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RESUMO

As dispersdes nos resultados das andlises da casualidade sismica tém originado
alguma prudéncia na sua utilizagdo em aplicagdes praticas de minimizag@o de risco
sismico. Este trabalho visa a verificagdo, de forma sistematica e critica, da
influéncia de alguns pardmetros da andlise, na credibilidade dos resultados,
nomeadamente, o tipo de modelo probabilista adoptado, a delimitacdo das zonas
geradoras de eventos sismicos, a definicdo das leis de atenuagdo e a respectiva
adequacao a sismicidade verificada e as evidéncias sismotectonicas, no contexto da
cidade de Lisboa.

1. INTRODUCAO

A determinagdo do risco sismico de uma determinada regido, bem como a defini¢ao
das acgOes sismicas regulamentares, requer a avaliacdo das vulnerabilidades
sismicas das construgdes e a analise rigorosa da casualidade sismica dessa mesma
regiao.

Os modelos probabilistas baseados em zonas de geragdo de eventos, tentam
contemplar as incertezas inerentes a ocorréncia de sismos.

Tendo por base o teorema da probabilidade total, a probabilidade de ser excedido
um determinado efeito Z, no local em estudo, correspondera a soma da contribui¢ao

[33 1)

de cada uma das “n” potenciais zonas de geracdo de eventos sismicos:
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P[Z>z]=ZZ:IP[Z>z|Ej]D°[Ej] (1)

com
P[Z >z | Ej] = ,”P/[Z >z | Xl»X2»~--] gfj(xl)gfj(xﬂxl)"' dx dxy - (2)

em que x; (i= 1, 2,...) sdo as variaveis aleatdrias que condicionam a probabilidade
em causa, e P[E]] ¢ a probabilidade de ocorréncia de um evento na zona j.

A resolugdo (numérica, normalmente) das Eq. (1) e (2), exige o conhecimento das
fungdes de densidade de probabilidade, de cada variavel aleatoria considerada e em
cada zona de geracao.

Neste contexto, ¢ da maior importancia a realizagdo de um estudo de sensibilidade
dos resultados das analises da casualidade sismica, tendo em conta as limita¢des dos
modelos matematicos em traduzir as incertezas (no espago € no tempo) que
caracterizam a ocorréncia de um sismo.

2. PARAMETROS CONDICIONANTES DA PROBABILIDADE P[Z > 7]

Os resultados das andlises da casualidade sismica para um dado local sdo
condicionados, em primeiro lugar, pelo modelo matematico adoptado e ainda pelo
conjunto de variaveis aleatorias nele considerado. Dada a dificuldade de obtengdo
dos dados estatisticos referentes as variaveis aleatorias, ¢ usual a redugdo desse
conjunto de variaveis a localizacdo do foco (ou da ruptura) e ao processo de
propagagdo caracterizado pela magnitude e pela distincia focal (ou até a ruptura),
sendo as demais consideradas deterministicas (Oliveira e Cabatfiero, 1999).

2.1 Modelos matematicos

O modelo proposto por Cornell (1968), foi o percursor dos modelos probabilistas
que t€ém como base a hipotese da ocorréncia dos eventos sismicos ser caracterizada
por um processo estacionario de Poisson e pela existéncia de zonas geradoras de
eventos sismicos. Esse modelo, classificado como um “Point-source model”, assume
que toda a energia de um sismo ¢ dissipada num Unico ponto. Mais tarde, surgiu o
“Fault-rupture model” (Der Kiureghian e Ang, 1977), que entra em conta com o
comprimento da ruptura, podendo esta ultrapassar os limites da zona de geracao.
Bender (1984) adaptou este modelo, limitando a ruptura a zona de geracdo de
eventos, dando origem ao denominado ‘“Finite-fault rupture model” que foi
implementado nas diversas versdes do programa SEISRISK, bastante utilizado em
estudos realizados por investigadores de varios paises.

Alguns estudos realizados em Portugal (Estévdo, 1998; Estévao e Oliveira, 1999;
Estévao e Oliveira, 2000), tém revelado que a adopcao de um determinado modelo
vai condicionar os resultados da analise, pelo que ¢ da maior importancia o modelo
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conseguir caracterizar o fenomeno fisico de forma adequada, tendo em conta a
sismicidade verificada e o conhecimento actualizado da sismotectonica.

Os resultados das andlises da casualidade sismica sdo apresentados em termos da
probabilidade total de excedéncia. Para efeitos da avaliacdo do risco sismico das
construgdes, ¢ desejavel que a probabilidade seja decomposta nas componentes
resultantes de sismos proximos e sismos distantes do local em estudo, dadas as
diferencas em termos de duracdo e contetido espectral. Campos-Costa (1993)
efectuou a analise da casualidade sismica de diversas cidades de Portugal, em
termos de probabilidade total e da probabilidade referente aos sismos proximos e
aos sismos distantes.

