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1 - INTRODUGAO

A caracterizacdo da acgho sismica, para efeitos de projecto e verificagéo de
seguranga das estruturas de engenharia civil, &€ realizada para valores de
intensidade sismica elevados quando comparados com os valores de intensidade
sismica sentidos frequentemente. Tais valores elevados s8o compativeis com os
niveis de seguranga exigidos para as estruturas, que usuaimente séo considerados
implicitos nas regras de dimensionamento e verificagdo de seguranca de estruturas

contempladas nos codigos em vigor.

Efectivamente, o actual cddigo de seguranga e acgbes para edificios e
pontes [RSA, 1983] considera, num periodo de vida atil médio da estrutura de 50
anos, um nivel de intensidade da acgdo sismica correspondente ao quantilho de
95% dessa acgéo (equivalente ao periodo de retorno de 975 anos) nos processos de

verificagdo de seguranga para estados limites Ultimos, ou de colapso, das estruturas.

Jé nas sucessivas versdes do Eurocodigo 8 [ENV, 1994] & sugerido que,
para 0 mesmo estado limite Ultimo, o nivel da acgéo sismica esteja associads a um
periodo de retorno de 475 anos. Tal periodo de retorno indica, portanto, que o nivel
de intensidade sismica a ser considerado tenha uma probabilidade de excedéncia
de 10% em 50 anos de vida Gtil das estruturas. No entanto, o Documento Nacional
de Aplicagdo publicado recentemente, apds aprovagdo pela comissédo técnica
CT115, apresenta um periodo de retornc de 3000 anos para a caracterizagdo da
accado sismica. Este valor elevado é justificado pela necessidade de compatibilizar
os niveis de seguranga de estruturas dimensionadas pelos RSA e Eurocddigo 8,
uma vez que, na pratica, ambos os cédigos podem ser aplicados durante um
periodo adicional de dois anos. Refira-se, a este propésito, que o periodo de retorno
de 3000 anos no DNA decorre do facto de no RSA a acgdo sismica ser considerada
nas regras de combinagdo com majoracéo enquanto que no DNA esse coeficiente

nao se aplica.

Verifica-se assim que, em qualquer dos casos mencionados, a
caracterizagdo da acgdo sismica exige a consideragdo de periodos de retorno
relativamente elevados. Tal facto impde o conhecimento da sismicidade histérica de
forma a que niveis elevados de intensidade possam ser caracterizados nos estudos
de casualidade sismica subjacentes a caracterizagdo e quantificagéo da acgéo
sismica para efeitos de projecto de estruturas. A sismicidade histérica compreende

toda a informagéo da sismicidade que resulta da analise dos relatos compilados e
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publicados sobre os acontecimentos ocorridos no passado até a existéncia de

registos instrumentais.

No caso particular do territorio continental de Portugal, caracterizado por uma
sismicidade moderada, associada a eventos de grande magnitude com elevados
intervalos de tempo entre ocorréncia, sdo justamente os eventos historicos os que
mais contribuem para a caracterizagéo da acgéo sismica associada a periodo de
retorno compativeis com as exigéncias regulamentares. Trata-se, portanto, de uma
informagao principalmente de caracter qualitativo, unicamente quantificavel por
escassos estudos de paleosismicidade, o que é de certa forma insuficiente para

estudos de caracterizag8o da acgéo sismica nos diversos locais.

O problema torna-se mais grave sabendo que, mesmo para a sismicidade
instrumental, geralmente referida como todos os eventos ocorridos em Portugal a
partir de 1900, sdc poucos os registos instrumentais de relevo para uma
caracterizagdo completa dos movimentos sismicos intensos nos locais. Este pode
nédo ser o caso de outras regibes da Terra, de elevada sismicidade, em que as
ocorréncias nos Ultimos 100 a 200 anos estdo nos limites dos potenciais das fontes
de geragdo sismica e, portanto, caracterizam de certa forma a sismicidade ocorrida

no passado remoto.

Reconhecida a escassez de informagéo disponivel para a caracterizagéo da
intensidade dos movimentos sismicos intensos em locais do territdrio portugués, a
caracterizagdo da acgdo sismica no nosso territorio é feita com recurso a relagdes
de caracter empirico, obtidas através de analises estatisticas efectuadas a partir da
informacéo recothida em base de dados internacionais. No entanto, mesmo a base
de dados Europeia de registos de sismos n&o possui um nimero suficiente de
eventos de elevada magnitude pelo que a sua utilizagdo exige a extrapolagéo
daquelas leis para sismos de grande intensidade para dominios em que a sua

aplicacao é questionavel,

Além disso, a existéncia dessas leis empiricas ndo garante a sua
aplicabilidade ao nosso territério dada as naturais particularidades da fenomenologia
associada aos mecanismos de geragéo e propaga¢ao dos movimentos sismicos, no
campo préxime e afastado. De facto, a extrapolacdo de uma lei empirica, para
sismos de grande intensidade e para outras regides, é bastante problematica, dada
a falta de discriminagdo dos diferentes fendmenos de geragdo e propagagéo

envolvidos na caracterizagdo da acgdo sismica.
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E importante referir que a correcta caracterizagdo dos movimentos sismicos
intensos n&o tem como Unico objecto a actualizagdo da regulamentagéo sismo-
resistente aplicavel a novas estruturas. Tal caracterizagédo é essencial para uma
analise rigorosa da casualidade sismica no territério continental, cujo interesse e
oportunidade reside na sua aplicagdo aos estudos de mitigagdo de risco sismico
afectando areas como o planeamento e gestdo de emergéncia, o estabelecimento
de estratégias para o reforgo do parque existente e o estabelecimento de politicas

de seguros.

Torna-se, assim, fundamental desenvolver para Portugal modelos
especificamente dirigidos & caracterizagdo da acgédo sismica ndo s6 em termos de
valores de pico dos movimentos sismicos intensos, como também da distribuigdo da
energia desses movimentos pelas ordenadas especirais, tendo ainda em conta

aspectos que refiectem a definicdo de campo préximo e afastado.

Tais modelos terdo de ser analiticos, menos empiricos, com paradmetros
devidamente identificados e sustentados teoricamente, e podendo ser avaliados
regionalmente, através de uma calibragéo com sismos que ocorrem frequentemente
na regiéo que afecta a sismicidade do territério do continente e ilhas. Pretende-se
que esses modelos gerem acelerogramas representativos do ambiente tectonico da

regido em estudo.

N

Genericamente, no que concerne a natureza da aleaforiedade das suas
realizagbes temporais e espaciais, os modelos utilizados na geragdo de
acelerogramas de movimentos sismicos intensos podem classificar-se em

deterministicos e estocasticos.

Uma das primeiras metodologias deterministicas usados para gerar
acelerogramas artificiais baseia-se na teoria do deslocamento’ [Aki, 1968]. O método
considera ¢ momento sismico e uma fungéo pré definida de deslocamento de falha
para caracterizar a fonte sismica e considera a teoria de propagagdo das ondas
através de um meio infinito e homogéneo. Esta idealizagéo tem a desvantagem de,
por um lado, nédo considerar quaisquer irregularidades na ruptura e, por outro, de o
meio de propagacdo ndo ter em conta reflexdes, refracgdes e difracgdo de ondas
que existem num meio heterogéneo. E ja universalmente aceite que as altas
frequéncias do movimento do solo ndo podem ser geradas por modelos

deterministicos simplificados.

" Do inglés, Point shear dislocation
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A metodologia baseada nas fungbes de Green é de caracter deterministico
mais realista. Neste método, os eventos de menor intensidade ocorridos numa dada
estrutura sismotecténica e registados a uma certa distdncia da mesma, sé&o
utilizados como fungbes basicas (fungbes de Green) que se sintetizam com a
consideragdo de um desfasamento no tempo, de forma a caracterizar os
movimentos sismicos de um evento de maior intensidade que ocorra na mesma
estrutura sismotectonica. Pressupde-se, assim, que a energia libertada na fonte se
dissipa e propaga da mesma forma para sismos de pequena e grande intensidade e,
se as relagbes de escala das caracteristicas do sismo na fonte forem conhecidas, ¢
possivel prever movimentos sismicos de qualquer intensidade. Este método tem a
vantagem da simplicidade mas o seu potencial esta limitado ao facto de exigir o
registo de um sismo representativo de uma fonte sismica, nem sempre disponivel,
principalmente em zonas de moderada sismicidade, como o territdrio continental de

Portugal.

Sabido que a geragdo de acelerogramas devera considerar variagbes
aleatorias, uma classe de modelos que possivelmente poderéd satisfazer o0s
requisitos exigidos, acima referidos, sdo os denominados modelos sismologicos.
Estes modelos, partindo do conhecimento das caracteristicas da fonte,
nomeadamente a sua amplitude e dependéncia com a frequéncia, e considerando
os efeitos de propagacédo das ondas sismicas no percurso desde a fonte até ao
local, conseguem sintetizar um sismo em locais afastados da fonte. Tais modelos
podem ser aplicados em regides com escassos dados de movimento de solo uma
vez que, devido a sua fundamentagdo teodrica, estudos sismologicos de outros
investigadores e analogias com outras regides fornecem dados adicionais que

podem ser usados no desenvolvimento de modelos regionais.

O presente relatério, inserido no ambito do projecto da Fundagdo para a
Ciéncia e a Tecnologia “Mitigagdo do risco sismico em Portugal”, comega por
apresentar, no capitulo 2, a teoria subjacente ao modelo sismolégico apresentando
consideracdes tetricas que vao desde as mais simples as mais refinados, com
diferentes consideragées referente as caracleristicas da fonte, atenuagao
geométrica, atenuagao inelastica, atenuagéo e amplificagéo na crusta superior e ao
tempo de duragéo do movimento do solo. Efectua-se uma comparagéo com modelos
utilizados internacionalmente e realiza-se uma analise paramétrica para mostrar a

influéncia de alguns pardmetros nos resultados obtidos.

No capitulo 3 aplica-se o estudo a caracterizagdo dos movimentos do solo

para o caso concreto da fonte geradora do sismo de 1 de Novembro de 1735,
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considerando-se diferentes geometrias de falha e apresentando-se 0s resultados em
forma de mapas de valores de pico dos movimentos intensos do subsolo rochoso,
para Portugal Continental. Efectua-se uma comparagdo dos diferentes resultados
com o mapa de isossistas reais do sismo de 1755, tecendo-se algumas
consideracdes a respeito das diferentes idealiza¢des do fenémeno na fonte que tém

vindo a ser apresentadas por outros investigadores.

Finalmente, no capitulo 4 apresentam-se as conclusdes deste estudo,

tecendo-se alguns comentarios acerca do modelo utilizado.
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2 - MODELOS SI§MOLOGICOS DE GERAGAO DE
MOVIMENTOS SISMICOS INTENSOS

2.1 - Introdugao

Tradicionalmente, a caracterizagdo da acgdo sismica num dado local é
efectuada através de procedimentos baseados na quantificagéo das distribuiges de
probabilidades anuais de alguns dos pardmetros dos movimentos sismicos intensos
nomeadamente valores de pico das aceleragdes, velocidades e deslocamentos &, na
construgdo a partir destes, de um espectro de resposta ou poténcia seguindo
técnicas bastante divulgadas. Os espectros, quando calculados a nivel do substracto
rochoso podem ser posteriormente modificados através da modelagdo do

comportamento dindmico dos solos existentes em cada local.

Esta abordagem empirica, até agora empregue na maioria dos estudos de
caracterizagdo da acgéo sismica em Portugal, é independente de consideragbes

fisicas da fonte sismogenética.

Contudo, existe uma infinidade de pardmetros intervenientes na
caracterizagdo da ac¢lo sismica que estdo relacionados com os diferentes
processos fisicos de geragdo na fonte, propagacéo até ao local e efeitos locais e que
tdm de ser considerados numa caracterizagéo fidedigna da ac¢éo sismica, de modo

a que seja possivel reproduzir acelerogramas representativos do ambiente tectonico.

Os modelos analiticos, de base tedrica, que consideram todos estes
processos fisicos sdo denominados de modelos sismologicos e serdo apresentados

de forma detalhada neste capitulo.

2.2 - Amplitude do Espectro de Fourier

Os movimentos sismicos num determinado local, podem ser caracterizados
por um espectro de amplitudes de Fourier em aceleragdes para uma banda de
frequéncia entre 0,1 e 10 Hz. Tais espectros tém em consideracéo diversos
parAmetros relacionados com os diferentes processos fisicos de geragéo na fonte,

propagacéo até ao local e efeitos locais.

Existem vérios modelos propostos para o calculo desses espectros para
sismos de magnitude moderadas a altas {e.g., Boore, 1983; Boore & Atkinson, 1987,
Toro & McGuire, 1987; Atkinson & Boore, 1995, 1998; Atkinson & Silva, 1997].
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A expressdo geral, que permite sintetizar a amplitude do espectro de

aceleracgéo de Fourier apresenta-se na forma:
A(f) :(2-7r-f)2 .S8(f)- G(R)- An(f,R)-P(f)- V(f) (1)

em que

= S(f), o espectro de deslocamento na fonte, reflecte as caracteristicas espectrais
dos movimentos na vizinhanga do foco e refere-se somente & caracterizagéo dos
movimentos sismicos intensos a distancias préximas da fonte — campo proximo —
de tal forma que a influéncia dos meios de propagagéo e atenuagéo da energia
desde a fonte até ao local ndo introduza grandes variagées nas mesmas;

=  G(R), o factor de atenuagéo geométrica, e An(f,R), o factor de atenuagdo
inelastica, reflectem, respectivamente, os efeitos de propagagéo e atenuagéo das
ondas sismicas desde a fonte até ao local. Isto &, representam a influéncia que os
meios de propagagcéo terdo sobre as caracteristicas dos movimento sismicos em
locais afastados da fonte — campo afastado;

»  P(f), o factor de atenuag8o na crusta superior, e V(f), o factor de amplificagdo na
crusta superior, reflectem o comportamento das camadas do solo entre ©

substrato rochoso e o local a superficie.

Na figura 1 esquematiza-se a intervengéo de cada um dos factores mencionados,
com a consideragdo dos parametros intervenientes.

Condicgoes geotécnicas locais
ok
i 5 ’{/&;{ P(f)= on 2
| Lol [+ (1| 72
= : V e._ﬂ'.f.R
i v Propagacéo Fonte-Loc;J/ An(f,R) =
- Sismo nafonte ' B /R R <70km
S g G | et
AR ORIS e D G(R)= 1/70 70km < R <130km

1/70-J130/ R R >130km

s ﬁz‘x.“ 1“-

| \‘\(, ()———ﬂ—' o f 049;33
PR A (f/f)2 o MO

Figura 1 - Diagrama esquemético do modelo sismol6gico. Parametros intervenientes na
definigéo dos movimentos sfsmicos num dado local.
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2.2.2 - Sismo na fonte

A determinagéo do espectro dos movimentos registados no campo proximo —
espectro na fonte — é essencial para a caracterizagdo dos movimentos que um
determinado sismo poderd provocar a qualquer distdncia. Tais espectros sédo fungdo
da energia libertada na fonte e de uma frequéncia de corte' e, de uma forma geral,

em termos de deslocamentos, podem ser escritos na forma:
S(f)=C-M, - Sal{f) (2)
O factor C, um factor de escala independente da frequéncia, é dado por:

R
oo RVFS

SR A 2b

em que N & o padrio de radiagdo da fonte (=0,55 para as ondas S, p.e. Boore &
Boatwright, 1984), ¥V representa a particdo da energia em duas componentes
harizontais (=I/\/—2- ), F§é a amplificagdo de superficie livre (=2), e p e f séo a
densidade e velocidade da onda sismica, respectivamente, na vizinhanga da fonte.

O momento sismico, My, é uma estimativa directa da energia libertada na

fonte, uma vez que & equivalente a energia de deformagéo elastica libertada na falha

pela ruptura, exprimindo-se através da relagéo empirica [Aki, 1968]:
My=pn-A-D (3)

em que A representa a drea total, medida sobre o plano de falha, envolvida no
processo de ruptura, D é o deslocamento médio das duas faces adjacentes ac plano

de falha e p é a rigidez de corte do meio que contem a falha.

