Risco Sismico: um guia de leitura
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1 de Novembro de 1755

Unregistered




Onde a terra tremeu, ela voltara a tremer

(ndo sabemos é quando...)




Risco Sismico: um guia de leitura

Risco +




1 — o0s Sismos

« O que sao?
« Como se medem?

e Onde ocorrem?

e Quantos sao?




1 — o0s Sismos

O que é um sismo?
- Sentiste o0 sismo de ontem?

- Sim, claro. Ja vi pela informagao do IPMA que o sismo foi
no mar, 100 km a Oeste de Sagres.

—> Significado 1: O sismo € a vibracdo que € sentida ou
registada num dado local

- Significado 2: O sismo € o fendmeno ou causa (rotura

numa falha) que da origem a propagacao das ondas
sismicas




1.1 - Os sismos como vibracao




Os sismos como vibracao
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1.1 — os Sismos como vibracao
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1.1 — os Sismos como vibracao

« Estacdes sismicas nas Escolas em Portugal Continental

https://dataview.raspberryshake.org/#/AM/S3C3F/00/EHZ

Sismo do Japao M6.8 28/7/2026 07:27 (UTC)




1.1 — os Sismos como vibracao

=» Como avaliar a vibracao dos sismos sem instrumentos?
Intensidade sismica (ou macrossismica)

E uma medida qualitativa da severidade do movimento do solo
num dado local provocado pela passagem das ondas sismicas

O movimento do solo € avaliado através dos efeitos que o sismo tem
sobre pessoas, animais e construcdes. A classificacido dos danos
nos edificios (traduzidos em intensidade) tem em consideracio o
material de construcéo e a sua resisténcia estrutural

A escala mais vulgarizada entre nés € a escala de Mercalli
Modificada. Esta a ser substituida pela escala EMS98 ou Escala
Macrossismica Europeia

A partir do grau V comecam a observar-se danos nas estruturas
menos resistentes




1.1 — os Sismos como vibracao

EMS98 — Escala Macrossismica Europeia

* 4 tipos de estrutura associados a 6 niveis de
vulnerabilidade

« 5 graus de danos

* 3 niveis de quantidade, poucos, muitos, a maioria




1.1 — os Sismos como vibracao




1.1 — os Sismos como vibracao

Grau IX - DESASTROSO
Desmoronamento de alguns edificios. Ha danos consideraveis em construgdes
muito solidas.

Poucos




1.1 — os Sismos como vibracao

Grau X - MUITO DESASTROSO
Abrem-se fendas no solo. Ha cortes nas canalizacées, tor¢do nas vias de caminho
de ferro e empolamentos e fissuracdo nas estradas.
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Muitos Poucos




1.2 — 0os Sismos, origem




Como se geram 0s SiSmos:
as falhas

Antes do Movimento Falha Normal
Traco da Falha

Traesa0

Falha Inversa Falha de Desligamento




Como se geram os sismos

Falha bloqueada
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Epicentro
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As Ondas dos Sismos
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A energia sismica radia a partir do foco?

Epicentro Escarpa de falha Ondas sismicas

geologica wﬁm

Epicentro Escarpa de falha Ondas sismicas

Hipocentro

. ou foco sismico
Zona onde ocorre a rutura ittt

ao longo do plano de falha

e de onde se liberta a Fig. 4 Relacdo hipocentro, epicentro, propagacdo das ondas sismicas e falha geoldgica.
energia sismica




1.2 — 0s Sismos, origem
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mor o Um sismo nao € um ponto!
« A rotura nao é instantaneal!
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« Para onde devemos dirigir o socorro?
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Portugal — IPMA ShakeMap : S Setubal
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1.2 — 0s Sismos, origem

=» Na origem dos sismos estao falhas tectonicas ativas
Magnitude
Mede a energia sismica libertada num sismo. Depende das
caracteristicas da rotura brusca na falha. A magnitude é
intrinseca ao sismo e independente do local onde o sismo é
observado.
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1.2 — 0s Sismos, origem

A Magnitude de um Sismo
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A Magnitude de um Sismo

« Magnitude local de Richter

 Magnitude de ondas de volume
 Magnitude de ondas superficiais

e Magnitude de momento Mw

 Magnitude de energia

 Magnitude de duracao




Na origem dos sismos estao falhas tectonicas ativas

Um sismo nao é um ponto!
« A rotura nao é instantanea!