Se considerarmos a zona geradora de eventos Q, correspondente a soma das sub-
zonas geradoras de eventos proximos Qp e de eventos distantes Qp, a probabilidade
total sera

PlQ]=PQ,+Qp]=PQ,]|+ Q)] A3)

Com base na Eq. (3), as Eq. (1) e (2) podem ser resolvidas no dominio de Qp e de
Qp. Esta metodologia foi implementada no programa SRAPOR, cuja versao inicial
foi desenvolvida por Estévao (1998).

2.2 Zonas de geracio de eventos

As zonas geradoras de eventos poderdo ser pontos, linhas, areas ou volumes. Nestas
zonas poderao estar definidas, ou ndo, determinadas orientagdes para a ruptura.

A delimitacdo destas zonas sismogénicas ¢ eminentemente intuitiva, dado que nao
existem critérios perfeitamente definidos para essa tarefa, tendo como suporte uma
base de dados sobre a sismicidade historica e instrumental e a caracterizagio
sismotectonica.

E corrente admitir-se que, em cada zona, a probabilidade de ocorrer um evento
sismico ¢ constante no espago e no tempo.

Bender (1986) propds uma metodologia para modelar as incertezas na delimitagao
das zonas. No entanto, esse método baseia-se no desvio padrdo da localizagdo dos
eventos sismicos, em cada zona, cujo valor ¢ dificil de quantificar, sendo,
normalmente, também arbitrado de forma intuitiva.

Todos estes factores levam a que cada investigador apresente um conjunto distinto
de zonas sismogénicas. Este facto ¢ agravado em Portugal dado que, muitas vezes, a
sismicidade instrumental ndo coincide com as falhas cartografadas.

2.3 Catalogo sismico

O catalogo sismico (base de dados de eventos sismicos) € um elemento fundamental
nas andlises da casualidade sismica. E com base nele que sdo quantificadas as
grandezas estatisticas de cada zona, nomeadamente a taxa anual de ocorréncia de
eventos sismicos, a magnitude maxima e os parametros da lei de Gutenberg-Richter.
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Ao adoptarmos um determinado catalogo de sismos registados instrumentalmente
(os ultimos 90 anos, sendo o catalogo completo somente nos ultimos anos) estamos a
considerar que esse periodo de tempo constitui uma amostra representativa da
sismicidade da regido. Para grandes periodos de retorno (necessarios para a
defini¢do dos valores de dimensionamento das estruturas), esse pressuposto nao ¢ de
todo aceitavel tendo em conta as evidencias da sismicidade historica.

2.4 Mecanismos focais e atenuacio

A generalidade dos modelos de analise da casualidade sismica ndo contemplam, na
sua formulagdo matematica, a influéncia do mecanismo focal de um sismo. Os
modelos admitem que a ruptura ocorre numa determinada direc¢@o e profundidade
de foco, quantificando a probabilidade de excedéncia com base em leis empiricas
que relacionam a magnitude do sismo com o comprimento da ruptura, e em leis de
atenuacao que resultam de regressdes realizadas a um conjunto de registos obtidos.
Normalmente sdo utilizados os valores médios dessas leis. No entanto, existe
elevada dispersdo nos registos obtidos pelo que o modelo matematico devera incluir
essas incertezas na sua formulagao.

No contexto de Portugal, face a reduzida taxa de ocorréncia de eventos sismicos de
grandes magnitudes, as leis ndo estdo calibradas para essa gama de valores (Oliveira
et al., 1998).

3. CASOS DE ESTUDO

O modelo matematico adoptado neste estudo corresponde a uma variante ao “Finite-
fault rupture model” proposto por Bender (1984). Neste modelo, contemplaram-se
as incertezas de caracter temporal, assumindo que a actividade sismica obedece a
um processo homogéneo de Poisson de A (taxa anual de ocorréncia de eventos
sismicos), ¢ que a probabilidade de ocorréncia de um evento na zona j €
proporcional a Aj. Por outro lado, no célculo da probabilidade P[Z>z|E;] intervém
trés variaveis aleatérias estatisticamente independentes: a magnitude (m); a
flutuagdo dos resultados da atenuacdo (€); a coordenada da linha de ruptura (y).
Assim

P[Z >z Ej] ={[f Pj[z >z m,a,y] e () F 4 (6) O, (v) dm de dy - (4)
sendo
o ~B(m=Mo)

1- e—B(MU_Mo)