Existem diversas expressfes que relacionam o momento sismico com a
magnitude, nomeadamente a de Hanks & Kanamori [1979] que relaciona o momento

sismico com a magnitude de momento, M, através da relagdo empirica:
logM, =1,5-M +16,05 (4)

em que M, vem expresso em dynexcm.

De acordo com Brune [1970] o espectro de deslocamento na fonte pode ser
obtido pela expresséo [2] em que:

Salfy=— (5)

1+ (f/£,)°

' Do inglés corner frequency

LNEC — Proc. 0305/11/14747 -8-




sendo f, a frequéncia de corte,
O espectro em amplitude de Fourier de aceleragéo na fonte, de acordo com a

expressio [1], pode escrever-se como:

_C-My-(27-f)
()’

Alf)=(2-7-F)? - S(f) (6)

A frequéncia de corte, f, pode ser escrita em fungéo da queda de tensdo’, Ac
(medida pela diferenga entre as tensdes que se observam antes e apds a ruptura) e
do momento sismico através da relacdo bem conhecida na literatura [Brune, 1970,
Brune, 1971}

Ao
f, =0,49-;3-3/M—0 (7a)

em que todos os parametros sdo expressas nas unidades do Si, ou

f,=4,9x10° . g.4f~2 (7b)
MO

em que 7 ¢ expresso em km/s, Ao em bars e M, em dynexcm.

As expressdes [5] e [7], que definem o modelo na fonte denominado de
modelo omega quadrado® &, indicam que a forma do espectro na fonte é descrito
por dois pardmetros: o momento sismico, M;, e a queda de tensédo, Ao, e
descrevem o modo como esses parametros influenciam o contetdo espectral das

ondas sismicas geradas na fonte.

O espectro de deslocamento, dado pela expressdo [2], & dependente do
momento sismico enquanto que o espectro de aceleracéo, dado pela expresséo [6],

2/3M 13
0

sendo o« M,f.%, & também, pela expresséo [7], « Ao , sendo, portanto, mais

dependente da queda de tensao do que do momento sismico.

Assim, a queda de tenséo influencia principalmente as aceleragdes enquanto

que o deslocamento ¢ influenciado principalmente pelo momento sismico.

Na figura 2 estdo tragados alguns espectros de aceleragdo na fonte,

normalizados para o momento sismico, para diferentes frequéncias de corte.

Conclui-se que os espectros na fonte seréo tanto mais intensos quanto maior
for a frequéncia de corte, isto é, quanto maior for a queda de tensdo. A figura

Do inglés stress drop
i A 2
2 Do inglés @’ source model,
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permite, também, observar que quanto menor for a frequéncia de corte em maior
propor¢édo estardo presentes contelidos em baixas frequéncias nos movimentos
sismicos levando a concluir que, tal como ja referido em Campos Costa [1993], para
sismos com quedas de tensdo cada vez menores, mas com a mesma energia
libertada, havera uma transferéncia de altas para as baixas frequéncias da riqueza

espectral dos movimentos sismicos registados em campo proximo.

. fc=10Hz
Q
= 4p0 |
1]
10
R
0.01 0.1 1 10

Periodo (s)

Figura 2 - Espectros de aceleragéo na fonte para diferentes frequéncias de corte,
normalizados para ¢ momento sismico.

Este Ultimo aspecto parece estar na origem das diferengas observadas no
contetido em frequéncia dos registos de movimentos intensos obtidos na regido dos
Balcds e na California. De facto, sismos com a mesma magnitude, observados
nestes dois locais, apresentam menor riqueza em altas frequéncias e,
consequentemente, menores aceleragbes de pico na Califorhia devido a menor
queda de tensdo ai observadas {[Mohammadioun & Pecker, 1992, in Campos Costa,
1993].

A queda de tensdo associada a um ruptura sismica é geralmente
considerada com valores perto de 7100bars (10 MPa), existindo alguns casos
pontuais de quedas de tensdo de cerca de 30bars e bem maiores que 700bars
[Boore, 1983; Boore & Atkinson, 1987]. No entanto, os espectros de sismos na fonte
registados na regido Leste da America do Norte (ENA - Eastern North America),

para frequéncias maiores do que 7Hz, implicam uma queda de tens&o entre 120 e

LNEC — Proc. 0305/11/14747 - 10-




200bars, para sismos de magnitude de momento superior a 4 [Atkinson, 1993;
Atkinson & Boore, 1997; Frankel et al., 1996].

Assim, grandes quedas de tensdo parecem ter contribuido para o contelido
em altas frequéncias observadas em sismos num ambiente intraplacas.

Por outro lado, os espectros na fonte de sismos na regido Oeste da America
do Norte (WNA — Western North America), a frequéncias semelhantes, estac
associados a quedas de tens&o de apenas 50bars para magnitudes de momento de
7,5 e 120bars para magnitudes de 5,5 [Atkinson & Silva, 1997].

Apesar do sucesso da idealizagdo do espectro na fonte descrito
anteriormente, varios autores [Boore & Atkinson, 1992; Atkinson, 1993; Atkinson &
Boore, 1998; Atkinson & Silva, 1997] constataram que o modelo de Brune [1870]}
sobrestima os valores do movimento do solo para sismos moderados a grandes
numa banda de frequéncias entre 0, 7Hz a 2Hz, subestimando os valores acima dos
2 Hz. Tal resulta, segundo aqueles autores, da idealizagdo de uma fonte pontual,
com a consideracéo de uma Unica frequéncia de corte.

Verificando que ¢ espectro de fonte do sismo do Quebec em 1988 era
caracterizado por duas frequéncias de corte diferentes, Atkinson [1995] e Atkinson &
Boore [1998] propuseram um modelo semi-empirico, para o Centro e Leste da
Ameérica do Norte (CENA - Central and Easternn North America), na forma da

expressao [2] com:

1-¢ £
Sa(f)= + (8)
1 (f6,Y 1+ (/5 )
Este modelo ficou conhecido como o modelo pontual com duas frequéncias
de corte', e permite, de uma forma satisfatoria [Beresnev & Atkinson, 1999,
reproduzir a existéncias de duas frequéncias de corte observadas nos espectros

reais e ndo reproduzidas pelo modelo pontual de Brune.

A figura 3 representa os espectros na fonte para os dois modelos para varias
magnitudes, mostrando os cortes e transferéncias de energia no espectro de
aceleracso quando se considera o modelo de Atkinson [1995], como consequéncia

da consideragéo de duas frequéncias de corte.

'Do ingles nwo-corner point-source model
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Figura 3 - Comparagéo do espectro de aceleragéo na fonte do modelo com duas
frequéncias de corte de Atkinson [1995] com o modelo de uma frequéncia de corte de
Brune [1970], para véarias magnitudes.

A frequéncia de corte mais baixa, f,, foi determinada através da duragéo do
registo, adaptando-se a convencédo de Boatwright & Choy [1992] de que T=1/(2f.),

resultando a relagéo

2,181-0,496-M se M>48

log f, =
1 2617-05-M seM<4.8

(9)

A frequéncia de corte superior, f,, € a frequéncia & qual o espectro atinge
metade do valor da amplitude da maior frequéncia obtendo-se, em funcdo da

magnitude, a relacgéo

1,308 -0,227-M se M=>4,8
2617-0,5-M se M<4,8

IOg fb = (10)

O parametro ¢, na expressdo [8] € um parametro de ponderagéo, entre 0 e 1,

em que para ¢=1 0 modelo de duas frequéncias é idéntico ao modelo de Brune. Este
valor ¢ determinado ajustando o espectro & expressdo (2:7- f)*-C-M,-Sa(f),

com Sa( f)dado pela expresséo [8].

A melhor estimativa, para ¢, foi obtida através da relagéo:
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3,223-0,670-M se M=>24,8
log &= (11)
0 se M<4,8

Para a California, Atkinson & Silva {2000] obtiveram os valores de

log f, =2,41-0,408- M (12)

log &=0,605-0,255-M (13)

A problematica fundamental que envolve a modelagéo do espectro na fonte
relaciona-se com a possibilidade de esta poder ser, simplificadamente, considerada
como pontual ou de ter que se considerar aspectos relacionados com a geometria
da fonte tais como tamanho, orientagéo e inclinagdo de um plano de falha.

Naturalmente que a proximidade do local e a grandeza do sismo s&o factores

condicionantes das opg¢des pela sofisticagéo do modelo na fonte a ser considerado.

Assim, no campo proximo, a consideragéo de fontes néo pontuais pode ser
fundamental para uma caracterizagéo verosimil dos movimentos sismicos intensos

no local.

O efeito de uma fonte finita, que inclui geometria de propagagéo, propagacéo
de ruptura e directividade, pode influenciar profundamente a amplitude, o contetido
em frequéncia e duragéo do movimento do solo [Beresnev & Atkinson, 1997].

Uma metodologia comum para modelar estes efeitos parte da consideragdo
de um plano de falha discritizado em elementos rectangulares (subfalhas), cada um
considerado como um modelo pontual (figura 4). As contribuigbes de cada elemento
sdo, depois, somadas no receptor, com a consideragéo de um atraso' em cada
elemento que resulta do tempo necessério para que a ruptura atinja o elemento,
desde o hipocentro, mais o tempo de propagacéo das ondas sismicas desde o
elemento até ao local receptor.

A maneira como a radiag8o do sismo é representada num modelo de falha
finita® explica porque o espectro apresenta uma deflexfo (apresentando portando
duas frequéncias de corte), ndo visivel no espectro de Brune: No modelo de falha
finita, a cada subfalha é atribuida uma frequéncia de corte, inversamente
proporcional ao tamanho da subfatha; no modelo de falha pontual, de Brune, a

' Do inglés delay
? finite-faudt model, no original
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Superficie

.

E\)falha

(fonte pontual)

O origem do plano de falha
Ojs projecedo a superficie da origem da falha
P ponto de observacédo
d inclinagfio em profundidade
¢ orientagfio do plano de falha
h profundidade da origem do plano de falha
¢ centro da subfalha
AW largura da subfalha
AL comprimento da subfalha
Y¢ hipocentro
R distdncia do centro da subfatha ao ponto de observagéo
r distdncia do hipocentro ao centro da subfalha

r .
atraso :-\—{— , sendo V a velocidade de ruptura

Figura 4 - Geometria considerada no método de falha finita.
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frequéncia de corte & muito reduzida uma vez que o tamanho da falha € maior que o
tamanho de qualquer subfalha considerada. Para a mesma alta frequéncia, o
espectro do modelo de falha finita comega a decair perto da frequéncia de corte da
subfalha, enquanto que o espectro do modelo de falha pontual ainda esta em
“crescimento”. No entanto, ambos os espectros estdo constrangidos pelo mesmo
momento sismico total, o que os forca a convergir nas baixas frequéncias. Assim, 0
espectro do modelo de falha finita necessariamente adquire uma segunda
frequéncia de corte, o que origina a deflex&o verificada nos espectros reais.

Assim, mesmo que cada subfalha seja representada pelo espectro de Brune,
de uma frequéncia de corte, a deflexdo é criada automaticamente pela soma das

varias fontes nas altas frequéncias e pelo momento total.

Em conclusdo, o modelo mais sofisticado apresentado por Atkinson [1995]
deve ser utilizado quando a geometria e cinematica da ruptura ndo s&o modeladas,
particularmente nos sismos de magnitude elevada.

Numa comparagéo entre 0 modelo de falha-finita e o modelo pontual de duas
frequéncias (expressoes [8] a [13]), Beresnev & Atkinson [1999] néo conseguiram
concluir qual dos modelos previa melhor os movimentos do solo para um futuro
sismo. No geral, sugeriram que se a orientag8o da falha for conhecida, 0 modelo de
falha — finita ser4 melhor para estimar os movimentos do solo num dado local, uma
vez que tem consideracbes de directividade. Se a direcgfo da falha n&o for

conhecida, os métodos séo aproximadamente equivalentes.

O niimero de subfalhas, n, pode ser estimado admitindo a relagéo empirica
nos parametros da fonte entre dois eventos que ocorrem na mesma regido com

momentos sismicos diferentes, Mo e Moe [lrikura, 1986, 1988]:

113
L w M, (14)
L, W, M

e e oe

em que L e W sdo o comprimento e largura da falha, respectivamente e o indice e
indica os parAmetros do menor evento. A area da falha ¢, assim, dividida em n x
n=n? elementos, estando associado a cada elemento uma fonte pontual de momento

sismico Mpe..

Beresnev & Atkinson [1998, 1999, ajustando os tamanhos das subfalhas por
tentativa e erro para obter o melhor ajuste ao espectro de 8 registos digitais
verificaram a existéncia de uma relagéo linear entre o tamanho da subfalha com a

magnitude do sismo na forma:
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logAl =-2+0,4-M (15)

em que o nimero de subfalhas é dado pela relagéo L/4f sendo L a dimenséo linear
da falha.

Segundo estes autores, o0 momento sismico correspondente a cada subfalha

¢ obtido pela expresséo
my = Ao - AP (16)

A modelagao do espectro de fonte considerando uma fonte néo pontual pode
tornar-se mais realista e sofisticada ao considerar-se uma distribuigéo de

desfocamentos’ ndo homogénea ao longo da érea de ruptura.

Tal pode ser feito conhecendo-se um modelo de distribuicdo desses
deslocamentos para a falha em estudo, ou permitindo que o modelo tedrico gere
uma distribuigio aleatéria de momentos sismicos, ao longo do plano de falha. De
modo a conservar o momento sismico total do sismo que se pretende sintetizar,

cada subfalha pode néo ser activada ou ter que “disparar” mais do que uma vez.

Beresnev & Atkinson [1998], ao modelarem o sismo de 1994 de Northridge,
Califérnia, ndo obtiveram diferencas consideraveis ao usarem a distribuigdo de
deslocamentos inferida pelos registos reais ou uma distribuig&o aleatoria, concluindo
que o conhecimento da distribuigéo de deslocamentos ao longo do plano de falha
ndo & necessario para uma modelagdo adequada do espectro de aceleragao,
bastando uma modelagio que considere uma distribuicdo aleatéria, heterogénea, de

deslocamentos ao longo do plano de falha.

Um outro refinamento na modelagéo do espectro de fonte relaciona-se com a
localizagéo da ruptura inicial, no plano de falha, que também pode ser aleatéria,
permitindo estudar os efeitos de directividade uma vez que estes efeitos podem

influenciar a aceleragéio de pico (PGA) no local em estudo.

Com efeito, foram observados valores muitos diferentes de PGA em
estacBes a mesma distancia hipocentral da fonte, mas em direcges diferentes em
diversos sismos [Wen & Wu, 2000; Roumelioti ef al. 2000; Wald et al., 1996]. Tais
efeitos de directividade véo ser estudados no capitulo 3, aquando da modelagéo do
sismo de 1755.

! Do inglés, slip
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2.2.3 - Efeitos de propagag¢do
2.2.3.1 Factor de atenuagéo geométrica, G

O factor de atenuagéo geométrica, G, é obtido pela grandeza adimensional

como

1
G:Fe? {(17)
sendo R a distancia até & fonte, medida em quilometros, e n um expoente
dependente da distancia R. Este factor, ndo dependendo da frequéncia, reduz todo o

espectro sem alterar a sua forma.

De um modo geral, as ondas geradas por um sismo com uma profundidade
focal de cerca de 10km dominam os movimentos do solo num raio de cerca de 70km
(1,4 da espessura da crusta de cerca de 50km). A propagacéo esférica destas ondas
resuita de um decaimento na forma 7/R na amplitude do espectro de Fourier (i.e

n=1, na expressdo 17).

A partir dos 70km da fonte, existem ondas reflectidas pela descontinuidade
de Moho (fronteira entre a crusta e o manto), como se mostra na figura 5, que
atenuam o efeito de qualquer decaimento na intensidade das ondas sismicas entre

os 70km e os 130km (i.e. n = 0, na expresséo 17).

A mais de 130km, os movimentos do solo sdo dominados por ondas
volimicas formadas por reflex8es multiplas no interior da crusta, que decaem a uma

taxa de l/«/ﬁ(i.e. n = 0,5, na expressdo 17) como resultado de uma propagacéo

cilindrica das ondas.

