A questdo da caracterizacao da grandeza de um sismo ¢ vital
para as Ciéncias sismologicas.

3.1 Intensidade macrossismica

A primeira forma de “medir” um sismo fo1 a descricao dos seus
efeitos em termos da populacao e do edificado.

M¢étodo 1nicialmente utilizado em Lisboa, apds o sismo de 1755



Efeitos locais dependem de: (a) caracteristicas do sismo, (1)
caracteristicas do local de observacao, (111) desenvolvimentos
economico-social e tecnologico da zona de observacao.

energia libertada,
profundidade focal (afecta a extensao da zona em que o sismo €
sentido: zona megassismica), mecanismo focal.

Distancia epicentral, atenuacdao com a distincia, directividade
(indutora de anisotropia na propagacao).



efeitos de
amplificacado ou de deamplificacao (topograficos e outros),
liquetaccao.

desenvolvimento socio-econdomico afecta a qualidade das
construcoes € a eficiéncia dos socorros €, por conseguinte, 0
numero de vitimas € o montante de prejuizos.

Adicionalmente a descricdao ¢, muitas das vezes, elaborada com
pequena tecnicidade, resultando em



Por este motivo a quantificacdo de um sismo através da
descricao dos efeitos num dado local ¢: (a)

, (b)

Numa tentativa de objectivizacdo desenvolveram-se tabelas
(escalas) descritivas dos efeitos. A variavel correspondente a
essas escalas ¢ a chamada



Escalas de Intensidade macrossismica
Escala original de Rossi-Forrel: dez graus de intensidade.

Adaptacao dessa escala por Mercalli deu origem a escala de
Mercalli.

Wood ¢ Newman em 1931 e por Richter em 1951 introduziram
modifica¢des, dando origem a denominada
actual.



Escala de Mercalli modificada (MMI)

I O sismo passa despercebido a maioria das pessoas.

II O sismo ¢ sentido por pessoas em repouso, especialmente
nos pi1sos superiores dos edificios altos

III |As oscilagOes sdo claramente perceptiveis no interior das
habitacOes mas muitas pessoas nao as identificam como
sismicas. Nao ha estragos materiais.

IV |0 sismo ¢ claramente perceptivel como tal no interior das
habitacoes, movendo loicas, vidros e portas. No exterior,
passa despercebido a maioria das pessoas.

V O sismo ¢ claramente perceptivel como tal, tanto no

exterior como no interior das habitacoes, onde se partem
loigas; vidros e portas batem fortemente.




VI

O sismo ¢ 1mediatamente 1dentificado; os modveils nas
habitacOes deslocam-se, ha quedas de estuques e danos nas
chaminés e elementos afins.

VII

O sismo produz danos ligeiros em estruturas de boas
caracteristicas, danos consideraveis nas construcoes de
alvenaria corrente e colapso em grande numero de
construcoes afins.

VIII

Produzem-se danos ligeiros em estruturas de boas
caracteristicas anti-sismicas, danos consideraveis nas
constru¢des de lavenaria corrente e colapso em grande
numero de construcoes fracas.

IX

Produzem-se danos medios nas estruturas especiais € danos
consideraveis na maioria dos edificios correntes.




X O sismo destd1 a maior parte dos edificios de alvenaria,
uma grande parte dos edificios de estrutura resistente e
alguns edificios ligeiros de madeira.

XI |Colapso generalizado dos edificios de alvenaria.

XII |Colapso total.

Outras escalas

. definida em 1964 por Medvedev, Sponoher e
Karnik. Versao mais recente constitui a Escala Macrossismica
Europeia (1998).

: Agéncia Japonesa de Meteorologia (reflecte as
tipologias construtivas japonesas)




Comparacao entre as escalas de Intensidade macrosismica

MMI, JMA e MSK.

MMI 11 m | Iv | v | vI |volvin} IX XI | XII
JMA Im| 1| iv \Y A% | VII
MSK Il III IV| v | vi|vHlH]|vial 1x XI | X11




Atenuacao sismica

Atenuacao reflecte a contribuicdo de diversos processos de
e, por consequéncia, de amplitude, ao
longo do processo de propagacao.

Simplificadamente: dois fendmenos fundamentais.
(natureza mecanica) €
(natureza geometrica).

resulta do caracter ndo conservativo
do movimento entre particulas da rocha.



Admitindo a conservagao de energia, a dissipacao da densidade
de energia resulta do alargamento da frente de onda, tendo-se
entdo uma variacao inversa com a distancia percorrida.

(area da frente de onda=4nR?):

(perimetro da frente de onda=2nR):



Isossistas

Em cada sismo a colec¢cdao de intensidades macrossismicas na
zona por ele afectada permite identificar pontos de 1gual
intensidade, os quais permitem definir

Anisotropia da atenuacao da
intensidade macrossismica

. (a) geometria da falha,
(b) anisotropia mecanica das rochas,
(c) complexidade da propagacao e,
(d) possiveisdiferencas no construido.
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Leis de atenuacao de intensidade macrossismica

O tratamento estatistico das intensidades macrossismicas

registadas nas épocas pré-instrumental (sismicidade historica) e

instrumental (sismicidade instrumental) permite estabelecer
com a distancia.