S (m) = (5)

obtida da lei de Gutenberg-Richter (logN=a—-b[M, com B=bllbgl0), com truncatura
superior (My) e inferior (M) da magnitude. Partindo do pressuposto que a
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flutuacdo dos resultados das leis de atenuacdo seguem uma distribui¢do normal de
Gauss, com desvio padrdo 0, teremos

fale) =ﬁ@‘“z (©)
Z(S) = Zed +8[Oz (7)

Foram consideradas zonas geradoras de forma rectangular (Fig. 1) em que as
potenciais falhas se encontram uniformemente distribuidas, pelo que

fH(y)=— ®)

Ruptura

Fig. 1 - Zona geradora de eventos sismicos com orientagdo definida para as

falhas.

Com base no modelo proposto por Bender (1984),

+
ZAx S,MOSmSMl
L-S
X+ Ax
P.\Z>z|m,e,y|= M <ms M 9
2>z mey| ="My ) ©

1 My <m< My,

em que Ax=+vR>-P?, M, corresponde a X-Ax-S=0 ¢ M, corresponde a
X+Ax+S=L.

Neste estudo, adoptaram-se as leis de atenuagdo em termos de PGA (aceleracao de
pico) propostas por Boore et al. (1993), para varios tipos de solos (solo I - vy
superiores a 750 m/s; solo II - v, entre 360 e 750 m/s; solo III - v entre 180 e 360
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m/s), e a expressao que relaciona as magnitudes com o comprimento da ruptura (S)
proposta por Schebalin (M=3.6+2[0bgS), citado por Hu et al. (1996). A aceleragao
de pico z(m,R,€) apresenta-se como sendo fungdo da magnitude, da menor distancia
a ruptura e do parametro que define a flutuagdo da atenuagao.

Efectuou-se a analise da influéncia de duas zonas geradoras de eventos sismicos
(zona 1 -proxima; zona 2 - distante), nos resultados da casualidade sismica da
cidade de Lisboa, como ¢ ilustrado na Fig. 2, com uma profundidade do foco
constante de 10 km. As zonas foram escolhidas com base nos estudos realizados por
Cabral (1995) e Ribeiro et al. (2000). Os parametros caracterizadores das zonas,
que serviram de base as analises de referéncia, estdo apresentados no Quadro I, e
tiveram como base o periodo instrumental do catalogo sismico compilado por Sousa
et al. (1992), limitado a magnitudes ndo inferiores a My=3.3 ¢ eliminadas as
réplicas. Os resultados de referéncia, para diversos periodos de retorno (Tr),
encontram-se discriminados no Quadro I1.

Quadro I - Parametros caracterizadores das zonas em estudo.

Zona A B My L (km) L¢ (km)
1 0.232 0.674 7.1 56.5 20
2 2.159 0.587 8.5 281.3 150

Fig. 2 - Delimitagdo das zonas geradora de eventos sismicos adoptadas no estudo.
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Quadro II - Valores de aceleracdo de pico de referéncia (cm/s’).

Tr Zona 1 Zona 2
(anos) Solo I Solo II Solo III Solo SoloIl  Solo III
100 63 90 113 23 33 41
500 133 191 238 42 61 75
1000 180 259 323 53 77 96

Com base nos valores de referéncia verificou-se a contribuigdo, isoladamente, de
alguns factores condicionantes das analises de casualidade sismica, com se

apresenta em seguida:

* Delimitagdo da zona sismogénica - variacdo das dimensdes das zonas que
delimitam as rupturas (Quadros III e IV- os valores entre paréntesis representam as

variagdes percentuais);

Quadro III - Aceleragio de pico (cm/s’) para diferentes valores de L.

Percentagem  Tr Zona 1 Zona 2

de L (anos)  SoloT  Sololl  SoloIl  Solol  SoloIl  Solo III

100 52 75 93 21 30 37

o wo Y OO G0 o 0 i
0

Oy Wy Al

(-26%)  (=26%) (=26%)  (=13%) (=14%) (-15%)

100 53 76 95 24 34 43

s s00 tee s ClepY U O 5
0

o 0 GE0 G g0 @

(-23%)  (=23%) (=23%)  (=6%)  (=6%)  (=6%)

Quadro IV - Aceleragdo de pico (cm/s’) para diferentes valores de Ly

Percentagem  Tr Zona 1 Zona 2
deLe  (anos) Solol  Sololl SololI  SoloI  SoloIl  SoloIIl
100 64 92 115 23 33 41
(2%)  (2%)  (+2%) 0%)  (0%)  (0%)
75% 500 136 195 244 42 60 75
(+2%)  (+2%)  (+3%) (0%) (=2%)  (0%)
1000 185 266 332 53 76 95
(+3%)  (+3%)  (+3%) (0%) (-1%)  (=1%)
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Quadro IV (cont.) - Aceleracdo de pico (cm/s’) para diferentes valores de Ly