Resumindo, a intensidade das ondas sismicas tem um decaimento,

resultante da atenuagéo geométrica, na forma [Atkinson & Boore, 1995]

—1— se R<70km
R
G:% se 70km < R <130km (18)
—1—- @ se R >130km
70
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Figura 5 - Factor de atenuagdo geométrica [adaptado de Lam et al., 2000]

2.2.3.2 Factor de atenuagéo ineléastica, An(f)

A perda de energia das ondas sismicas ao longo de um percurso é bastante
complexo pelo que a consideragéo unicamente das perdas devidas ao factor de

atenuagio geométrica, anteriormente descritas, séo insuficientes.

Em particular, no que concerne a variaggo da atenuagéo com o contetido nas
diferentes bandas de frequéncias do espectro, observa-se que energia dissipada no
processo de propagagdo aumenta de forma exponencial com a frequéncia, podendo

ser escritas através da expresssdo [Anderson & Hough, 1984}
At(f)=e "k (19)

em que K (“Kappa”) é definido como o pardmetro do decaimento nas altas
frequéncias do espectro de aceleragéo [Anderson & Hough, 1884] e pode ser escrito

na forma:
ds
K= o 20
I Y (20)

em que ds é o elemento do raio sismico e Q o factor de qualidade do meio.

O integral da expressdo [20] pode ser divididoc em dois termos: um
correspondendo a propagagdo na crusta mais profunda e outro correspondendo 4

propagacao nas camadas mais superficiais:
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R H
—_— 2
A (202)

Kﬂ

em que R é a distancia percorrida pelas ondas sismicas através de um meio

caracterizado por um factor de qualidade Q(f), descrito a frente. E e Q representam

a velocidade média das ondas e o factor de qualidade médio das camadas de solo
até a profundidade H da superficie.

No primeiro termo, Kappa aumenta com o aumento da distancia a fonte e no
segundo Kappa é sensivel a efeitos ndo lineares do comportamento dinamico do

solo, pois com o aumento da aceleragédo § e Q diminuirdo.

Assim, considerando a expressdo [19], a atenuagio nas altas frequéncias
pode ser descrita por dois factores que podem ser estudados separadamente uma
vez que dizem respeito a dois efeitos diferentes da atenuagdo: um em crusta

profunda, dependente da distancia fonte-local, e outro em crusta superficial,
Assim, a atenuagéo expressa em [19] pode reescrever-se como:
AHf)= An(f,R)- P(f) (21)

sendo a atenuagio inelastica definida como

~rf R
An(f,.R)=e Yans (22)

e P(f) a atenuacdo resultante das camadas mais superficiais da crusta e que sera

descrito na secgdo seguinte.

Na expressao [22], Q(f} é o factor de qualidade, definido como:

Q(fy=Q, (%)—J (23)

em que fp ¢ a frequéncia unitaria (1Hz) e Q, e v s#o factores regionais.

O factor Q, representando o amortecimento devido ao comportamento
viscoelastico do meio de propagagéo e sendo tanto maior quanto menos atenuante
for esse meio, depende da qualidade média de transmissdo do meio da regido em

estudo e, portanto, tem que ser determinado por monitorizagéo sismolégica regional.

Um dos métodos mais utilizados para o calculo de Q € o método de Havskov
et al. [1989] baseado na andlise temporal do decaimento da amplitude das ondas da

cauda do acelerograma (ondas coda), cujas caracteristicas fisicas estéo
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relacionadas ndo s6 com a fonte mas também com a atenuagéo e a disperséo ao

longo do percurso das ondas sismicas.

Um outro método, analisa a raz&o das amplitudes espectrais medida em
diferentes locais, a diferentes distancias epicentrais usando as expressodes [19] e
[23].

A lei do factor de qualidade Q, de acordo com a expresséo [23], devera
apresentar valores v positivos. Além disso Q, é geralmente maior para as rochas

mais duras (mais antigas) que se encontram em zonas tectonicamente estaveis, e

menor em zonhas mais recentes e tectonicamente activas.

Para Portugal existem alguns estudos efectuados para a obtengéo do factor
de qualidade [Carvalho et al., 1999; Vales et al., 1998; Carrilho & Oliveira, 1997;
Pujades et al., 1990], para diferentes zonas do territério portugués.

A tabela 1 apresenta algumas expressdes para o factor de qualidade, Q,
obtidas para varios locais do mundo e a figura 6 apresenta a atenuagéo inelastica,

An(f), correspondente a algumas leis apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros associados ao factor de qualidade, Q

Regigdo Qo v Referéncia
Califérnia 204 0,56 [Atkinson & Silva, 1997]
Califérnia 180 0,45 [Raoof et al., 1999]
Australia 100 0,85 [Wilkie & Gibson, 1995]
Quebec (CENA)’ 755 0,50 [Boore & Atkinson, 1992]
Canada (CENA) 680 0,36 [Atkinson & Mereu, 1992]
— Q(f) = 228.61 5——1*"((::3"2))22'65 [Dong, 1999]
Varias regides Q(f) = 539 + 152f + 1.43f° [Dahle et al., 1990]

intraplacas (CENA,
Europa, China)

Portugal (norte) 197 0,79 [Vales et al., 1998]
Portugal (centro) 239 1,06 [Vales et al., 1998]
Portugal (sul) 133 0,9 [Carrilho & Oliveira,1997]
Portugal (Vale do Tejo) 123 0,94 [Carvalho et al., 1999]
Portugal 345 0,7 [Pujades et al., 1990]
*CENA — Central and Eastern North America " ENA —Eastern North America
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m  Q=539.f+152.f+1,43.f2 (Europa,
China e CENA)

0.95 -
A Q=755.f40,5 (CENA)

¢ Q=228.615'[ (1+(f/0.3)"2.65)/
(f/0.3)A2)] (CENA)

0.85 -

0.8 - | ———Q=133.{%0,9 (Portugal)

An(f)

0.75 1
w = =(Q=239.f",06 (Portugal)

0.7 1

Q=123.f40,94 (Porlugal)
0.65

0.6 - Q=345.140,7 (Porlugal)

0.55 Q=180.F%0,45 (Calférnia)

0.5 T T T T —
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Frequéncia (Hz)

Figura 6 - Factor de atenuagdo inelastica para varias regioes, assumindo um valor de
=3,5 km/s e uma distancia de 50km.
Como se pode observar, a atenuagdo em fungéo da frequéncia para zonas
intraplacas (Europa e CENA) é substancialmente menor que a atenuagéo na

Califérnia, uma zona tipicamente interplaca.

Quanto a Portugal, os valores de Q, obtidos pelos autores portugueses
[Carvalho et al., 1999; Vales et al., 1998: Carrilho & Oliveira, 1997] s&o inferiores aos
evidenciados para o resto das zonas intraplacas. No entanto, também para Portugal,
a lei obtida para o factor de Qualidade, Q, apresentada por Pujades et al. [1990] nao
difere muito das outras leis para as zonas intraplacas. Em particular, a lei deduzida
por Vales et al. [1998] apresenta um valor de Qo proximo do valor apresentado por
Pujades et al. [1990]. Contudo, a lei de Vales et al. [1998], tendo um expoente
superior a 1, resulta numa amplificagdo em fungdo da frequéncia da lei de

atenuacéo, An(f,R).
2.2.4 - Efeitos locais

2.2.4.1 Factor de atenuagéo na crusta superior, P(f)

Embora a crusta superior faga parte do percurso inelastico descrito
anteriormente, os valores muito baixos encontrados para o factor de qualidade, Q,
na crusta superior faz com que a amplitude das ondas decaia téo rapidamente que a

taxa de atenuagdo parece ser independente da distancia.
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Assim, tal como mencionado nha secgéo anterior, este efeito de atenuagédo na
crusta superior é modelado separadamente, escrevendo-se na forma [Anderson &
Hough, 1984]

P(f)=e"""¥ (24)

em que x (em segundos) é o pardmetro definido como o segundo termo da
expresséo [20a] e representa o efeito da atenuagdo na crusta superior directamente

por baixo do local em estudo.

Este valor pode ser medido regionalmente em laboratério ou por métodos de
inversdo dos acelerogramas obtidos na regi&o. Neste ultimo caso, apenas se deve
estudar os registos que tenham conte(ido em altas frequéncias, pelo menos duas
vezes a frequéncia de corte do sismo a estudar [Atkinson, 1996] e depois de

remover o efeito da atenuagéio ineldstica, isto é, o efeito dependente da disténcia.

Na Califérnia, o valor de x é da ordem de 0,04 — 0,07 segundos, em que «
varia de cerca de 0,05 para sismos de magnitude igual a 5,5 a cerca de 0,07
segundos para sismos de magnitude 7,5 [Atkinson & Silva, 1997; Atkinson, 1995).
Esta dependéncia com a magnitude deverd ser o resultado do comportamento nao

linear das ondas superficiais.

Segundo Atkinson [1995], o factor k & estimado como sendo independente

da distancia e dado por
k=0,0106-M-0,012 (25)

Para os solos muito duros do leste da América do Norte (ENA) o valor de k

parece ser muito inferior a 0,01 [Frankel et al., 1996].

Atkinson & Boore [1995], ndc encontrando evidéncias de decaimento da
amplitude para frequéncias superiores a 50Hz, para o leste dos Estados Unidos,
propuseram um modelo de atenuagéo na crusta superior ha forma:

g2
P(f):lﬂ-[ff ]} (26)

max

em que fpa = B0HzZ.

Este modelo corresponderia a k = 0,002s usando o modelo de kappa, dado
pela expresséo [24], para a atenuagao da crusta [Atkinson & Boore, 1997].
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Frankel ef al. [1996] propuseram um modelo em que a atenuagao seria dado
pela multiplicagédo dos dois modelos {expressbes 24 e 26) com k=0,006s e
frax=100Hz.

Assim, o efeito de atenuag&o na crusta superior pode ser importante e
dominante em regides associadas a formagbes geotécnicas relativamente novas,
como a Califérnia. No entanto, em zonas antigas e estéveis, a atenuagéo nas altas

frequéncias ndo parece ser significativa.

2.2.4.2 Factor de amplificagéo na crusta superior, V(f)

Tendo em consideracéo a conservagéo de energia, a aiteragéo de amplitude
das ondas sfsmicas através da fronteira entre dois meios {de A para B) pode ser

obtido pela relag&o:

V= f___pA"A (27)
PBVe

em que pa ps € va Ve SA0 as densidades e velocidades das ondas volumicas,

respectivamente, para 0s dois meios.

Assim, a amplitude das ondas sismicas aumenta quando estas passam de
um meio para outro de velocidade menor esperando-se, portanto, grandes
amplificagbes quando a onda passa de um meio rigido para um meio mais flexivel.
Na Califérnia, em zonas de rochas recentes, com solos pouco consolidados,

observaram-se aumentos de 2 a 3 vezes na amplitude das ondas sismicas.

O factor de amplitude na crusta superior pode ser traduzido pela expressao
acima considerando pa e v4 como a densidade e velocidade da fonte e pg e v COMO

a densidade e velocidade & superficie.

Teoricamente, a amplificagdo ¢é independente da frequéncia se a
profundidade do estrato for significativamente superior ac comptimento de onda da
onda sismica. No entanto, tem sido observado que 0s pequenos comprimentos de

onda sdo mais amplificados que os grandes comprimentos de onda.

Boore & Joyner [1997] estimaram uma amplificagdo em fungéo da frequéncia
baseados na relagdo das velocidades das ondas sismicas em fungdo da
profundidade e em vérios dados de campo, para solos duros (Vaem = 0,620km/s) e
solos muito duros (Vaom=2,90km/s).
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Esses resultados, apresentados nas tabelas 2 e 3, tém sido aplicados em

inGmeros estudos de diversos autores. A amplificagdo para outras frequéncias, que

néo as estipuladas nas tabelas, é obtida por interpolagéo logaritmica linear.

Tabela 2
Amplificagédo para solos duros

(V30m= 620”1/8)

Frequéncia (Hz) Amplificagéo

0,01 1,00
0,09 1,10
0,16 1,18
0,51 1,42
0,84 1,68
1,26 1,74
2,26 2,06
347 2,25
6,05 2,568
16,6 3,13
61,2 4,00

Tabela 3
Amplificagédo para solos muito duros

(VSOm = 2900!77/8)

Frequéncia (Hz) Amplificagéo

0,01 1,00
0,10 1,02
0,20 1,03
0,30 1,05
0,50 1,07
0,90 1,09
1,25 1,11
1,80 1,12
3,00 1,13
5,30 1,14
8,00 1,15
14,00 1,15

Assim, a amplificagdo da crusta superior é pequena em solos muito duros

como os encontrados no leste da América do Norte, podendo geralmente ser

ignorada, mas em solos menos duros, como os encontrados na Califérnia, pode

exceder 3,5 para as altas frequéncias. A atenuagéo da crusta superior (expresséo

21) reduzira estas amplificagdes de forma a que a combinagéo dos efeitos crustais

para solos menos duros tenha um factor maximo de 1,8 para x=0,02s e 1,5 para

x=0,04s. Este efeito conjunto esta apresentado na figura 7 para solo duro e solo

muito duro.

Para solos rigidos, o espectro de amplitude de Fourier fica completamente

definido através de todos os factores descritos até ao momento. Para outro tipo de
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solos deverdo ser considerados factores que expressem a amplificagdo néo linear

do solo como fungéo da frequéncia.

A influéncia das formagdes geotécnicas nas caracteristicas dos movimentos
sismicos pode ser estudada através de relagdes empiricas ou através de modelos
analiticos. Tradicionalmente, para a caracterizagdo da acgdo sismica através de

relagdes empiricas, o solo ¢ dividido em trés categorias — solos brandos, intermedios

e rigidos.

Os modelos analiticos mais utilizados no estudo do comportamento dinamico
histerético dos solos que estdo sobrejacentes ao substrato rochoso dos locais
baseiam-se na discretizagdo em camadas horizontais, com propriedades mecanicas
diferenciadas e linearizadas e na hipétese, nem sempre valida, da propagagao

vertical de ondas de corte.

2 = S =
—WNA; k=0,02

—— WNA; k=0,04
— ENA,; k=0,002
——ENA,; k=0,006

P{f*V(f)

0.2 -

0 5 10 15 20 25 30 35

Frequéncia (Hz)

Figura 7 - Efeito conjunto da atenuagéo, P(f), e amplificagéo, V(f), da crusta superior,
para solos muito duros do Este da América do Norte (ENA) e para solos duros do Oeste
da América do Norte (WNA), para os valores de x caracteristicos de cada zona.

2.3 - Modelagdo estocastica

2.3.1 - Modelagédo estocastica estacionaria

A técnica de modelagédo estocastica foi descrita por Boore [1983] e aplicada,

com sucesso, por inimeros investigadores [Boore & Atkinson, 1987; Toro &
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McGuire, 1987: Atkinson & Boore, 1995} para simularem o movimento do solo a

partir de modelos de fontes pontuais.

Esta técnica, para além do calculo do espectro de Fourier descrito
anteriormente, assume que a duragdo do movimento do solo, Ty, € dependente da

distancia na forma:
Ta=To+ b (28)

em que T, é a duragéo da fonte e dada por:

T = (28a)

com f, obtida pela express&o [7] e b, o termo dependente da distancia, que pode ser
um valor constante { b = 0,05R, e.g. Boore & Atkinson, 1987, Atkinson & Silva, 2000)
ou ser uma fungéo trilinear com a distancia dado por [Atkinson & Boore, 1995]:

0 R <10km
OF16-(RM1O) 10km < R <70km
9,6—0,03-(R—70) 70km < R <130km

7,8+0,04-(R-130) 130km <R

(28b)

A fungdo densidade espectral de poténcia em aceleragéo, definida para
valores positivos de frequéncia, pode ser estimada como fungdo do tempo de

duragao e do espectro de amplitude de Fourler [Bendat & Piersol, 1980]:

AP

Sa(f) = | T

(29)

A teoria dos processos estocésticos relaciona o valor médio quadratico da
aceleracéo (ams) com a aceleragéo de pico (amax) [Cartwright & Longuet-Higgins,
1956] segundo a relagéo:

Bmex _ fo (2 g, T )+ 1210 (30)

Brms J2-In(2-f, - T)

sendo f, a frequéncia média de passagens ascendentes da resposta pelo nivel zero

estatisticamente independentes, dada por:

12
o)

e o valor médio quadratico da acelerag#o abtido segundo a relagéo de Parsevall:
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" 12
8rms z[ jSa(f)df:l (32)
0

O calculo da densidade espectral de poténcia da resposta de um sistema,
conhecida a sua entrada, € um problema bésico de identificagéo de sistemas (figura
8) [Lépez, 1998]:

Sx (w)

Figura 8 - Esquema basico para o calculo da densidade de poténcia de resposta,
conhecida a densidade de poténcia de excitagdo e fungdo de transferéncia.