Ex: Lei de atenuagio [=1.45M-5.7logR+7.9
para 0s movimentos em

rocha no Mexico

segundo Esteva (1968)



3.2 Queda de tensao

TensOes actuantes antes ) P
e depois da ocorréncia

de uma fractura por
corte com

C
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3.3 Momento sismico

envolve as
caracteristicas mecanicas do meio envolvido, a geometria da
rotura e o deslocamento médio no plano de rotura.

MO = MHA
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Obtencao experimental do momento sismico

— Caso a rotura co-sismica se manifeste superficialmente, pela
e pela estimativa da
area de rotura (a rigidez de corte € conhecida).

— Através  do de
deslocamento no epicentro.



3.4 Energia sismica

Uma frac¢ao da energia libertada na rotura ¢ dissipada na forma
de calor ou por processos ndo conservativos. O remanescente,
Es, transmite-se atraves da propagacao das ondas sismicas.

E=Eqg+Eg
Estimativa do valor de Eg libertado anualmente:10'®a 10" J.

Cerca de 90% deste valor ¢ associado a terramotos de magnitude
igual ou superior a 7.



3.5 Magnitude sismica

baseada na
conjectura de que a amplitude do movimento, apos correccao da
atenuacao, depende directamente da energia sismica Eg.
Trata-se, portanto, de uma

num sismo.
M = log(?}r F(h,R)+C Nota: log (base 10)
M — , A —
, I — periodo (1/f) caracteristico do movimento,h —

DR_ 9C_



Vantagens
— Medida directamente calculavel a partir dos registos sismicos

— Aumento de um grau de magnitude corresponde a um
aumento de 10 vezes da amplitude e de cerca de 31 vezes da
energia sismica (cf. §3.5).

: mag<4 (irrelevante do ponto
de vista da Eng® Sismica), mag.=5 sismo moderado, mag.=6
siSmo 1ntenso, etc...



Desvantagens

— (ndo directamente relacionavel com a
Fisica da rotura sismica)

- A da estacao sismologica e

por conseguinte, a
(embora muito menor que a Intensidade macrossismica).



Escalas de magnitude:
local ou de Richter (M)
de ondas superficiais (Mg)
de ondas volimicas (my,)
de momento (M)

Magnitude local ou de Richter M;: escala original de
magnitude (Richter, 1935).

Definida para a California e aplicavel somente a sismos
superficiais (h<30 km) a distancias epicentrais intermedias (isto
¢, numa escala regional: R<600 km).



amplitude (A) em de um sismografo de torcao
Wood-Anderson (amplificagao 2800, periodo proprio Ty =0.80s

e coeficente de amortecimento [=80%) colocado em
afloramento rochoso a 100 km do epicentro.

M =logA -3

A diferentes distancias, ha necessidade de introducao de factores
correctivos.

M1 =logA —logAy
Aplicavel a sismos proximos superficiais (ex: sismicidade
intraplaca)



Extensao do conceito de magnitude a uma escala mundial
(telesismos ou sismos afastados): my, e M

Magnitude de ondas volumicas my,

definida a partir da  amplitude (A) da fase inicial do
movimento (tipicamente causada pela chegada das ondas P)

myp =logA—logT +c¢(R,h)

Depende do conteudo em frequéncia do movimento (T)



Magnitude de ondas de superficie M

Definida a partir da
(tipicamente causada pelas ondas de Rayleigh)

Mg =logA—-logT +alogR +f3

Tipicamente o valor de T relevante nesta definicao de magnitude
¢ proximo de 20 s.



Magnitude de momento M, (Kanamori, 1977)

Exclusivamente dependente do processo de geracao sismica
(mecanismo focal). Definida a partir do conhecimento do
momento sismico.

My = ilog Mg —10.73 My (dine.cm)
My = ilog Mg —6.06 M, (N.m)

Foi proposta para obviar a saturacao que ocorre nas
restantes escalas.



Comparacao entre as escalas de magnitude M,,, Mg, m;, e M,

Dadas as diferencas entre as oL Ms
amplitudes consideradas em MM M ML
cada definigao de magnitude ¢ ; >t m,
naturalmente indispensavel

7 =3

6 -

5 Ms
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Saturacao das escalas de magnitude

Dada a dependéncia das diversas definicdes de magnitude
relativamente ao conteudo em frequéncia (derivdado do tipo de
onda) constata-se que a partir de certo limiar as escalas
apresentam

saturam para valores superiores a 6.5

satura para Mg>8.



, pOr ser

directamente

definida a partir da

grandeza focal do
S1SMO

Tem vindo
progressivamente a
ser escolhida como

Magnitude
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Relacoes entre a magnitude e diversas grandezas sismicas

Energia sismica
Gutenberg e Richter logEg(J) =4.2+1.5Mg

(1956) logEg (J)=—1.3+2.4mj,
logEg (erg) =11.8+1.5M1

Nota: erg unidade CGS de
energia (1 J=107 erg)



Compatibilizacao de catalogos historicos e instrumentais.

Tentativa de relacionamento de I com outras grandezas sismicas

(ex: : )

Traducao de intensidades registadas na era pré-instrumental para
essas grandezas, de modo a produzir um catalogo sismico
englobando as duas eras expresso na variavel de interesse.

, relacdo entre a intensidade epicentral 10 ¢ a
magnitude (Sponheuer, 1960)

M =0.6611y +1.7logh-1.4



Abaco preparado com base em
le1s estatisticas relacionando a
, 4 energia sismica, a
aceleracao, a velocidade e a
intensidade epicentrais.
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