100 65 94 117 23 33 41
(#3%)  (+4%)  (+4%) (0%) (0%) (0%)
50% 500 138 199 248 41 60 74

(+4%)  (+4%)  (+4%)  (2%)  (2%)  (-1%)
1000 189 272 340 52 75 94
(+5%)  (#5%)  (+5%)  (2%)  (3%)  (=2%)

* Peso relativo dado pelo catalogo sismico - consideragao da diminuigdo dos valores
de My (maximos histéricos) para os valores maximos resultantes da lei de
Gutenberg-Richter (My=5.3 na zona 1; My=6.8 na zona 2), cujos resultados se
apresentam no Quadro V, e da varia¢do percentual dos valores dos parametros “A” ¢
“b” (Quadros VI ¢ VII);

Quadro V - Aceleragdo de pico (cm/s’) para My=35.3 da zona 1 e para My=6.8 da

zona 2.
Tr Zona 1 Zona 2

(anos) Solo I SoloTl  Solo III Solo I Solo I Solo III

100 78 112 139 22 32 40
(+24%)  (+24%)  (+23%) (-4%) (=3%) (—2%)

500 133 192 239 35 51 64
(0%) (+1%) (0%) -17%)  (-16%)  (-15%)

1000 162 234 291 42 61 76

-10%)  (-10%) (-10%)  (=21%)  (=21%)  (=21%)

Quadro VI - Aceleracdo de pico (cm/s’) para diferentes valores de A.

Variagdo Tr Zona 1 Zona 2
percentual de A (anos) SoloT  Sololl  SoloIll  Solol  SoloIl  Solo III

100 54 78 97 21 30 37
(-14%) (-13%) (-14%)  (-9%) (-9%) (-10%)

-25% 500 117 168 210 38 55 68
(-12%) (-12%) (-12%)  (-10%) (-10%) (=9%)

1000 159 229 286 48 70 87

-12%) (-12%) (-11%)  (-9%) (-9%) (-9%)

100 70 101 126 25 36 45
+11%)  (+12%)  (+12%)  (#9%)  (+9%) (+10%)

+25% 500 147 211 264 46 66 82
(+11%)  (+10%) (+11%)  (+10%) (+8%)  (+9%)

1000 197 284 354 57 83 103

(H9%)  (+10%) (+10%)  (+8%) (+8%)  (+7%)
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Quadro VII - Aceleracdo de pico (cm/s’) para diferentes valores de b.

Variagio Tr Zona 1 Zona 2
percentual deb (anos) SoloI  Sololl  SololI  SoloI  SoloTl  Solo III
100 79 113 141 34 49 61
(¥25%)  (+26%) (+25%)  (+48%) (+48%) (+49%)
-25% 500 195 281 350 63 90 113
T e S TR T
(+47%)  (+47%) (+4T%)  (+47%) (+47%) (+47%)
100 55 80 99 18 26 33
(-13%)  (-11%) (-12%)  (-22%) (-21%) (-20%)
+25% 500 105 151 188 30 44 54
o P B0 G0 0 i o
(-26%) (-25%) (-25%)  (-28%) (-30%) (-29%)

* Profundidade do foco - determinacdo da casualidade sismica para dois valores de
profundidade do foco (Quadro VIII);

Quadro VIII - Aceleragdo de pico (cm/s’) para diferentes valores de profundidade

do foco.
Profundidade  Tr Zona 1 Zona 2
dofoco  (anos) SoloI  Sololl  SololI  SoloI  SoloIl  Solo Il
100 69 99 123 23 33 41
(+10%)  (+10%) (+9%)  (0%)  (0%)  (0%)
7.5 km 500 148 213 266 42 61 75
(-25%) (+11%)  (+12%) (+12%)  (0%)  (0%)  (0%)
1000 203 291 364 53 77 96
(+13%)  (+12%) (+13%)  (0%)  (0%)  (0%)
100 58 84 105 23 33 41
(=8%)  (=7%)  (Z7%) 0%)  (0%)  (0%)
125km 500 121 174 218 42 61 75
(+25%) (-9%)  (<9%) (-8%)  (0%)  (0%)  (0%)
1000 163 235 293 53 77 96
(=9%)  (=9%)  (-9%) 0%)  (0%)  (0%)
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* Flutuagdo nos resultados das leis de atenuagdo - influéncia da nio consideragdo
desta flutuagdo (Quadro IX), sendo a analise realizada com os valores médios das
leis de atenuacao, pelo que a Eq. 4 tomara a forma seguinte

P[Z>Z|Ej]=”Pj[Z>z|m,y]UM(m)ny(y)dmdy (10)

Quadro IX - Aceleragio de pico (cm/s’) para o valor médio da lei de atenuacio.