Comprimento x Deslizamento  Duracgdo Energia
Magnitude Largura (km?) darotura Libertada (u.a.)
Length x Width Slip Duration of Energy released
rupture (a.u.)
4,0 1x1 1cm 0,3s 0,001
5,0 4x3 4,5 cm 1,0s 0,033
6,0 13x8 22 cm 4,3s 1
7,0 49 x 17 1m 16s 23
8,0 190 x 35 5m 1 min 1 000
9,0 741 x 74 26 m 4 min 33 000

9.5 1000 x 90 30 m 6 min 180 000




Na origem dos sismos estao falhas tectonicas ativas

Um Modelo para a falha que deu origem ao sismo de 1 de Novembro
de 1755
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Largura: 130 km

Deslizamento: 20 m
Magnitude: Mw=8.7




1.2 — 0s Sismos, origem

Diferenca entre Intensidade e Magnitude

Intensidade

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Distancia a falha (km)



1.3 — 0s Sismos, onde ocorrem




1.3 — os Sismos, onde ocorrem
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Os sismos na Europa




Os sismos na Europa
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1.3 — 0s Sismos, onde ocorrem

12°'W 10'W




Falhas ativas ou possivelmente ativas de
Portugal continental e area imersa adjacente

12'W 11'W 10'wW 9w 8w 7W

42°N

41°N

4 mm/ano

-30° -20° -10° 0

4 mm/ano

Consideram-se ativas as falhas com evidéncias
(geoldgicas, geofisicas e histéricas) de deslocamentos
suficientemente recentes para que seja expectavel a
ocorréncia de novos deslocamentos num futuro
relativamente proximo.

40°'N

Em Portugal continental estimaram-se taxas médias
de deslocamento em falhas ativas baixas, de 0,005
mm/ano a um maximo de 0,2 mm/ano. Por isso no
dominio emerso o conceito de falha ativa, ou
provavelmente ativa, é bastante conservador,
considerando-se no mapa estruturas com evidéncias
de movimentagao no Pliocénico Superior-Quaternario
(aproximadamente os ultimos 3 milhdes de anos).

38'N

37°N

Na regido imersa préximo da fronteira de placas entre
a Eurasia e Africa (Nubia) as falhas marcadas como
ativas ou possivelmente ativas mostram evidéncias de
movimentagao possivelmente posterior aos ultimos 2
milhdes de anos.

35'N




1.4 — os Sismos, onde?
17557 podemos estar descansados?

Tagus Abyssal

Plain




E se Portugal voltar a tremer?

—— Falha blogqueada ~ ~

Epicentro
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1.4 — os Sismos, quantos sao

A ocorréncia de sismos assemelha-se a das avalanches
numa pilha de areia




1.4 — os Sismos, quantos sao
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1.4 — os Sismos, quantos sao

ventos com a

Sismos ;
Magnitude mesma energia Energia (PJ)
10 - Chile (1960) -~ 63000
9 | Samatra (2004) —+ 2000
1 Novembro 1755 Erupgao de Karakatoa
8 +— 28 Fevereiro 1969 —+ 63
71 \ .
26 Janeiro 1531 @ ® Consumo anual de electricidade
em Gibraltar (2006
6 17 Dezembro 2009 ¢%200 e B
> T 2,000 Tornado médio T URE
4 +— 12,000 —+ 0.000063
Grand Ia
3+ 100,000 R Raapea 1 0.000002
2 + 1,000,000 - 0.000000063
I - —— 0.000000002