Conhecida a funcéo de densidade de poténcia de um sismo Sa(w), a
densidade espectral de poténcia da resposta, Sx(@), do sistema a excitag&o, é obtida

através da relacéo estocéastica de sistemas lineares:
2
8,(@) = S, () [Hy (@) (33)

em que H,(w) é a fungio de transferéncia do oscilador. Para um oscilador simples

N @ . ~ -
com frequéncia f, = > n_ o amortecimento & a fungéo de transferéncia ¢ dada por
-

H, (o) = L (34)

—w2+2-i-§-mn-m+w,2,

Conhecida a fungdo Sy(w), podem calcular-se os momentos espectrais da

resposta, 4;, escritos como
402,
l=|a S(o)do (35)
0

que permitem avaliar o valor médio dos maximos absolutos susceptiveis de

ocorrerem em intervalos de tempo de duragéo T.

Segundo Vanmarcke [1975], o espectro de resposta de deslocamento

escreve-se como
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0,577216

Rd=|2-m@£] - T)+ G (36)
J2in@£.T)

com

Oms =40 (362)
e

. [(183-6°% -0,38)-f, ,5<0,69

£l = (36b)

f, 520,69

e & a largura de banda, uma medida adimensional da extensdo da gama de

frequéncias existentes no processo dado por:

5 2
5:(% A } (36¢)
Ao

Segundo Boore & Joyner [1984] para sismos de pequena magnitude a
duracio da resposta do oscilador & praticamente igual & duragio da excitagéo e
portanto, T=T4 na expresséo [32]. No entanto, a resposta do oscilador em sismos de
grande magnitude tem uma duragao significativamente maior que a duragéo da

excitagao.

Assim, o espectro de resposta dado pela expressao [36] devera ter duas
duracdes diferentes: uma duragéo T = Ty para o célculo da largura de banda e da
frequéncia média de passagens ascendentes por zero e outra duragdo T = Tps NO

calculo de oy -

Segundo Liu & Pezeshk [1999], T.s pode ser calculado por:

T 2
Tims =Tg + 2;41 (y2y+ a} {37)
em que:
Ty
Y= (37a)
Ty
e
m.2
o= 27| 1-— (37h)
Moy
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2.3.2 - Modelagédo estocdstica ndo estaciondria

Embora o actual Regulamento de Seguranca e Acgdes [RSA, 1983] idealize
as diversas componentes do movimento sismico como uma amostra de certa
duragéio de um processo estocastico vectorial estacionario gaussiano, este tipo de
excitagdo reveste-se frequentemente de um caracter ndo-estacionario, quer em

termos de intensidade, quer de contetido de frequéncias.

Segundo Pradlwarter & Chen [1988] este aspecto & alias particularments
sentido no ¢aso dos sismos europeus, em grande parte dos quais ndo & identificavel
qualquer fase com caracteristicas verdadeiramente estacionarias, mesmo guando a

analise recai exclusivamente sobre a zona mais intensa dos acelerogramas.

Os acelerogramas obtidos a partir de fenémenos naturais apresentam, de
forma geral, uma primeira fase de crescimento répido da amplitude de excitagao,
uma segunda fase de patamar de crescimento e, por dltimo, um decrescimento
durante um periodo de tempo relativamente prolongado. Apresentam, também, um
contetido em frequéncia que varia ao longo do tempo. Pelo contrario, os
acelerogramas artificiais gerados mediante modelos estacionarios apresentam uma

variagdo em amplitude e um contetido em frequéncia relativamente uniforme.

Torna-se entdo conceptualmente mais adequado idealizar este tipo de acgao
aleatoria através da consideracdo de processos estocasticos ndo-estacionarios,
fazendo intervir uma funcdo de modulagdo deterministica dependente

simultaneamente das variaveis tempo e frequéncia.

A forma mais correntemente utilizada, no dominio da engenharia sismica,
para traduzir a néo-estacionaridade da excitagdo actuante consiste em utifizar um
processo uniformemente modulado em amplitude, isto é, modelar a acgéo sismica
como um produto de um processo estocastico estacionario por uma fungéo de

modulagéo em amplitude, dependente do tempo.

A densidade espectral de poténcia do processo néo estacionario pode,

entdo, escrever-se na forma:
Sl@t)=E2(t)- S, (@) (38)
sendo &(f) uma fungéo deterministica que define a variagéo da amplfitude no tempo.

Duarte [1978] propds uma idealizagéio da evolugdo ndo estacionaria, ao

longo do tempo, da resposta através da introdugéo de uma fungéo &(t), dada por:
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0 t<t;
&)= \ﬁ— g 2onénlt-h) f<tst (39)
Je"zfvn{n-(!—if) — g 2en<nli-t) t> 1

0 que permite exprimir o momento espectral evolutivo de ordem i por
b ()= )4 (40)

em que A & o valor assimptotico maximo que 6 momento espectral de ordem i pode

assumir, ou seja, 0 momento espectral da resposta estacionaria.

O espectro de resposta &, assim obtido, substituindo nas expresstes [38] a

[36c], o momento espectral de ordem i, A, como Aft).

Para uma modelacdo de fonte ndo pontual, em que o planc de falha &
subdivido em varios elementos [expresséo 14], sendo N o numero total de sismos
considerado, t; o atraso para cada sismo j e ty = tj+Ty as expressdes [39] e [40]

podem ser rescritas na forma.

0 <ty
2ap Lt
fff(t)jj \/L»e onén(tty) ty <t<t (41)
N WV I W (e
J; wn$n{ ﬁ)—e opgnt-ty) t>fﬂ

N
B =2 &) 4 (42)
j:
com A; 0 momento espectral de ordem i da resposta estacionaria do sismo j.

2.4 - Comparacgéio do espectro de resposta obtido através de
outros métodos

O modelo estocastico ndo estacionario utilizado neste trabalho teve a
introducdo de algumas simplificagbes pelo que se torna oportuno comparar 0S
resultados com outros métodos ja amplamente utiiizados e estudados. Pretende-se
comparar, por um lado, as simplificacdes do modelo ndo estacionario para um
modelo de falha pontual e, posteriormente, as simplificagbes considerando o modelo
de falha finita.
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Para o primeiro teste comparou-se, para um sismo de magnitude 8,7 e uma
distancia de 300km entre a fonte e o local em estudo, o espectro de resposta de
deslocamento obtido segundo a expresséo [32], utilizando o modelo pontual de
Brune, com os resultados obtidos pelo programa SMSIM de Boore [1996] que utiliza

a teoria vibratéria no dominio do tempo’.

O método comeca com a geragdo de uma série temporal Gaussiana tipo
ruido branco de valor médio nulo. Posteriormente, o espectro dessa série €
multiplicado pelo espectro de Amplitude de Fourier, e o produto é transformado
novamente no dominio do tempo de modo a resultar o acelerograma

correspondente, a partir do qual se calcula o espectro de resposta.

A figura 9 mostra que os resultados obtidos pelos dois métodos s&o bastante
semelhantes, ndo apresentando variagdes significativas, facto que credibiliza as

simplificagbes efectuadas no modelo aqui apresentado.

M=87 R=300km

100 -
w
<
R} .
E |
S
g
Q
=3
N
]
o]
m | e —
& || ——sMSIM
2
§ ——Modelo proposto
g ey
0.01 0.1 1 10

Periodo (s)

Figura 9 - Espectros de resposta em aceleragéo obtidos com o modelo exposto neste
estudo e com o programa SMSIM de Boore [1 996], para um sismo pontual de
magnitude 8,7 a 300 km de distancia do ponto de observagao.

Seguidamente, testamos os resultados para um plano de falha descritizado
em varios elementos com o programa FINSIM de Beresnev & Atkinson [1998b,
1999] que utiliza, tal como Boore [1996], a teoria vibratoria no dominio do tempo mas
em que se calculam as séries temporais para cada elemento de falha que

posteriormente sdo somadas, considerando os respectivos atrasos devido a

! Random Vibration Theory (RVT), no original
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velocidade de ruptura de falha, para a obtengéo de uma Unica série, a partir da qual
foi calculado o espectro de resposta. Os parametros de entrada, néo

correspondendo a nenhum caso real, foram iguais para os dois programas.

Como se pode observar, o ajuste & bastante satisfatorio. Refira-se, no
entanto, que existem diferengas na propria concepgédo dos modelos, nomeadamente
no nimero de subfalhas e tamanho respectivo [expressbes 14 a 16] correspondendo

o espectro apresentado ao resultado da média de 100 simulagées.

1000 -

100 -

——FINSIM |

Aceleragdo Espectral (cm/s*2)

— Modelo proposto'
10 . - - i

0.01 0.1 1 10
Periodo (s)

Figura 10 - Espectros de resposta em aceleragédo obtidos com o modelo exposto neste
estudo e com o programa FINSIM de Beresnev & Atkinson [1998b, 1999], para uma
modelagdo de fonte ndo pontual. A linha fina apresenta os valores espectrais tendo em
conta o desvio padrédo das 100 simulagées efectuadas no programa FINSIM.

2.5 - Estudo paramétrico

Dada a incerteza inevitavel em muitos dos pardmetros de entrada que
descrevem os processos de geracdo e propagagdo aqui aplicados, torna-se
necessario uma apreciacdo da sensibilidade de tais parametros, pelo que foi
efectuado um estudo paramétrico que mostra a influéncia do factor de qualidade, Q,
do factor kappa, k, da velocidade de ruptura, Vr, da velocidade de propagagio das

ondas sismicas, B, e da queda de tens&o Ac.

Os resultados encontram-se apresentados nas figuras seguintes.
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Figura 14 - Variagdo do valor de pico da aceleragdo com o factor de Qualidade, para
vérias distancias, para as frequéncias de 1Hz e 2Hz.

Observa-se que:

= A relagdo de dependéncia do factor de qualidade Q com a frequéncia tem
bastante influéncia ndo s6 no valor de pico do movimento do solo como na forma
do espectro de resposta. Torna-se, assim, essencial estudos sismoldgicos mais

aprofundados para a determinagdo de uma relagéo Unica do factor de qualidade
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Q para Portugal Continental. O modelo do factor de Qualidade tem, também,
importancia no valor do movimento de pico, com a distancia, principalmente para
distancias superiores a 100km, tal como € ilustrado na figura 14. Em estudos
mais localizados, talvez seja preferivel utilizar uma relagdo de Q local, caso esta

exista.

« O factor x afecta principalmente as grandes frequéncias (periodos inferiores a
0,5s), aumentando o valor da aceleragdo de pico com a diminuigédo do valor de k.
Refira-se que este valor & regional e deve ser obtido através do estudo de

acelerogramas reais.

~ Uma variagdo da ordem dos 5% na velocidade de propagagdo das ondas
sismicas resulta numa variagdo de cerca de 3% do valor maximo de aceleragéo
espectral, inversamente proporcional a variagdo da velocidade das ondas
sfsmicas. Assim, a variagdo da velocidade das ondas sismicas n&o afecta

grandemente os resultados da modelagéo.

= A velocidade de ruptura ndo apresenta efeitos visiveis no espectro resultante,
n&o apresentando, portanto, efeitos de directividade para variagdes da ordem dos

20% em torno do valor escofhido para a modelacéo do sismo.

» A sensibilidade do modelo & queda de tensdo também é grande. Um aumento de
50% do valor da queda de tenséao (exemplo: de 100 para 150bars} traduz-se num
aumento de cerca de 35% no valor da aceleragdo de pico. A forma do espectro
de resposta ndo é alterada, funcionando a queda de tensdo como um factor de

escala.

2.6 - Consideragobes

O modelo sismolégico aqui apresentado é um modelo genérico, facil de usar,
tendo a particularidade dos parametros regionais poderem ser determinados por
estudos laboratoriais ou por inversdo de acelerogramas de sismos pequenos obtidos
no local. Torna-se, assim, bastante aplicado em estudos de casualidade sismica em
zonas de fraca sismicidade recente, onde o potencial sismico das fontes

sismotecténicas é geralmente desconhecido.

A caracterizagéo espectral qualitativa dos movimentos sismicos no campo
afastado é obtida através da caracterizag8o espectral na fonte, juntamente com
factores que caracterizam a influéncia dos meios de propagag¢do na amplitude das

ondas sismicas.
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Silva et al. [1997] depois de analisaemr 503 registos de 16 sismos concluiram
que em geral os modelos estocasticos pontual e de falha finita prevéem de forma
razoavel os movimentos intensos do solo para distancias dos 0 km aos 100 km e
para magnitudes baixas a moderadas. O modelo pontuat subestima seriamente os
valores do movimento do solo para periodos intermédios, para magnitudes
superiores a 6,5 e para distdncias maiores que 100 km (poder-se-ia usar uma maior
queda de tensdo na fonte mas o resultado seria uma sobrestimacdo a curtas
distancias e grandes magnitudes). Adicionalmente, o modelo pontual sobrestima os
valores do movimento do solo para frequéncias menores que 1Hz, particularmente

para magnitudes maiores que 6,5.

O modelo de falha finita parece ser o que melhor reproduz os movimentos do

solo desde os 0,3Hz até aos 100Hz,

Para uma adequada previsdo dos movimentos do solo, &€ necessario
considerar aspectos de fonte — finita, como ruptura na propagacéo, directividade,
geometria da falha. Para ter em conta esses aspectos utiliza-se uma metodologia
que combina as técnicas de modelagdo de fonte finita com o modelo pontual
estocastico, obtendo-se, deste modo, espectros de resposta ou acelerogramas

apropriados para efeitos de design.

Os modelos de falha finita e de falha pontual podem ser implementados de
duas maneiras: (i) para simular directamente movimentos de solo para um
determinado cenario deterministico fonte — percurso — local; (i) para simular
movimentos através de uma grelha de magnitudes, distncias e categorias de solos.
Assim, resultados sintéticos podem ser usados como input para regressées que
resultem em relagbes de atenuagao regionais para uso nos calcuios de casualidade

deterministica ou probabilistica.

Uma aplicagido adicional, mas ndo menos importante, € a estimativa da
sensibilidade dos parametros. Devido a simplicidade dos modelos, a andlise
paramétrica pode ser feita rapidamente, variando apenas um parametro ou grupo de
parédmetros, que fornecem indicagbes se a fonte ou o local controlam uma
determinada frequéncia. Se, por exemplo, variagdes no deslocamento na fonte
resultar em grandes variagOes face a variag6es de velocidade das ondas sismicas
ou varia¢des do factor de qualidade, entdo pouco se ganha em estudos regionais

extensivos de laboratorio.

Os principios desenvolvidos no modelo sismoldgico para o Centro e Este da
América do Norte (CENA) e para o oeste da América do Norte (WNA) podem ser
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utilizados na modelagdo dos movimentos de solo para outras regides fora da
América [Lam et al., 2000]. Nomeadamente, os modelos utilizados para o Este da
América do Norte podem ser considerados como representativos de ambientes

intraplacas, como é o caso de Portugal Continental.
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3 - MODELAGAO - APLICAGAO AO SISMO DE 1755

3.1 - O sismo de 1755 — Revisdo de estudos anteriores

O sismo de 1 de Novembro de 1755, também conhecido pelo terramoto de
Lisboa, tem uma magnitude estimada por varios autores em cerca de 8,5 - 8,9
[Arroyo e Udias,1972; Abe, 1979; Martins & Mendes Victor, 1990; Johnston, 1996].

A informacdo macrossismica existente sobre o sismo foi primeiramente
compilada por Pereira de Sousa [1919 a 1932]. Baseado na leitura dos inquéritos
realizados as diversas paréquias do pais, por ordem do Marqués de Pombal, Pereira
de Sousa efectuou um exaustivo estudo sobre o sismo de 1755, tendo publicado as
primeiras cartas de intensidade macrossismica que se exibem na figura seguinte. O
sismo causou danos importantes em Lisboa, na faixa litoral a sul desta cidade, no

Algarve e em Marrocos.