Tr Zona 1 Zona 2
(anos) Solo I SoloIl  Solo III Solo Solo II Solo III
100 50 7 90 17 25 31
(21%)  (=20%)  (=20%) (—26%)  (24%)  (-24%)
500 104 149 186 32 46 57
(-22%)  (=22%)  (-22%) (-24%)  (25%)  (—24%)
1000 148 212 265 40 58 72

(-18%)  (-18%)  (~18%) (<25%)  (=25%)  (=25%)

* Consideracao, em simultaneo, de todas as condigdes, anteriormente analisadas, que
mais contribuem para a reducdo dos resultados das andlises da casualidade sismica
(Quadro X).

Quadro X - Aceleragdo de pico (cm/s’) para as condi¢des que mais reduzem os

resultados.
Tr Zona 1 Zona 2

(anos) Solo I Sololl  SoloIII Solo I Solo I Solo IIT

100 27 38 48 9 13 16
(-57%)  (-58%)  (-58%)  (=61%)  (-61%)  (-61%)

500 37 54 67 13 18 22
(-72%)  (-12%)  (-72%)  (=69%)  (=70%)  (-71%)

1000 42 60 75 14 20 25

77%)  (<T7%)  (=77%) (-74%)  (<74%)  (=74%)

* Decomposicdo da casualidade sismica - com base na Eq. 4 e nos critérios
propostos por Wenbo e Kezhong (1997), para caracterizar os dominios dos sismos
proximos e dos sismos distantes, foram determinados os resultados apresentados no
Quadro XI (zonas 1 € 2 em conjunto).
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Quadro XI - Aceleragdo de pico (cm/s’) para sismos préximos, distantes e todos.

Tipo de Tr Zonasle?2
sismos (anos) Solo I Solo 1T Solo 11T
100 63 90 113
Proximos 500 130 187 233
1000 173 248 310
100 11 16 20
Distantes 500 35 50 63
1000 50 72 90
100 65 93 116
Todos 500 134 192 240
1000 181 260 324

4. CONCLUSOES

Face aos resultados obtidos nos casos de estudo, é possivel afirmar-se que todos os
parametros estudados influenciam de forma significativa os resultados das analises
da casualidade sismica, sendo a consideragdo conjunta da variacdo desses
parametros altamente condicionadora dos resultados (—77% max.).

Em relagdo aos valores obtidos nas analises de referéncia (Quadro II), verifica-se
um aumento dos valores para solos menos rigidos.

Os parametros resultantes do catalogo sismico evidenciam-se como sendo os
factores com maior peso na variacdo dos valores das andlises da casualidade
sismica.

A influéncia da flutuacao nos resultados inerentes as leis de atenuacgdo, apresenta-se
como sendo o segundo factor com maior influéncia nos valores obtidos. Este facto
podera explicar os danos ocorridos em Lisboa em consequéncia do sismo de 1755,
tendo em conta a possivel localizagdo do epicentro na zona 2.

A profundidade do foco ndo influenciou os resultados em relagdo a zona 2 (zona
distante de Lisboa), sendo, no entanto, condicionante em relagdo a zona 1 (na
proximidade de Lisboa).

A redugdo do comprimento maximo para as rupturas para as duas zonas, traduziu-
se numa diminui¢do dos valores da casualidade sismica, com maior expressao na
zona 1. A redugdo da largura das zonas gerou um aumento dos valores esperados
para a aceleracgdo de pico, em relagdo a zona 1, ndo influenciando, particularmente,
os resultados correspondentes a zona 2.
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Em relacdo a metodologia proposta para a decomposicdo da casualidade sismica
(sismos proximos e sismos distantes) verifica-se uma boa correlagdo dos resultados
em relagdo as analises de referéncia. Por este facto, esta sera uma metodologia
possivel de adoptar na definicdo dos valores de pico inerentes aos sismos a
considerar no projecto de novas construgdes e na avaliagdo do risco sismico das
construgdes existentes.

Por 1ultimo, salienta-se a importancia deste tipo de estudos por permitir compreender
a influéncia de todas as variaveis aleatorias que caracterizam o risco sismico, o que
constitui informagdo essencial para a realizagdo de planos de minimizacdo desse
mesmo risco, a levar a cabo pelos 6rgaos de proteccao civil.
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