Numero de sismos por ano

Por cada grau de magnitude a energia aumenta 33 vezes




Risco Sismico: um guia de leitura

+ Sismos




2. — 0 Risco Sismico

« O risco sismico representa uma medida das perdas
(econdémicas e/ou humanas) esperadas, para determinados
elementos expostos ao risco, face a um sismo futuro

Como nao ha certezas em relacdo a ocorréncia dos sismos
(eles sdo, ainda, imprevisiveis), nem certezas quanto aos
danos exatos que uma estrutura possa sofrer, o risco sismico €

usualmente expresso pela probabilidade de as perdas
ocorrerem para um certo periodo de tempo de exposicao

Os elementos em risco podem ser bens construidos, atividades
econdomicas ou populagéao

= Perigosidade * Exposicao * Vulnerabilidade



O risSco sismico e de
tsunami
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Mitigar o risco sismico
- Construir de
forma resistente

Plano familiar
de emergéncia

@m —~ Educar para
' comportamentos
adequados

A BAIKAR  PROTEGER  AGUARDAR
= Per|903|dade * Exposicdo * Vulnerabilidade
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* 3 milhdes de pessoas afectadas

* ~150 mil mortos

« 250 mil residéncias e 30 mil edificios comerciais
colapsaram ou foram severamente danificados
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A diferenca?

= Regulamento de construcao anti-
sismica




A perigosidade sismica
=» Acao dos sismos sobre edificios e construgoes

asperezas

3) Movimento do solo
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= Perigosidade * Exposicao * Vulnerabilidade

A perigosidade sismica
Parametros do movimento do solo:
* Aceleracao maxima de pico (PGA)
* |ntensidade macrossismica

* Aceleracao espectral

Grau IX - DESASTROSO
Desmoronamento de alguns edificios. Ha danos consideraveis em construgoes
muito solidas.

Muitos : Poucos




O risSco sismico

= Perigosidade * Exposigao( Vulnerabilidade

Construir melhor!
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Ressonancia




> © ol o s RessonénCia

: CREDIT:
§X/THAI ENQUIRE

A

MOMENTWHEN

W¥RLD




Ressonancia nas estruturas

Natural vibration modes as
“finger prints” of a structure

Choose Suucturs———
DAM | BRIDGE BUILDING

~ Natural frequencies (Hz)
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c:\software\mathematics-planet-earth\EquakeStructtEarthMatematics




©
1
S
=
=
=
c
1
@
<)
=
o=

Natural vibrational modes as a*

sexajdwo9 siew seininJ}s3



Earthmatematics
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Estruturas mais complexas



Earthmatematics

How do earthquakes affect the structures?

Natural Frequencies (Hz)

Building 1 (taller) Building 2

E 0.8324 E 2672 Dynamic Response
TR TR
TETE RN

Choose the type of base vibration

oo T

Earthquake 1 Earthquake 2

A A AW AN

Accelerometer Amplitude Spectrum

F

Time (s) Frequency (Hz)

Estruturas mais complexas
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O risSco sismico

= Perigosidade * Exposigao * Vulnerabilidade




osidade sismica




A perigosidade sismica
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O Risco Sismico

Very low Low Moderate High Very high
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O Risco Sismico




Perigosidade Risco

el oG,

Peak Ground acceleration (PGA) / [g]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 THE EARTHQUAKE RISK INDEX MAP

Very low Low Moderate High Very high
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hazard hazard
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Sismos na Miuzela (AlImeida/Guarda)
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1 de Novembro de 1755

Providéncias Inquérito




1 de Novembro de 1755
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12, — A que horas principiou o terremoto do primeiro de Novembro e que tempo

durou?

22, — Se se percebeu que fosse maior o impulso de uma parte que de outra? Do norte
para sul, ou pelo contririo, e se parece que cairam mais ruinas para uma que para

outra parte?