Figura 15 - Isossistas do sismo de Lishoa de 1 de Novembro de 1755, segundo Pereira
de Sousa [1919 a 1932]. Detalhe da cidade de Lisboa.
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Na sequéncia de estudos de sismicidade historica mais recentes foram
elaboradas diversas cartas de intensidade macrossismica [Machado,1966; Martinez
Solares et al., 1979; Mezcua, 1982; Moreira, 1984, entre outros] e diferentes
modelos de atenuagéo [Oliveira, 1987; Levret, 1991; Sousa, 1996; Baptista; 1998].

Na figura 16 apresenta-se a distribui¢ao espacial dos valores de intensidade,
segundo Moreira [1984] e a carta de isossistas deste sismo para o territério de

Portugal continental.

Figura 16 a )Sismo de 1 de Novembro de 1755?&.\) Valores de intensidade MM-56; b)
Isossistas do sismo [Moreira, 1984].

As varias cartas apresentadas, baseadas nos valores de intensidade
macrossismica relativamente aos 3 paises mais fortemente afectados pelo sismo,
parecem favorecer uma localizagao de inicio de ruptura na vizinhanga do Banco de
Gorringe, um monte submarino situado a cerca de 120 milhas do Cabo de S. Vicente
que se apresenta como uma estrutura alongada com cerca de 200km de
comprimento e 80km de largura. De referir que esta conclusdo foi bastante
influenciada pela semelhanga da carta de isossistas do sismo de 28 de Fevereiro de

1969, com epicentro no Banco de Gorringe.

Martinez Solares et al. [1979] e Levret [1991] concluem que a localizagéo do
epicentro, a profundidade focal, e 0 mecanismo de ruptura do sismo de 1755 sao

semelhantes ao sismo de 28 de Fevereiro de 1969 (magnitude Ms=7,3, a sudeste do
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Banco de Gorringe, de coordenadas epicentrais 36,01°N-10,57°W). Estes autores
interpretam a longa duragéo do sismo (estimada em cerca de 8 minutos) como um

evento de ruptura maltipla.

Johnston [1996] conclui que o sismo de Lisboa de 1755 foi gerado por uma
falha inversa, localizada no Banco de Gorringe, com comprimento entre 180 —

280km e uma largura entre 50-80km.

No entanto, estudos recentes baseados em modelagbes hidrodin&micas
[Baptista, 1998, Baptista et al., 1998b] mostram que a zona do Gorringe ndo é
compativel com os tempos de chegada e altura das ondas do Tsunami e indicam
como provavel a localizagdo de uma extensa zona de ruptura ao longo da margem
portuguesa, a leste do Banco de Gorringe. Este facto é corroborado por
investigactes geologicas recentes [Zitellini et af., 1999; 2001; Terrinha et al, 2003].

Baptista [1998] realizou varias simulagbes numeéricas aplicando a
metodologia “backward ray-tracing” para obter uma localizagdo preliminar da fonte
do tsunami que fosse compativel com o conjunto de tempos de chegada ao longo da

costa Portuguesa, Espanhola e Marroquina.

Para efectuar este estudo Baptista [1998] e Baptista et al. [1998a]
procederam a analise de todos os documentos existentes nos trés paises mais
afectados pelo evento de forma a obterem uma estimativa dos parametros do
tsunami, nomeadamente polaridade do primeiro movimento do mar, tempos de
chegada do tsunami a costa, periodo do movimento do mar, nimero de ondas
observadas e duragéo da perturbagdo observada no mar. A titulo de exemplo, 0s
autores concluiram que o tempo de chegada do tsunami a Lishoa conduz a um
tempo de percurso de 90+10 minutos e que no Algarve (Cabo de S. Vicente) o
tsunami tera tido um tempo de percurso de 16+7 minutos. A altura média de onda foi
estimada em cerca de 5 metros em Lisboa e em mais de 10 metros no Cabo de S.

Vicente.

Os resultados serviram como ponto de partida para testar trés tipos de fontes
alternativas, utilizando o modelo numérico de propagagao “shallow water”, em que
se teve em conta os valores da Intensidade sismica atribuidos a Lisboa e Lagos, X-
X| na escala de Mercalli, os valores de VIil-IX ao longo de Cadiz e os valores
atribuidos para o norte de Marrocos variando entre VIl em Ceuta e X em Agadir.

Os resultados obtidos permitiram concluir que a localizagdo da fonte do
tsunami de 1 de Novembro de 1755 ¢ diferente da localizagao da fonte do tsunami
de 28 de Fevereiro de 1969, mostrando que o Banco de Gorringe é uma localizacéo
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bastante improvavel e que a fonte associada ao sismo de 1755 se localiza muito

mais proximo da costa portuguesa.

Esta conclusdo deve-se ao facto da simulagdo com uma fonte semelhante ao
sismo de 1969, localizada no Banco de Gorringe, produzir um conjunto de tempos
de percurso mais longos do que 08 apresentados nos documentos historicos,
mostrando que a fonte do tsunami deve localizar-se mais perto da costa portuguesa,

a leste do Banco de Gorringe.

A escolha de uma fonte alternativa foi obtida de forma heuristica, por
aproximacgdes sucessivas, partindo de uma primeira aproximagéo baseada nos
resultados de uma metodologia de “backward ray tracing” [Baptista, 1998],
incorporando o conhecimento da geologia da regido Oeste Ibérica e escolhendo

para localiza¢8o das zonas de ruptura os acidentes topograficos submarinos.

Foram obtidas duas solucdes possiveis para a fonte geradora do tsunami

que se apresentam na figura 17.

kmN

Figura 17 - Representagéo das possiveis fontes geradoras do sismo de 1755 obtidas
por Baptista [1998]. a} fonte N160; b) fonte N160N135.

A fonte N160 estende-se ao longo da margem oeste |bérica desde a latitude
de Lishoa até ao sul do Cabo de S. Vicente. A érea de falha correspondente tem
cerca de 360km na direcgao NS e de 100km na direcgao Este - Oeste.
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A fonte designada por N160N135 representa uma area de ruptura mais
extensa composta por duas zonas orientadas segundo N160 e N135 que se estende
para Sul desde o Espordo da Estremadura até sul do Cabo de S. Vicente. As
dimensdes desta zona de ruptura sao 260km x 100km e 160km x 135km para os
segmentos N160 e N135, respectivamente. Esta fonte & considerada a mais credivel
pois, para além de representar melhor as intensidades encontradas no territorio
portugués [Baptista, 1998; Mendes ef al., 1999], contempla uma ruptura muitipla
considerada por alguns autores como necessaria para justificar a longa duragéo do

sismo.

Baptista [1998] sublinha que no caso de se admitir a validade das fontes tipo
N160 ou N180N135, estes resultados {ém fortes implicacdes na evolugéo temporal
de larga escala na geologia desta regido e sdo compativeis com a hipdtese proposta
por Ribeiro da existéncia de uma zona de subducg¢do incipiente localizada ao longo
da margem oeste |bérica e que seria responsavel por uma parte significativa da
sismicidade desta regido, correspondendo a eventos de forte magnitude com

periodos de recorréncia muito elevados.

Com o objectivo de localizar e detalhar esta fonte sismogénica, foi efectuada
uma expedicdo na area localizada entre o Banco de Gorringe e o Cabo de S.
Vicente no &mbito do projecto BIGSETS (Big Sources of Earthquake and Tsunami in
SW lberia).

A figura 18 ilustra os perfis sismicos desta campanha e da campanha AR92
efectuada anteriormente na mesma zona, bem como os resultados de Zitellini ef al.
[1999; 2001].

O resultado principal foi a localizagdo da falha do Marqués de Pombal, a
sudeste do Banco de Gorringe, com um comprimento de ruptura de cerca de 100km,
e uma inclinagdo de 30° [Zitellini ef al., 1999], que mostra actividade tectonica

recente e que, muito provaveimente, é a falha tectdnica do sismo de 1755.

No entanto, com base nas relagdes empiricas entre as areas de ruptura de
um plano de falha e a magnitude de um sismo, 0 segmento detectado da falha
(MPTF, na figura 18) é demasiado pequenc para estimar a magnitude prevista para

o sismo de 1755.

Um estudo tridimensional mais detalhado permitiu a descoberta de uma
segunda estrutura activa com uma inclinacéo oposta a da falha MPTF (BTF, na
figura 18) permitindo constatar que a area deformada tem pelo menos 100km de
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comprimento e 70km de largura. Zitellini ef al. [ 2001] sugerem, assim, que durante o

sismo de 1755 o sistema das duas falhas MPTF — BTF rompeu simultaneamente.

Tendo em conta a area deformada (70km x 100km), o deslocamento médio
de 15m obtido por Baptista [1998] e uma rigidez crustal de 3x10'°Pa, obtém-se, pela
expressdo [3], um momento sismico resultante de 3,15 x10*'Nm. Utilizando a
relacdo [4], obtém-se uma magnitude de momento M = 8,3 que, embora aquém,
estara proximo da magnitude de momento estimada para o sismo de 1755 o que
permite a Zitellini et al. [2001] sugerir que o sistema de falhas MPTF — BTF & um

forte candidato a fonte sismogénica do sismo de 1 de Novembro de 1755.

#?4 .
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Figura 18 - Localizagéo das linhas sismica da campanha BIGSETS (BS20, BS22, BS24)
e da campanha AR92 (AR92-10) respeitante a falha do Marqués do Pombal (MPTF —
Marqués Pombal Thrust Fault) e a falha BTF (Backthrust Fault). A area a cinzento
corresponde a area deformada observada [Zitellini et al., 2001].

LNEC — Proc. 0305/11/14747 -43 -




Segundo Terrinha et al. {2003] a falha que originou o sismo de 1755 devera
ter uma extensdo minima de 150km e, consequentemente, devera existir uma

ruptura adicional associada ao sistema de falhas MPTF — BTF.

Segundo estes autores, a fatha Pereira de Sousa, de 65km de extens@o e
associada a uma 4rea de deformagdo de 12000kn?, localizada ao longo da margem
portuguesa, para norte da MPTF, podera constituir o prolongamento para norte da
falha Marqués de Pombal, uma vez que mostra evidéncias de “levantamento”
recente. Assim, a area total de ruptura passara de 7000kn?* [Zitellini et al., 2001]

para 19000km?, capaz de gerar um sismo de magnitude 8,6 (figura 19).
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Figura 19 - Modelo de Terrinha et al. [2003] da estrutura sismogénica do sismo de 1755.
A zona B (7 000 km?), ligeiramente modificada, corresponde & area de deformagéo
propaosta por Zitellini et al. [2001]. A zona A (12 000 km?} representa a 4rea de
deformagéo associada a falha Pereira de Sousa. PS - Falha Pereira de Sousa; MPTF —
Falha Marqués de Pombal (extraido e adaptado de Terrinha et af., 2003].

Vilanova et al., [2003] propuseram um modelo composto alternative no qual o

sismo de 1755, localizado offshore, tera provocado alteragdes de tenséo estaticas
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gue terdo induzido uma ruptura na falha do Vale do Tejo, proximo de Lisboa. Estes
autores mostram que mesmo para o cenario mais longinquo, em que 0 sismo de
1755 teve origem no Banco de Gorringe, € possivel a alteragdo de tensdo na fatha
do Vale Inferior do Tejo, que, estando esta na iminéncia de romper, tera provocado a
ruptura da falha e originado um sismo de magnitude entre 6.5 - 7.

Segundo estes autores, as altas intensidades sentidas na area de Lishoa nao

podem ser atribuidas a efeitos de sitio uma vez que

(i) o padrdo de intensidades do sismo de 1969, também localizado offshore, ndo

mostra amplificagdes da zona de Lisboa e Vale do Tejo (figura 20);
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Figura 20 - Pontos de alta intensidade (IMM >= 6) para o sismo de Fevereiro de 1969,
de Ms=7.9, localizado no Banco de Gorringe. O padrdo de infensidades no Algarve é
semelthante ao padrdo observado no sismo de 1755 (com as diferencas de valores
devido as diferengas de magnitude dos dois sismos), ndo havendo indicagdo de
amplificacbes devido a efelfos de sitio no Vale do Tejo (extraldo de Vilanova et al.,
2003).

(i) existe uma correlagbo negativa entre os locais de elevada intensidade e os tipos
de solos, uma vez que 0s danos maiores foram observados em igrejas da Bacia
Lusitdnia, construidas em terrenos do Mesozéico muito consolidados e ndo na

Bacia do Tejo, constituida por aluvides e depédsitos do Quaternario (figura 21).
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Danos em Igrejas paroqulals, i&auudﬂ Sousa (1919),
baseado nas raspostas a0s Inguéritos Paroqulais de 1756,

@ - [giets degtruls ou dernpdls devido a daros irepardveis
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Figura 21 - Danos em igrejas paroquiais, aquando o sismo de 1755 e mapa geoldgico
da zona do Vale Inferior do Tejo (extraido de
http:/einstein.fisica.ist.utl. pt/~sismo/Portugues/Tagusnet/Tagusnet.htm).

Além das altas intensidade, o modelo proposto explicaria, também:

(iii) o padrao de destruicdo das réplicas, com danos provocados num raio de 30km
de Lishoa e sem danos no Algarve. Assim, os danos causados em Lisboa, apés
0 sismo, seriam resultado de réplicas do sismo da fractura do Vale do Tejo,
enquanto que as réplicas do sismo principal, offshore, s se sentiriam no Sul do
pais;

(iv)a duracgdo atribuida ao sismo e o numero de abalos sentidos. Os inimeros
relatos e testemunhos referem a existéncia de 2 ou 3 abalos, separados por
alguns minutos, sendo o segundo abalo de menor duragcdo mas de maior
intensidade (figura 22). Assim, minutos depois do primeiro sismo, existiu um

segundo na regido do Vale do Tejo, de curta duragdo mas mais destrutivo;
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Figura 22 - Distribuigdo geogréfica do namero abalos malftiplos, de acordo com
testemunhos da época. (extraido de Vilanova et al., 2003)

(v) os disturbios observados na agua do rio Tejo. O tempo atribuido aos primeiros
efeitos observados ndo é compativel com a propagacéo do tsunami a partir de
uma fonte sismica offshore. Assim, estes efeitos seriam devido ao sismo no Vale

do Tejo, ocorrido apds o sismo principal e antes da chegada do Tsunami.

Mais recentemente, Baptista ef al. [2003], baseados em novos dados dos
perfis das campanhas sismicas BIGSETS que mostram mais estruturas
tectonicamente activas, apresentaram uma reapreciagdo da fonte do sismo de 1755
propondo uma fonte dupla composta pelos segmentos da fatha do Marqués de
Pombal (MPTF) e do Banco de Guadalquivir (GQ), constituindo este o
prolongamento para sudeste da falha do Marqués de Pombal (Figura 23).

LNEC — Proc, 0305/11/14747 - 47 -




I ~11*
40°

3

3%

e

350 _
-2 -11°

-10°
Figura 23 - Modelo de fatha composta MPTF+GQ (extraido de Baplista et al.,2003)

3.2 - Pardmetros considerados na modelagao

Um dos parametros necessario para a modulagdo de falha — finita é a
velocidade de ruptura, cujo valor pode eventualmente influenciar a directividade de
radiagdo. No entanto, considerando que a velocidade de ruptura é uma fracgdo da
velocidade das ondas sfsmicas e que pode tomar valores entre 60% a 100% da
velocidade das ondas sismicas [Beresnev & Atkinson, 1997], a variagdo da

velocidade de ruptura € menor do que um factor 2.

A velocidade de ruptura para a fatha considerada para o sismo de 1755 foi de
2,5km/s [Oliveira, com. pess.], obtendo-se um valor de cerca de 70% da velocidade
das ondas sismica, considerada de 3,5km/s. Assume-se que a ruptura propaga-se
circularmente ao longo do plano de falha.

