdo sismica a que as construgdes foram sujeitas. Por
outro lado, Lisboa foi também afetada por um incéndio e pelo tsunami, o que torna mais
dificil distinguir a contribui¢ao individual de cada fendmeno no nivel de destrui¢do relatada a
época. A destruicdo resultante do nivel de vibragdo nao foi homogénea, sendo evidente a
importancia da geologia local [58], 0 que também pode ser confirmado a partir dos
resultados de simulagées realizadas para algumas constru¢des sobreviventes ao sismo [28].
E muito provavel que o fator da geologia superficial agrave as intensidades sismicas
observadas nos sismos do passado, o que podera condicionar a percecao do nivel da acao
sismica realmente ocorrido em afloramento rochosos.

Em relacao ao futuro, sera desejavel que os estudos de perigosidade sismica contemplem a
possivel existéncia de asperezas, a variabilidade na queda de tensao na fonte, e incluam os
fendomenos de diretividade, que podem condicionar os resultados. Também parece evidente
que os efeitos dos terrenos de fundagéo, designadamente as caracteristicas das diversas
camadas de solo, das profundidades do substrato rochoso e correspondentes contrastes de
impedancia, deverdo ser devidamente considerados nesses estudos. Obviamente que a
dispersao inerente as leis de atenuacao ja resulta deste tipo de problemas, pelo que os
estudos de perigosidade sismica que incluem no modelo essas incertezas, em termos gerais
estdo a contemplar esses problemas. Contudo, dificilmente conseguem tratar corretamente
as situagdes relacionadas com a existéncia de roturas proximas das localidades (como é o
caso de muitas localidades do Algarve, situadas nas proximidades de falhas ativas
reconhecidas em estudos cientificos e em documentos oficiais [59]), e atendendo ao
apresentado na Fig. 3, e dificilmente contemplam os efeitos dos solos de uma forma eficaz,
provavelmente de grande importancia para as localidades costeiras do Algarve (ver Fig. 2).

No contexto da engenharia de estruturas, a definicdo de cenarios sismicos parece ser a
forma mais desejavel de estabelecer uma acdo sismica de projeto, pois possibilita uma
melhor compreensdo dessa agao por parte de um projetista, por parte dos utentes que vao
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habitar essa constru¢do, e por parte dos governantes que tém um papel importante na
definicdo de medidas de mitigacdo do risco sismico. Por outro lado, ao selecionarmos os
piores cenarios de rotura (deterministicos) para uma determinada magnitude (esta sim
estabelecida em termos probabilisticos), estaremos a contornar algumas aparentes falhas
na definicdo do nivel da acao sismica, que tém sido evidentes um pouco por todo o mundo
[1-7], e que podem resultar da aplicagao das tradicionais abordagens probabilisticas a zonas
com fraca sismicidade instrumental, mas onde existe o conhecimento histérico da ocorréncia
de eventos sismicos destrutivos recorrentes. Os cenarios poderdo ser resultantes da
desagregacéao da perigosidade sismica, ou de uma abordagem semi-probabilistica, ou ainda
resultantes de combinagbes de ambas as situagdes, através do recurso a arvores légicas.
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