32, — Que numero de casas arruinaria em cada freguesia, se havia nela edificios

notaveis, e o estado em que ficaram.
42, — Que pessoas morreram, se algumas eram distintas?
.— Que novidade se viu no mar, as fontes e nos rios?

. — 5e a maré vazou primeiro, ou encheu, a quantos palmos cresceu mais do
ordindrio, quantas vezes se percebeu o fluxo, ou refluxo extraordinirio e se se

reparou, que tempo gastava em baixar a 3gua, e quanto a tornar a encher?

72. — Se abriu a terra algumas bocas, o que nelas se notou, e se rebentou alguma

fonte de novo?

82, — Que providéncias se deram imediatamente em cada lugar pelo Eclesidstico,

pelos militares e pelos Ministros?

92, — Que terremotos tém repetido depois do primeiro de Novembro, em que tempo

e que dano tém feito?

102, — Se hd memdria de que em algum tempo houvesse outro Terremoto e que
dano fez em cada lugar?
112, -

ha de cada sexo?

Que numero de pessoas tem cada Freguesia, declarando, se pode ser, quantas

2, — Se se experimentou alguma falta de mantimentos?
132, — Se houve incéndio, que tempo durou, e que dano fez?

Extra — Se padeceu alguma ruina no terremoto de 1755 e em qué e se ja esta

reparado.
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1 de Novembro de 1755 Lisboa, com mais de um
quarto de milhdo de habitantes, era uma das maiores
cidades da Europa. Por volta das 9h30m, um enorme
sismo ocorreu a cerca de 200 km a sudoeste da cidade,
debaixo do oceano Atlantico. A cidade tremeu durante
cerca de 10 minutos, e aproximadamente 30 minutos
depois um tsunami inundou o rio Tejo, que atravessa o
centro da cidade. O terramoto de Lisboa foi o primeiro
a ser estudado cientificamente. J. Michell propés que o
tremor tinha sido causado pela propagacao de ondas a
partir de uma fonte distante, e que as ondas eram
muito semelhantes as ondas
geradas pela propagacao
do som no ar.
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0 SISMO NA
NOSSA REGIAO

Segundo informacoes
Observatorio de Lisboa o
sismo do dia 28 teve o mes-
mo epicentro do de 1755 que
destruiu grande parte de Lis-
e teve também catastroficas
consequéncias no Algarve.

Na nossa regido (como na
pagina seis se da noticia) o
sismo de agora foi o mais
forte de que ha meméria
mas felizmente nao causou
vitimas e os prejuizos mate-
riais, em atenciio a violéncia
do abalo, podem considerar-
-Se pequenos.

Por curiosidade diremos
que nas Minas da Panasquej
ra as galerias — algumas s
500 metros de profundidade
— ndo registaram quaisquer
danos. O pessoal mineiro ti-
nha acabado o turno cerca
de uma hora antes.

Também no ponto mais al-
to — da nossa regifio e do
Pais — na Torre, Serra da
Estrela, os efeitos do sismo
foram sensive mente
ao0s das povoacgdes. Niio hou-

ve qualquer facto especial
registar, .

9 de marco de 1969

Cortesia de Filipe Sanches Chefe de Redagéo
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Sismos na Miuzela

J Seismol @ CrossMark
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Maximum intensity maps (MIM) for Portugal mainland

Paula Teves-Costa® - Josep Batllo - Luis Matias -
Cristina Catita - Maria José Jiménez -
Mariano Garcia-Fernandez

= Revisao das Intensidades maximas observadas em
Portugal Continental




Sismos na Miuzela

Sentidos com Intensidade maior ou igual a IV

Sismos com origem em terra ou junto a costa

Data

Hora

Origem
aproximada

Magnitude

Intensidade
>=4

Local

21/10/1880

06:41

Oliveira do
Hospital (?)

Pinhel

Avelas da Beira

Guarda

11/11/1886

Coimbra (?)