Os outros parametros considerados para o modelo proposto séo descritos
em seguida. De salientar que, dado a inexisténcia de estudos desta natureza em
Portugal, muitos dos valores assumidos s&o os utilizados para o Este da América do
Norte (ENA), regido considerada, com ja foi referido, representativa de ambientes

intraplacas, como & o caso de Portugal Continental:

Queda de tensdo: A queda de tenséo usualmente considerada para a ruptura
de um sismo & de cerca de 100bars. No entanto, os valores para o Este da América

do Norte parecem indicar valores entre 120 e 200bars utilizando-se nos modelos
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valores médios entre 150 e 180bars [Atkinson, 1993; Atkinson & Boore, 1997;
Frankel et al., 1996, entre outros]. Para a modelagéo aqui proposta foi considerado
um valor de 110bars. Johnston [1996], num estudo do sismo de 1755, tendo em
conta modelos térmicos para a crusta oceénica que relacionam a idade da litosfera,
temperatura e profundidade, e usando vérias relagdes empiricas para o ENA que
relacionam momentos sismicos com areas de falhas, concluiu que o plano de falha
da fonte sismogénica de 1755 poderia, para uma largura de cerca de 80 km, ter um
comprimento entre 100 a 500km, um deslocamento de 4,8 a 24m e uma queda de
tensdo entre 175 a 15bars. De referir que para o sismo da India, Bhuj (26 de Janeiro
de 2001; Mw = 7,6) de caracteristicas idénticas ao sismo de 1755 (Oliveira, com.
pessoal), foi estimada uma queda de tensdo de 200bars para justificar as
aceleracSes maximas observadas até uma distancia de 550km [Singh et al., 2003].

Atenuacdo geométrica: Fol considerada a fungéo tripartida da expresséo [18],
isto &, considerou-se uma propagacéo esférica das ondas sismicas ate cerca de

70km da fonte e uma propagacéo cilindrica a partir dos 130km da fonte.

Atenuagédo Inelastica: Neste estudo considerar-se-a o trabalho de Pujades et
al. [1990] para a expresséo do factor de qualidade. Segundo estes autores, o valor
de Qg expressdo [23], varia entre 200 e 490 para o Sul e Norte de Portugal,
respectivamente, ¢ o expoente é de 0,7. Embora os trabalhos dos autores
portugueses [Carvalho et al., 1999; Vales et al, 1998, Carrilho & Oliveira, 1997]
paregam indicar valores mais baixos de Qp a ndo concordancia das expressoes
para o factor de qualidade levam-nos a utilizar um valor intermédio de Qp e o valor
de 0,7 para o expoente, de acordo com Pujades et al. [1990]. Esta expresséo final,
Q=345 *7, parece ser um compromisso entre todas as expressdes obtidas para
Portugal (ver figura 6). Além do mais, sendo, para todos os modelos, o sismo gerado
no mesmo local, em dominio ocednico, parece razoavel um modelo de factor de
qualidade homogéneo. No entanto, para a modelagédo da ruptura no Vale Inferior do
Tejo, com uma propagacao totalmente continental, utilizou-se a relagéo de Vales et
al. [1998].

Amplificagéo na crusta superior: Tal como para o Este da América do Norte,
assume-se que naoc existe amplificagdo substancial na crusta superior pelo que

V(f)=1, na expresséo [1].

Atenuacgdo na crusta superior. Nesta modelag8o, e uma vez que ndo existem
em Portugal estudos que permitam obter valores para o parédmetro kappa

[expressdes 24 e 25], optou-se pelo modelo de frequéncia maxima [expressao 26],
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com f,ax=50Hz. Na pratica, considera-se que, tal como para o Este da América do
Norte [Atkinson & Boore, 1997] ndo ha grandes decaimentos da amplitude para

frequéncias superiores a 50Hz .
Duragdo: Considerou-se a expressdo simplificada de Boore & Atkinson

[1987]: Ts= }1—+ 0,05-R, com f; obtida segundo a expresséo [7b].
[+

Considerando o sismo principal de magnitude 8,7 constituido por subeventos
de magnitude 6,8, dividiu-se os planos de falha das modelagées em 81 elementos
rectangulares, segundo a expresséo [14], cada um deles tratado como uma fonte
pontual com um espectro de fonte descrito pelo modelo de Brune [1970] (expressées

2 a7), em que cada elemento rompe no seu centro geométrico.

De modo a tentar reproduzir heterogeneidades no processo de ruptura ao
longo do plano de falha, nomeadamente a existéncia de barreiras e asperezas,
considerou-se uma distribuicdo de deslocamentos ndo homogénea ao longo da area
de ruptura, gerando uma distribuigéo aleatéria de momentos sismicos. De modo a
conservar o momento sismico total do sismo que se pretende sintetizar, cada

subfalha pode n&o ser activada ou ter que "disparar” mais do que uma vez.

Foram realizadas 3 simulagdes, apresentando-se a média das simulagdes. A

tabela 4 resume os pardmetros genéricos utilizados na simulagéo.

Tabela 4 - Parametros de entrada para a simulagdo do sismo de 1755

Parametro Valor

Q(f) 345*%7 e 239*f"% (VIT)
Magnitude 8,7 e 6,5 (VIT)
Atenuacgdo geométrica 1/R (R < 70km)

1/R° (70 < R < 130km)
1/R%® (R > 130km)

Duragéo - distancia 0,05R
Amplificagéo crustal 1

fnax 50Hz
Velocidade das ondas sismicas, B 3,5km/s
Velocidade de ruptura, Vr 2,5km/s
Densidade do meio, p 2,8g/cn®
Distribuicao de slip heterogénea
Queda de tenséo, Ac 110bars

LNEC - Proc. 0305/11/14747 -50-




Geometria dos planos de falha: Tendo em conta os modelos propostos e

descritos anteriormente, realizaram-se 7 modelagdes diferentes:

(i) duas modelagbes considerando os estudos hidrodinamicos, isto &, a modelagao
para as duas possiveis fontes obtidas por Baptista {1998];

(i) trés modelagbes considerando os resultados de campanhas sismicas: uma para
a area deformada de Zitellini et al. [2001], outra para a area deformada de
Terrinha et al. [2003] e por Ultimo considerando a geometria proposta por
Baptista et al. [2003]. Para esta dltima geometria estudou-se mais do que uma

hipétese de ponto de inicio de ruptura.

(iii) duas modelagGes considerando o modelo de ruptura induzida na regido do Vale
do Tejo, proposto por Vilanova et al., [2003]. Para este modelo considerou-se as
possibilidades de o sismo principal ter tido origem no Banco de Gorringe ou na
falha Marqués de Pombal.

A primeira modelagdo foi feita considerando um plano de falha com a
orientacéo e extensdo da fonte N160 de Baptista [1998] (figura 17, esquerda), isto &,
com uma orientagdo de N160°E e uma area de 360km x 100km, com uma inclinagéao
de 30° em profundidade e de tipo inverso [Zitellini et al., 1999].

Foram estudados dois cendrios de ruptura, considerando 2 ilocalizagdes
diferentes para o hipocentro: uma ruptura unilateral com o ponto de inicio de ruptura
no extremo sul da falha (circulo a verde na figura 24, esquerda), denominado
Cenéaric 1, e uma ruptura bilateral (circulo a vermelho na figura 24, direita),
denominado Cenario 2, com ruptura inicial na localizagéo 37°N — 10°W, aceite como

localizag&o epicentral do sismo de 1755.

A segunda modelagdo foi realizada considerando a fonte N160N135 de
Baptista [1998] {figura 17, direita). Tal como na modelag&o anterior, consideraram-se
diferentes pontos de inicio de ruptura. Num primeiro caso, Cenario 1, os dois planos
de fatha rompem na mesma direcgdo (setas a verde, figura 25, esquerda), néo
simultaneamente, a ruptura comegando no plano de falha mais a sul e rompendo
uma segunda vez, posteriormente, no plano de falha mais a norte (circulos a verde,
na figura 25, esquerda); num segundo caso, Cendrio 2, os dois planos de falha
rompem simultaneamente, em direcgbes opostos (figura 25, direita, setas e

epicentro a vermelho).
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Figura 24 - Esquema do plano de falha N160 [Baptista, 1998], projectado a supefficie.
Os pontos a azul correspondem ao centro geométrico dos elementos rectangulares
considerados (fonte pontual). Os circulos a verde e vermelho representam a localizagéo
do inicio de ruptura do plano de falha e as setas representam a direcg¢éo de ruptura.

Modelo N160N135 - Cenario 1 Modelo N160N135 - Cenario 2

Figura 25 - Esquema do plano de falha N160N135 [Baptista, 1998], projectado a
superficie. Os pontos a azul correspondem ao centro geométrico dos elementos
rectangulares considerados (fonte pontual). Os circulos a verde e vermelho representam
a localizagéo do inicio de ruptura do plano de falha e as setas representam a direcg¢éo
de ruptura.
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As modelagdes seguintes tém em consideragio os resultados de campanhas
sismicas realizadas ao longo da margem portuguesa. Em todas as modelacdes, o
ponto de inicio de ruptura corresponde a localizagdo epicentral 37°N — 10°W,
excepto para a modelagéo da fonte sismica no Guadalquivir, em que se considerou

mais um cendario alternativo.

O esquema do plano de falha, projectado a superficie, considerando a zona
deformada da falha Marqués de Pombal, MPTF, sugerido por Zitellini et al. [2001]
(figura 18), apresenta-se na figura 26, esquerda. A falha tem as dimensées 100km x

70km, orientagdo N20°E e inclinagéo 24°.

Na figura 26, direita, apresenta-se o plano de falha considerado para
representagdo da area deformada proposta por Terrinha ef al. [2003] (figura 19).
Considerou-se a falha inversa MPTF com orientagdo N20°E, inclinagdo 24° e
dimensdes 65km x 70km, a falha normal Pereira de Sousa, PS, de orientacéo Norte-
Sul, de 65km de comprimento e 6km de largura e uma falha inversa de orientagéo

Este-Oeste, com a mesma inclinagéo e 60km de comprimento.

Modelo MPTF Modelo MPTF-PS
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Figura 26 - Esquemas dos plano de falha MPTF a esquerda [Zitellini et al., 2001] e
MPTF -PS a direita [Terrinha et al., 2003], projectados a superficie. Os pontos a azul
correspondem ao centro geométrico dos elementos rectangulares considerados (fonte
pontual). O circulo a vermelho representa a localizagéo do inicio de ruptura dos planos
de falha.
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A geometria do plano de falha proposta por Baptista et al. [2003] esta
apresentada na figura 27, sendo o segmento do Marqués de Pombal, MPTF, de
105km x 55km, orientagdo N21.7°E e inclinagdo 24° e o segmento do Banco de
Guadalquivir, GQ, de 96km x 55km, orientagdo N70°E e inclinagdo 45°. Foram
considerados dois cenarios: um Cendrio 1 (figura 27, esquerda) em que o ponto de
inicio de ruptura se localiza na falha de Guadalquivir, GQ, e um Cenério 2 (figura 27,

direita) em que o ponto de inicio de ruptura corresponde a localizagdo 37°N — 10°W.

Modelo MPTF — GQ — Cenario 1 Modelo MPTF — GQ — Cenario 2

oy,
-y " .
S, aay,

- \\\5 e \\\\

Figura 27 - Esquema dos planos de falha MPTF - GQ [Baptista et al., 2003], projectados
a supetrficie. Os pontos a azul correspondem ao centro geomeétrico dos elementos
rectangulares considerados (fonte pontual). Os circulos a vermelho representam a

localizag&o do inicio de ruptura dos plano de falhas.

Por Ultimo, a figura 28 apresenta as duas modela¢bes efectuadas para o
modelo proposto por Vilanova et al., [2003] de ruptura induzida na falha do Vale
Inferior do Tejo, FVIT. O sismo da falha FVIT foi considerado de magnitude 6,5,

sendo constituido por subeventos de magnitude 5.0 segundo a expresséo [14].

As dimensdes da falha do Vale Inferior do Tejo sédo 20km x 28km, inclinagao
55° e orientagdo N4Q0°E. Apesar de a escarpa da fractura do Vale do Tejo

prolongar—se por cerca de 100km, a ruptura em 1755 ndo tera ocorrido na falha
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inteira. Segundo Vilanova (comum. pessoal) o evento principal de 1755 tera induzido
uma ruptura no segmento SW da escarpa, com cerca de 20km de comprimento. A
inclinag&o € um parametro dificil de definir para esta escarpa, uma vez que, sendo
uma falha inversa, os planos de falha observados nos sedimentos mais superficiais
néo s&o extrapolaveis em profundidade pois este tipo de falhas normalmente
ramifica-se ao atingir a superficie. Segundo Vilanova (comum. pessoal) inclinagdes
entre 45° a 75° sdo aceitaveis, uma vez que a falha é uma estrutura hercinica com

movimento transcurrente reactivada, ndo devendo apresentar uma inclinagéo baixa.

Para a primeira modelagédo, em que se considera o sismo principal com
epicentro no Banco de Gorringe, BG, (figura 28, esquerda), as dimensdes deste
plano de falha s&o as obtidas por Johnston [1996]: 200km x 80km, orientagido N60°E
e inclinagdo 40°. Na segunda modelagéo (figura 28, direita), considerou-se o plano
de falha MPTF, ja descrito.

Modelo BG - FVIT Modelo MPTF - FVIT

—

Figura 28 - Esquemas dos plano de falha BG - FVIT a esquerda e MPTF —FVIT a
direita, projectados a superficie. Os pontos a azul correspondem ao centro geométrico
dos elementos rectangulares considerados (fonte pontual). Os circulos a vermelho
representam a localizagéo do inicio de ruptura dos planos de falha.
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A tabela 5 resume os parametros da geometria de falha considerada para os
varios modelos.

Tabela 5 - Pardmetros de geometria de falha para os vérios modelos.

Orientagédo Inclinag&o L x W {(km}
N160 N160°E 30° 360 x 100
N160°E 260 x 100
N160N135 30°
N135°E 160 x 135
MPTF N20°E 24° 100x 70
N20°E 65 x 70
MPTF-PS N-S 24° 65x 6
E-W 60x6
N21.7°E 24° 105 x 55
MPTF- GB
N70°E 45° 96 x 55
N60°E 40° 200 x 80
BG - FVIT
N40°E 55° 20 x 28
N20°E 24¢ 100 x 70
MPTF - FVIT
N40°E 55° 20 x 28

3.3 - Resultados obtidos

Os mapas do movimento do solo para o territrio portugués continental estéo
apresentados nas figuras seguintes, para as varias modelagbes efectuadas para o
sismo de 1755 considerando ndo s a geometria do plano de falha como variagbes

no ponto de inicio de ruptura.

Apresentam-se os mapas considerando apenas os valores da aceleragéo de
pico (PGA), da velocidade {PGV) e do deslocamento (PGD) no firme rochoso. Para
melhor identificagdo dos cendrios, apresenta-se, mais uma vez, as geometrias de

falha das varias modelagdes.
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Figura 29 - Esquema do plano de falha N160 [Baptista, 1998], projectado a superficie,
Cenario1, de ruptura unilateral, e valores de pico do movimento do solo para o
substracto rochoso: aceleragédo (PGA), velocidade (PGV) e deslocamento (PGD).
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Modelo N160 - Cenario 2
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Figura 30 - Esquema do plano de falha N160 [Baptista, 1998], projectado a supetficie,
Cendrio2, de ruptura bilateral,e valores de pico do movimento do solo para o substracto
rochoso: aceleragédo (PGA), velocidade (PGV) e deslocamento (PGD).
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Modelo N160N135 - Cenario 1
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Figura 31 - Esquema do plano de falha N160N135 [Baptista, 1998], projectado a
supetficie, Cenario1, de ruptura ndo simultédnea, e valores de pico do movimento do solo
para o substracto rochoso: aceleragéo (PGA), velocidade (PGV) e deslocamento (PGD).
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Modelo N160N135 - Cenario 2
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Figura 32 - Esquema do plano de falha N160N135 [Baptista, 1998], projectado a
superficie, Cenario 2 de ruptura simultdnea, e valores de pico do movimento do solo
para o substracto rochoso: aceleragéo (PGA), velocidade (PGV) e deslocamento (PGD).
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Modelo MPTF
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Figura 33 - Esquema do plano de falha, projectado a superficie, para a area deformada
evidenciada pelas campanhas sismicas BIGSETS [Zitellini et al., 2001] e valores de pico
do movimento do solo para o substracto rochoso: aceleragdo (PGA), velocidade (PGV)

e deslocamento (PGD).
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Modelo MPTF-PS
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Figura 34 - Esquema do plano de falha, projectado a superficie, para a area deformada
proposta por Terrinha et al. [2003] e valores de pico do movimento do solo para o
substracto rochoso: aceleragéo (PGA), velocidade (PGV) e deslocamento (PGD).
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Modelo MPTF — GQ - Cenario 1
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Figura 35 - Esquema do plano de falha, projectado & superficie, para o modelo de

ruptura maftipla proposto por Baptista et al. [2003], inicio de ruptura no Banco de

Guadalquivir, e valores de pico do movimento do solo para o substracto rochoso:
aceleragéo (PGA), velocidade (PGV) e deslocamento (PGD).
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Modelo MPTF — GQ — Cenério 2
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Figura 36 - Esquema do plano de falha, projectado a supetrficie, para o modelo de
ruptura miltipla proposto por Baptista et al. [2003], inicio de ruptura na falha MPTF, e
valores de pico do movimento do solo para o substracto rochoso: aceleragéo (PGA),
velocidade (PGV) e deslocamento (PGD).
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Modelo BG - FVIT
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Figura 37 - Esquema do plano de falha, projectado a superficie, para o modelo de
ruptura induzida proposto por Vilanova et al., {2003], sismo principal com epicentro no
Banco de Gorringe, e valores de pico do movimento do solo para o substracto rochoso:
aceleragdo (PGA), velocidade (PGV) e deslocamento (PGD).
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Modelo MPTF - FVIT
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Figura 38 - Esquema do plano de falha, projectado a superficie, para o modelo de
ruptura induzida proposto por Vilanova et al., [2003], sismo principal com epicentro na
falha MPTF, e valores de pico do movimento do solo para o substracto rochoso:
aceleragdo (PGA), velocidade (PGV) e deslocamento (PGD).
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(i)

(i)

Analisando os mapas apresentados, conclui-se que:

0s modelos de Baptista [1998] e Baptista et al. [1998b} parecem reproduzir
razoavelmente bem o padrdo esperado quando se considera o cenario de
ruptura bilateral (figuras 30 e 32). No entanto estes modelos tém a limitagéo de
n&o resultarem de evidéncias de campanhas sismicas efou geoldgicas, pelo que

ndo serao considerados.

o modelo de Zitellini ef al. [2001] considerando a zona deformada evidenciada
nas campanhas sismicas do BIGSET (figura 33) ndo consegue reproduzir as
isossistas do sismo de 1755, mesmo com a consideragédo de solos brandos e
intermédios na zona do Vale Inferior do Tejo, obtendo-se os resultados que seria
de esperar de um sismo de fonte pontual localizado a sudoeste do Cabo de Séo
Vicente. Assim, o sistema de falha encontrado ¢ de dimenséo insuficiente para
justificar os efeitos sentidos na faixa litoral de Portugal Continental, aquando o
sismo de 1755, tal como previamente observado por Zitellini et al. [2001] e
Terrinha et al. [2003].

(i) o modelo de Terrinha et al. {2003] que, com base em resultados de campanhas

sismicas, considera a zona deformada do Marqués de Pombal ¢ o seu
prolongamento para Norte como possivel fonte geradora do sismo de 1755
(figura 34), permite obter a perturbagéo existente em torno do Vale Inferior do
Tejo, uma diminuicdo dos valores na regido do Alentejo e um aumento dos
valores da aceleragéio no Sul de Portugal. No entanto, apresenta uma forte
directividade, que eleva demasiado os valores da acgéo sismica desde a zona do

Vale Inferior do Tejo até Sines, em comparagéo com a zona Algarvia.

(iv) o modelo recentemente proposto por Baptista et al. [2003], com a consideragio

de dois planos de falhas a sudeste da falha do Marqués de Pombal (figuras 35 e
36) reproduz de forma razoével o padrao das isossistas no Algarve mas néo &
suficiente para explicar o padrdo das isossistas observadas ao longo da costa
portuguesa e na zona do Vale Inferior do Tejo, mostrando que devera existir um
prolongamento para Norte da zona do Marqués de Pombal. Para mais, os
valores da aceleragéo de pico obtidos na zona de Vale do Tejo, mesmo
considerando um agravamento da accdo sismica provocado por solos brandos,

n&o é de todo suficiente para justificar as intensidades sentidas nessa zona.

(v) a hipotese de uma ruptura no Banco de Gorringe e posterior ruptura na fatha do

Vale Inferior do Tejo (figura 37) néo parece obedecer ao padrdo esperado,
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nomeadamente no Algarve onde os valores calculados do movimento do solo

s&o menores relativamente a regido do Vale Inferior do Tejo.

(vi) o modelo de ruptura principal na fatha Marqués de Pombal e posterior ruptura
induzida na falha do Vale Inferior do Tejo (figura 38) permite reproduzir de forma
mais satisfatoria o padrdo essencial das isossistas ao longo de Portugal
Continental: valores superiores na regido algarvia, face ao resto do territorio,
valores elevados na costa litoral alentejana e na zona do Vale Inferior do Tejo.
De referir que o padrédo em torno do Vale Inferior do Tejo tornar-se —a ainda mais
marcante com a consideracéo de solos para a area metropolitana de Lisboa, que

agravara os valores da acgéo sismica até cerca de 22% em certos concelhos.

Apesar de, até a data, se proceder apenas a comparagéo dos resultados da
ac¢do sismica obtidos pelos varios modelos com o padrédo das isossistas do sismo
de 1 de Novembro de 1755 para Portugal Continental, através de uma analise
qualitativa, & possivel concluir quanto & viabilidade ou inviabilidade dos modelos
propostos pois 0 modelo aceite como fonte sismogénica do sismo de 1755 tem que
conseguir reproduzir de forma satisfatéria o padréo das isossistas. No entanto, os
modelos terdo também que responder a outras questdes a proposito das
caracteristicas e efeitos do sismo, nomeadamente a longa duragdo do sismo (cerca
de 8 minutos), 0 nimero de abalos sentidos que muito dificiimente se pode atribuir a
réplicas uma vez que o segundo ou terceiro abalo é descrito como de maior
intensidade em Lisboa e de menor duragio, e ao facto das replicas distantes serem
sentidas na Peninsula Ibérica e ndo provocarem danos enquanto que as réplicas

sentidas na regido de Lisboa produziram danos em Lisboa, Cascais & Sesimbra.

O modelo que aparentemente responde a todas as questdes envolvidas € o
modelo de ruptura miltipla na fatha do Marqués de Pombal e posterior ruptura na
falha do Vale Inferior do Tejo (ruptura que poderd ter sido iniciada 5 a 6 minutos
ap6s o inicio da ruptura offshore), e sera para esse modelo que se vai modelar os

movimentos sismicos intensos & superfice para a area Metropolitana de Lisboa.

3.4 - Caracterizagdo dos movimentos sismicos a superficie

Os movimentos sismicos superficiais sdo o resultado de um complexo
processo de geragéo e propagacéo das onda sfsmicas, o qual inclui, para além da
transmiss&o até ao firme rochoso, o efeito da propagagéo nas formagdes superficials
mais recentes do ponto de vista geoldgico. A natureza do solo e a topografia s&o

factores que influenciam o movimento sismico na medida em que podem produzir
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atenuagdo ou amplificagdo das ondas sismicas e consequentemente alterar as
intensidades espectrais que irdo actuar na base dos edificios, produzindo maiores

ou menores danos [Carvalho ef al., 2002].

Assim, torna-se também essencial, no tragado dos mapas, ter em
consideragéo o tipo de solo uma vez que esse factor esta considerado, de forma
implicita, no tragcado das isossistas do sismo de 1755.

Em relagdo aos concelhos de Portugal, ndo existe ainda um estudo
detalhado das unidades geoldgicas do solo pelo que neste trabalho nédo é possivel
tomar em conta a influéncia dos solos no tragado dos mapas a nivel nacional,
realizando-se esse estudo apenas para a area Metropolitana de Lisboa e Concelhos
Limitrofes (AML).

Assim, para obter os mapas de aceleragéo de pico (PGA) a superficie para a
4rea Metropolitana de Lisboa e Concelhos Limitrofes, utilizou-se um estudo
efectuado pelo LNEC [Carvalho et al., 2002] no &mbito de um projecto denominado
“Caracterizagédo, vulnerabilidade e estabelecimento de danos para 0 planeamento de
emergéncia sobre o risco sismico na Area metropolitana de Lishoa e nos municipios
de Benavente, Salvaterra de Magos, Carfaxo, Alenquer, Sobral de Monte Agrago,
Arruda dos Vinhos e Torres Vedras™ promovido pelo Servigo Nacional de Protecgéo
Civil.

Os paragrafos gue se seguem tentam resumir o procedimento efectuado, que
se encontra detathado em Carvalho et al. [2002].

Inicialmente foi elaborada uma ficha de inquérito geolégico-geotécnico com o
objectivo de sistematizar a recolha de informagéo necesséria para a elaboragdo das
andlises locais de propagagéo de ondas S. O resultado final foi a construgéo de
perfis em profundidade das trés grandezas relevantes do ponto de vista sismico:
Massa volimica, velocidade de propagagdo de ondas de corte e indice de

plasticidade de cada estrato.

Foi desenvolvido um programa de resolugdo estocastica da propagagao
unidimensional de ondas S incidentes a partir do firme rochoso, com a estimativa
dos valores maximos da resposta ao longo do tempo de anélise efectuada através

de uma abordagem estocastica.

Para cada perfil numa dada freguesia e para um dado evento sismico foi

determinada a fungdo de transferéncia entre aceleragdo no afloramento rochoso e

LNEC - Proc. 0305/11/14747 -69 -




aceleragéo superficial, H(@). A fungéo S(w) referente ao movimento superficial no

perfil em estudo &, ent&o, obtida através de
S(@)=H" (@) Sap. roshoso(@)H (@)

Assim, é determinada, com a desagregagéo geografica dos varios tipos de
solo em cada unidade geografica, os espectros de poténcia e de resposta de
aceleragdo a superficie, tendo em consideragdo os espectros de poténcia no
substrato rochoso e o comportamento néo linear das colunas de solo existentes em

cada unidade geografica (freguesia, no caso da AML).

A figura 39 apresenta o resultado da acgao sismica para a AML, para o
substracto rochoso e para a superficie, aplicando o modelo sismoloégico aoc modelo
geométrico de falha de ruptura inicial na falha Marqués de Pombal e posterior
ruptura na falha do Vale Inferior do Tejo, uma vez ser este o que consideramos mais
adequado para representar as intensidades em Portugal Continental do sismo de
1756,

Estes resultado serédo considerados em estudos posteriores de risco sismico
para a AML.

PGA [cm/s’]
0-50
50- 100
B 100-150
B 150-200
B 200-250
B 2s50-300
B 300-350
B 350- 400
B 200- 450

Figura 39 - Acgdo sismica para a AML, aplicando o modelo sismolégico ao modelo de
ruptura maitipla MPTF-FVIT. a) ac¢do sfsmica em rocha; b) acgdo sismica a supetficie,
com consideragédo do comportamento néo linear dos solos de Carvalho et al. [2002].
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4 - COMENTARIOS FINAIS

Neste trabalho pretendeu-se apresentar o estado actual dos conhecimentos
dos véarios modelos sismolégicos existentes e aplicados a vérias regifes do mundo
com vista & sua aplicagéo a Portugal de modo a permitirem uma caracterizagéo dos
movimentos sfsmicos intensos em locais préximos e afastados das fontes

sismotecténicas que afectam Portugal continental e arquipélago dos Agores.

Numa primeira fase procedeu-se ac estudo dos modelos desde os mais
simples aos mais refinados com diferentes consideragbes referente as
caracteristicas da fonte, atenuagéo geométrica, atenuagéo inelastica, atenuagéo e
amplificagao na crusta superior e ac tempo de duragéo do movimento do solo. Tais
modelos, de complexidade crescente, sfo de base estocasticos e néo-estacionarios
e consideram possibilidades de simulagdo desde fontes pontuais até rupturas ao
longo de planos de falha introduzindo, neste Ultimo caso, consideragdes relativas a

geometria da propagacao, ruptura e directividade.

Aplicou-se o estudo simulando os movimentos do solo para a possivel fonte
geradora do sismo de 1755, tendo em consideragéo estudos regionais obtidos em
trabathos anteriores por diversos autores, considerando as geometrias de plano de
falha propostas por Baptista (1998], resultantes de estudos hidrodinamicos, as
geometrias propostas como resultado de campanhas sismicas, nomeadamente as
de Zitellini et al. [ 2001], Terrinha et al. [2003] e Baptista ef al. [2003], e duas
geometrias de ruptura induzida na falha do Vale Inferior do Tejo, propostas por
Vilanova et al., [2003].

Determinou-se mapas de movimentos de pico do solo para 0s varios
modelos a nivel do substracto rochoso, o que permitiu fazer uma anélise qualitativa
quanto a fiabilidade das varias geometrias propostas e a sua capacidade em

reproduzir as isossistas do sismo de 1755.

Os resultados do presente estudo mostram a eficacia do modelo sismoldgico
e encorajam a simulagdo de movimentos intensos do solo para Portugal através
desta metodologia, como alternativa a uma abordagem empirica. Tais modelos
podem ser aplicados em regides com escassos dados de movimento de solo uma
vez que, devido & sua fundamentagéo teédrica, estudos sismolégicos de outros
investigadores e analogias com outras regides fornecem dados adicionais que

podem ser usados no desenvolvimento de modelos regionais.
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No que respeita a aplicagdo da modelagéo na caracterizagdo da acgédo
sismica do sismo de 1755, salienta-se a necessidade de se considerar uma
estrutura para Norte da falha Marqués de Pombal, de modo a conseguir-se valores
dos parametros sismicos razoaveis e de acordo com as altas intensidades sismicas
sentidas em Lisboa e zona do Vale do Tejo. Segundo os modelos até a data
propostos, tais consideragbes implicam a aceitagdo da falha PS como
prolongamento da falha MPTF {Terrinha ef al., 2003] ou a consideragdo de uma
ruptura da falha do Vale do Tejo [Vilanova et al., 2003]. No entanto, aquele
apresenta valores mais elevados na falha do Vale Inferior comparativamente ac
Algarve, ao contrario do evidenciado no padrdo das isossistas do sismo, enquanto
este Ultimo néo sé reproduz de forma mais satisfatéria o padréo das isossistas como
permite responder a uma série de questdes contraditorias acerca das caracteristicas
do sismo, como a sua duragdo, o numero de abalos sentidos e o padréo das

réplicas.

Os valores obtidos para o movimento intenso do solo devem ser

considerados com as devidas cautelas pois:

« alguns parametros considerados, nomeadamente queda de tensao e frequéncia
méxima, precisam de ser calibrados com auxilio da informagéo macrossismica e

obtida nos acelerégrafos que integram a rede acelerografica nacional;

» as diferengas no valor do factor de qualidade, Q, encontradas para Portugal, por
diferentes autores, tem que ser melhor estudadas, nomeadamente a importancia

e significado de considerar um modelo de Q constante ou variavel;

No entanto, os valores estimados da ordem de 0,3 g em Lisboa s&o bem
mais razoaveis que o valor de 0,05g obtido utilizando a lei de Bommer et al. [1998]

para um sismo de magnitude 8,7 a 210 km de Lisboa.

LNEC - Proc. 0305/11/14747 -72-




5 - BIBLIOGRAFIA

Abe, K.; 1979
Size of great earthquakes of 1837 — 1974 inferred from tsunami data. J.
Geophys. Res., 84, 1561 — 1568.

Aki, K.; 1968:
Seismic displacements near a fault. J. Geophys. Res., 73, 5359-5376.

Anderson, J. G.; Hough, S. E.; 1984:
A model for the shape of the Fourier Amplitude Spectrum of
Acceleration at high frequencies. BSSA, V. 74, 1969-1993.

Arroyo, A, |.; Udias, A,; 1972:
Aftershock sequence and focal parameter of the February 28, 1969
earthquake of the Azores Gibraltar Fracture Zone. BSSA, V. 62, 699-720.

Atkinson, G.; 1993:
Earthquake source spectra in eastern North America. BSSA, V. 83, 1778-
1798.