Guarda

26/02/1942

Torre de Tavares
(Viseu)

Queiriz

29/7/1952

Celorico de Basto

Celorico de Basto

3/5/1960

Morreira (Braga)

Celorico de Basto

11/3/1974

Midoes

Almeida

Meda

Guarda

10/8/1986

Muxagata

Penedono

21/5/1997

Sarria (Espanha)

Meda

20/8/1998

Rabacal

Figueira de Castelo
Rodrigo

Pinhel

Bogalhal

Ervedosa

Trancoso




Sismos na Miuzela

Sentido por algumas pessoas dentro de casa. As
pessoas em repouso sentem um leve balanco ou
tremor.

LARGAMENTE Sentido dentro de casa por muitas pessoas e fora de
SENTIDO casa por muito poucas. Um pequeno numero de
pessoas pode despertar do sono. Nota-se a vibracdo de
portas, janelas e das loig¢as dentro dos armarios.
Sentido dentro de casa pela maior parte das pessoas ¢
fora de casa por algumas Muitas pessoas acordam.
Sentem-se os prédios a tremer. Os objectos
suspensos balancam consideravelmente. Pequenos
objectos sdo deslocados. As portas e janelas podem
abrir-se ou fechar-se.




Sismos na Miuzela

Sentidos com Intensidade maior ou igual a IV

Sismos com origem no mar

Data

Origem
aproximada

Magnitude

Intensidade
>=4

Local

1/11/1755

Sudoeste Cabo S.
Vicente

8.7

Almeida

Vilar Formoso

Sabugal

Pinhel

Guarda

Belmonte

Penedono

22/12/1883

Ao largo de Mafra

Guarda

15/3/1964

Sul de Faro

Sabugal

Guarda

Belmonte

Vale Formoso

28/2/1969

Sudoeste Cabo S.
Vicente

Almeida

Aldeia Nova

Figueira de Castelo
Rodrigo

Sabugal

Meda

Guarda

Belmonte

Celorico de Basto

Celorico da Beira




Sismos na Miuzela

VI - Bastante forte

Sentido por todos. Muitos assustam-se e correm para a rua. As pessoas sentem a falta de seguranca.
Os pratos, as loucas, os vidros das janelas, os copos, partem-se. Objetos ornamentais, livros, etc.,
caem das prateleiras. Os quadros caem das paredes. As mobilias movem-se ou tombam. Os estuques
fracos e alvenarias do tipo D fendem. Pequenos sinos tocam (igrejas e escolas). As arvores e arbustos
sdo visivelmente agitados ou ouve-se o respetivo ruido.

VI — Levemente danificado

a) Sentido pela maioria dentro de casa e por muitos fora destas. Poucas pessoas perdem o
equilibrio. Muitas pessoas estao assustadas e fogem para a rua.

b) Pequenos objectos de estabilidade normal podem cair ¢ a mobilia pode ser desviada. Em
poucos instantes pratos e louca podem partir-se. Animais de quinta podem ficar assustados.
c)Danos de grau 1 ocorrem em muitos edificios de classe de vulnerabilidade A e B; poucos de
classe A e B sofrem danos de grau 2; poucos de classe C sofrem danos de grau 1.
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Sismos na Miuzela
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Avaliacao probabilista da Perigosidade Sismica

=» Regulamento de construg¢do sismo-
resistente
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Sismos na Miuzela

Sentido dentro de casa pela maior parte das pessoas e
fora de casa por algumas Muitas pessoas acordam.
Sentem-se os prédios a tremer. Os objectos
suspensos balancam consideravelmente. Pequenos
objectos sdo deslocados. As portas € janelas podem
abrir-se ou fechar-se.

LIGEIRAMENTE
DESASTROSO

Muitas pessoas assustam-se e correm para fora de
casa. Alguns objectos caem. Muitas habitagdes
sofrem ligeiros danos ndo estruturais como pequenas
fendas nas paredes e queda de pedagos de estuque.
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