Atkinson, G.; 1995:
Attenuation and source parameters of earthquakes in the Cascadia
region. BSSA, V. 85, 1327-1342.

Atkinson, G.; 1996:
The high frequency shape of the source spectrum for earthquakes in
eastern and western Canada. BSSA, V. 86, 106-112.

Atkinson, G.; Boore, D.; 1995:
New ground moticn relations for eastern North America. BSSA, V. 85,
17-30.

Atkinson, G.; Boore, D.; 1997:
Some comparasions between recent ground-motion relations. Seism.
Res. Letts., V. 68, 24-40.

Atkinson, G.; Boore, D.; 1998:
Evaluation of models for earthquake source spectra in eastern North
America. BSSA, V. 88, 917 — 934.

Atkinson, G.; Mereu, R.; 1992:

LNEC - Proc. 0305/11/14747 -73-




The shape of ground motion attenuation curves in southeastern
Canada. BSSA, V. 82, 2014-2031.

Atkinson, G.; Silva, W.; 1997:
Empirical source spectra for California earthquakes. BSSA, V. 87, 97-
113.

Atkinson, G.; Silva, W.; 2000:
Stochastic modeling of California ground motions. BSSA, V. 90, 255-
274.

Baptista, M. A.; 1998:
Génese, propagagdo e impacte de tsunamis na costa portuguesa.

Dissertagéo de doutoramento, Universidade de Lisboa.

Baptista, M. A.; Heitor, S.; Miranda, J. M.; Miranda, P.; Mendes Victor, L.; 1998a:
The 1755 Lisbon Tsunami; Evaluation of the tsunami parameters. J.
Geodynamics, V. 25, n. 2, 143-157.

Baptista, M. A.; Miranda, P. A.; Miranda, J. M.; Mendes Victor, L. A.; 1998b:
Constrains on the source of the 1755 Lisbon Tsunami inferred from
numerical modelling of historical data on the source of the 1755 Lisbon
Tsunami. J. Geodynamics, V. 25, n. 2, 158-174.

Baptista, M. A.; Miranda, J. M.; Chierici, F.; Zitellini, N.; 2003:
New study of the 1755 earthquake based on multi-channel seismic
survey data and tsunami modeling. Natural Hazards and Earth System
Sciences, V. 3, 333-340.

Bendat, J. S.; Piersol, A. G.; 1980:
Engineering applications of correlation and spectral analysis. John Wiley
& Sons.

Beresnev, |. A.; Atkinson, G. M.; 1997
Modeling finit-fault radiation from the @" spectrum. BSSA, V. 87, 67— 84.

Beresnev, |. A.; Atkinson, G. M.; 1998:
Stochastic finite-fault modeling of ground motion from the 1994
Northridge, California, earthquake. |. Validation on rock sites. BSSA, V.
88, 1392- 1401.

Beresnev, |. A.; Atkinson, G. M.; 1998b:

LNEC - Proc. 0305/11/14747 -74 -




FINSIM — a Fortran program for simulating stochastic acceleration time
histories from finite fauits. Seism. Res. L., V. 69, 27 - 32.

Beresnev, |. A.; Atkinson, G. M.; 1999:
Generic finite-fault model for ground-motion prediction in eastern North
America. BSSA, V. 89, 608 - 625.

Boatwright, J.; Choy, G. L., 1992:
Acceleration source spectra anticipated for large earthquakes in
northeastern North America. BSSA, V. 82, 660 — 682.

Bommer, J. J., Elnashai, A. S.; Chlimintzas, G. O; L.ee, D., 1998:
Review and development of response spectra for displacement-based
design. ESEE research Report n. 98 — 3, Imperial College, London.

Boore, D.; 1983:
Stochastic simulation of high-frequency ground motion based on
seismological models of the radiated spectra. BSSA, V. 73, 1865-1984.

Boore, D.; 1996:
SMSIM - Fortran programs for simulating ground motions from

earthquakes: version 1.0. U. 5. Geological survey, Report 96-80-A.

Boore, D.; Atkinson, G. M.; 1987:
Stochastic prediction of ground motion and spectral response
parameters at hard-rock sites in eastern North America. BSSA, V. 77,
440-467.

Boore, D.; Atkinson, G. M.; 1992:
Source spectra for the 1988 Saguenay, Quebec earthquakes.. BSSA, V.
82, 683-719.

Boore, D.; Boatwright, J.; 1984:
Average body-wave radiation coefficients. BSSA V. 74, 1615-1621.

Boore, D.; Joyner, W.; 1984:
A note on the use of random vibration theory to predict peak amplitudes
of transient signals. BSSA, V. 74, 2035-2039.

Boore, D.; Joyner, W.; 1997:
Site ampilifications for generic rock sites. BSSA, V. 87, 327-341.

Brune, J. N.; 1970:

LNEC - Proc. 0305/11/14747 -75-




Tectonic stress and the spectra of seismic shear waves from
earthquakes. J. Geophys. Res., 75, 4997-5009.

Brune, J. N.; 1971:
Correction. J. Geophys. Res., 76, 5002.

Campos Costa, A.; 1993
A acgido dos sismos e o comportamento das estruturas. Dissertacdo de

doutoramento, Universidade do Porto.

Carrilho, F.; Oliveira, C. S.; 1997:
Recent seismicity in the Southern portuguese continental margin and
Coda wave characteristics. IASPE|, 23rd General Assembly, Thessaloniki.

Cartwright, D. E.; Louguet — Higgins, M. S.; 1956:
The statistical distribution of the maxima of random function, Proc. R.
Soc. London, 237, 212 — 232.

Carvalho, A.; Teves Costa, P.; Matias, L.; Vales, D.; Martins, I.; 19899:
Estudo da atenuacgéo inelastica para a regido do Vale Inferior do Tejo. 4°
Encontro Nacional de Sismologia e Engenharia Sismica, 29 - 37.

Carvalho, E. Cansado; Campos Costa, A.; Sousa, M. L.; Martins, A.; 2002:
Caracterizagdo, vulnerabilidade e estabelecimento de danos para o
planeamento de emergéncia sobre o risco sismico na area
metropolitana de Lisboae nos municipios de Benavente, Salvaterra de
Magos, Cartaxo, Alenquer, Sobral de Monte Agrago, Arruda dos Vinhos
e Torres Vedras. Relatorio LNEC, 280/02.

Dahle, A.; Bungum, H.; Kvamme, L. M.; 1990:
Attenuation models inferred from intraplate earthquake recordings.
Earthg. Engrg. Struct. Dyn., 19, 1125-1141.

Dong, G.; 1999:
Modeling and predition of strong ground motion, including near-source
effects, for earthquake engineering applications. PhD. Thesis, Rensselaer

Polytechnic institute, New York.

Duarte, T.; 1978:
Uma teoria linear do comportamentoe dindmico das estruturas sujeitas a
acgbe sismicas. Relatorio integrado nos estudos do dominio do PIAP
DE/LLNEC, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa.

LNEC - Proc. 0305/11/14747 -76-




ENV 1898-1-1; 1994:
Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance of
structures — Part 1-1: General rules - seismic actions and general

requirements for structures. CEN. Bruxelas, Bélgica.

Frankel, A.; Mueller, C.; Barnhard, T.; Perkins, D.; Leyendecker, E.; Dickman, N.;
Hanson, S.; Hopper, M.; 1996:
National seismic hazard maps, June 1996. U. S. Geol. Surv. Open-file
Report 96 — 532.

Galbis Rodriguez, J.; 1940:
Catalogo sismico de la zona compreendida entre los meridianos 5°E y
20°W de Greenwich y los paralelos 45° y 25°N. Imprenta de Romano

Velasco. Madrid-Spain.

Hanks, T. C.; Kanamori, H.; 1979:
A moment magnitude scale. J. Geophys. Res., 84, 2348 — 2350.

Hartzell, S.; Leeds, A.; Frankel, A.; Michael, J.; 1996:
Site response for urban Los Angeles using aftershocks of the
Northridge earthquake. BSSA, V. 86, 168-192.

Havskov, J.; Malone, S.; McClurg, D.; Crosson, R.; 1989:
Coda Q for the state of Washington. BSSA, V. 79, 1024 - 1038.

Hough, S. E.; Anderson, J. G.; Brune, J.; Vernon Ili, F.; Berger, J.; Fletcher, J.; Haar,
L.; Hanks, T.; Baker, L.; 1988:
Attenuation near Anza, California. BSSA, V. 78, 672-691.

Irikura, K.; 1986:
Predictions of strong acceleration motion using empirical Green’s

function. Proc. 7th Japan Earthq. Eng. Symp., 161 — 156.

Irikura, K.; 1988:
Review on strong ground motion predictions in Japan. Proceedings of
the ECE/UN seminar on predictions of earthquakes, 14 — 18, Portugal.

Johnston, Arch C.; 1996:
Seismic moment assessment of earthquakes in stable continental
regions — Illl. New Madrid 1811-1812, Charleston 1886 and Lisbon 1755.
Geophys. J. Int. V. 126, 314-344.

Lam, N.; Wilson, J. L.; Huichinson, G. L.; 2000:

LNEC — Proc. 0305/11/14747 -77-




Generation of synthetic earthquake accelerograms based on the
seismological model: a review. J. Earthquake Engeneering, V. 4, 321 —
354.

Levret, A.; 1991:
The effects of the November 1, 1755 Lisbon earthquake in Morocco.
Tectonophysics, 193, 83-94.

Lépez, A.; 1998:
Evaluaciéon de la vulnerabilidad sismica de puentes. PhD tesis,
Universidad Pontificia Comilias, Escola Técnica Superior de Engenieria
(ICAD), Madrid.

Machado, F.; 1966:
Contribuigfio para o estudo do Terremoto de 1 de Novembro de 1755.
Rev. Fac. Ciéncias de Lisboa, 14, 19 - 31.

Martinez Solares, J. M.; Arroyo, L.; Mezcua, J.; 1979:
Isoseismal map of the 1755 Lisbon earthquake obtained from spanish
data. Tectonophysics, 56, n.3, 301 — 313.

Martins, |.: Mendes Victor, L. A.; 1990:
Contribuigdo para o estudo da sismicidade de Portugal Continental.
Pub. 18, Instituto Geofisico do Infante D. Lufs, Universidade de Lisboa,

Portugal.

Mendes, V. L.; Baptista, M. A.; Miranda, J. M.; Miranda, P. M. A;1999:
Can hydrodynamic modelling of tsunami contribute to seismic risk
assessment? Phys. Chem. Earth (A), Vol. 24, n. 2, 139-144

Mezcua, J., 1982:
Catalogo general de isossistas de la Peninsula lberica. Publ. Instituro

Geografico Nacional. Madrid, Espanha.

Mohammadioun, B.; Pecker, A.; 1992:
Main factors affecting strong ground motion calculations: Critical review
and assessment. Recent advances in Earthquake Engineering and
Structural Dynamics; Ouest Editions, Presses Académiques; France.

Moreira, V. S.; 1984:
Sismicidade histérica de Portugal Continental.. Publ. Instituto Nacional de

Meteorologia e Geofisica (actual IM), Lisboa, Portugal.

LNEC - Proc. 0305/11/14747 -78 -




Pereira de Sousa, F. L.; 1919-1932:
O terremoto do 1° de Novembro de 1755 em Portugal, um estudo

demografico. Volumes Servigos Geoldgicos de Portugal.

Pradlwarter, H. J.; Chen, X-W.; 1988:
On the response of a linear MDOF - system to nonstationary colored
and white noise excitation. European Earthquake Engineering, V. 1, 41 —
46.

Pujades L. G., Canas J. A., Egozcue J. J., Puigvi M. A,, Gallart J., Lana X., Pous J.,
Casas A.; 1990:
Coda-Q distribution in the lberian Peninsula. Geophys. J. Int.; 100, 285-

301.

Raoof, M.; Hermann, R.; Malagnini, L.;1999:
Attenuation and excitation of three - component ground motion in
southern California. BSSA, V. 89, 888 — 902.

Ribeiro, A.; 2002:
Soft Plate and Impact Tectonics. Springer Eds.

Roumelioti, Z.; Kiratzi, A.; Theodoulidis, N.; Papaioannou, Ch.; 2000:
Rupture directivity during the September 7, 1999 Athens (Greece)
earthquake obtained from strong motion records.

http://www.itsak.qr/report.html

RSA; 1983:
Regulamento de seguranca e acgbes para estruturas de edificios e
pontes. Decreto-lei 235/83, Imprensa Nacional — Casa da Moeda, Lisboa.

Silva, W. J.; Abrahamson, N.; Toro, G.; Constantino, C.; 1997:
Description and validation of the stochastic ground motion model. Final
Report contract n. 770573, Brookhaven National Laboratory, Associated

Universities, Inc. Upton, New York.

Singh, S. K.; Bansal, B. K., Bhattacharya, S. N.; Pacheco, J. Dattatrayam, R. S;;
Ordaz, M.; Suresh, G.; Kamal; Hough, S. E.; 2003:
Estimation of ground motion for Bhuj (26 January 2001; Mw 7.6) and for
future earthquake in India. BSSA, V.93 (abstract).

Somerville, P.; McLaren, J.; Saikia, C.; Helmberger, D.; 1990:
The Nov. 25, 1988 Saguenay, Quebec earthquake: source parameters
and the attenuation of strong ground motion. BSSA, V. 80, 118-143.

LNEC — Proc. 0305/11/14747 -79 -




Terrinha, P; Pinheiro, L. M.; Henriet J-P.; Matias, L.; lvanov, M. K.; Monteiro, J. H,;

Akhmetzhanov, A.; Volkonskaya, A.; Cunha, T.; Shaskin, P.; Rovere, M.; 2003:
Tsunamigenic-seismogenic structures, neotectonics, sedimentary
processes and slope instability on the southwest Portuguese margin.
Marine Geology, V. 195, 65 - 73.

Toro, G.; McGuire, R.; 1987:
An investigation into earthquake ground motion characteristics in
eastern North America. BSSA, V. 77, n. 2, 468-489.

Vales, D.: Fitas, A_; Oliveira, C. S.; Senos, L.; Ramalhete, D.; Carritho, F.; 1998:
Atenuacdo inelastica para o norte e centro de Portugal. 1° Simp. APMG.

Vanmarcke, E. H.; 1975:
On the distribution of the first-passage for normal stationary random
processes. Journal of Applied Mechanics, V. 42, American Society of

Mechanical Engineering (ASCE).

Vilanova S. P., Nunes C.; Fonseca J. F.; 2003:
Lisbon 1755 -~ a case of triggered onshore rupture?. BSSA, V. 93, 2056-
2068.

Wald, D.; Heaton, T.; Hudnut, K.; 1996:
The slip history of the 1994 Northridge, California, earthquake
determined from strong ground motion, teleseismic, GPS and leveling
data. BSSA, V. 86, 40 - 70.

Wen, Y. K,; Wu, C. L.; 2000:
Generation of ground motions for Mid-America  Cities.

hitp//mae.ce.uiuc.eduftemp/simulation.html

Wilkie, J.: Gibson, G.; 1995:
Estimation of seismic quality factor Q for Victoria, Australia. AGSO J.
Geology Geophys., V. 15, n.4, 511-5617.

Zitellini, N; Chierci, F.; Sartori, R.; Torelli, L.; 1999:
The tectonic source of the 1755 Lisbon earthquake and tsunami. Ann. Di
Geofis., V. 42, 49-55.

Zitellini,N.: Mendes L. A.; Cordoba, L. and Bigsets team; 2001:
Source of 1755 Lisbon Earthquake and Tsunami Investigated. EOS,
Transactions, American Geophysical Union, V. 82, 2980-291.

LNEC - Proc. 0305/11/14747 - 80 -




Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Agosto de 2004

VISTOS AUTORIA

O Chefe do Nlcleo de Engenharia Sismica e
Dinamica de Estruturas

ébf{l?(&ﬁ Alexandra Carvalho '

Bolseira de Investigagio

Ema Coelho

Ao - -

O Director Alfredo Campos Costa

do Departamento de Estruturas Investigador Principal

/\1 ! f}/ihmk’u F-Z’V'w‘f "'7

Jodo Almeida Fernandes

LNEC — Proc. 0305/11/14747 - 81




Divisdo de Edicdes ¢ Artes Graficas do LNEC




