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Resumo
Portugal possui um elevado risco sísmico tendo em conta as vulnerabilidades associadas à ocupação humana 
bem como ao histórico de eventos sísmicos registados. Face à inevitabilidade da ocorrência de sismos, a 
abordagem a esta questão num contexto nacional deve assentar na análise dos seus aspetos fundamentais, e 
que simultaneamente reflitam necessariamente sobre os fatores que contribuem para a existência de um 
risco “real” de desastre para a sociedade. É inestimável a existência e a manutenção de um simulador de 
danos resultantes de um sismo com a capacidade de visualização de um cenário, com indicação de danos 
potenciais, cuja tipologia possui uma incerteza difícil de determinar empiricamente. Presentemente existem 
duas regiões do país abrangidas por tais ferramentas, Lisboa e o Algarve, persistindo uma lacuna no que 
respeita ao restante território. Assim, numa tentativa para colmatar este facto, a Autoridade Nacional de 
Proteção Civil (ANPC) e a Câmara Municipal de Lisboa (CML) através do seu Serviço Municipal de Proteção 
Civil, unindo esforços e conhecimento técnico-científico, estão a desenvolver um protótipo de simulador de 
Risco Sísmico cuja metodologia poderá ser aplicável ao continente português de forma transversal.
Palavras-chave: Modelação. Risco Sísmico. Consequências
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Introdução
É inestimável a existência e a manutenção de um simulador de danos resultantes de um sismo 
com a capacidade de visualização de um cenário, com indicação de danos potenciais, cuja 
tipologia possui incerteza difícil de determinar empiricamente. Até agora só existiam duas 
regiões do país abrangidas por tais ferramentas, Lisboa e o Algarve, persistindo uma lacuna no 
que respeita ao restante território. Assim, numa tentativa de colmatar esta realidade, a ANPC 
e a CML, unindo esforços e conhecimento técnico, estão a desenvolver um protótipo de 
simulador cuja metodologia poderá ser aplicável ao continente português de forma transversal. 
No presente trabalho, dá-se a conhecer as etapas desenvolvidas na construção do protótipo do 
simulador:  
I.	Recolher, tratar, compatibilizar e integrar no simulador dados e metodologias nacionais e 

internacionais desenvolvidas durante as ultimas décadas na área do risco sísmico que 
contaram com a participação da ANPC e da Proteção Civil do município de Lisboa.

II.	Modelar o simulador com os principais modelos de cálculo nas seguintes áreas de 
desenvolvimento, i) leis de Atenuação, modelo de cálculo dos efeitos dos solos na propagação 
da onda sísmica desde o substrato rochoso até superfície e quantificação da ação sísmica à 

http://dx.doi.org/10.14195/978-989-96253-3-4_29 
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superfície; ii) distribuição espacial, por subsecção estatística, da população móvel e a 
população presente “in-house” e “out-house” para cada mês do ano e ao longo de vários 
períodos do dia; iii) modelos de cálculo de danos para o Edificado, População e para a 
componente financeira e iv) resultados da modelação de Tsunamis, sob a forma de Altura de 
Onda,

III. Conceber, desenvolver e adaptar o simulador para utilização pela ANPC e posteriormente 
noutros serviços de proteção civil distrital e municipal, como é o caso de Lisboa.

Desenvolvimento de Conteúdos
Como pré-requisitos, foram utilizadas como fonte de informação, e de dados, diversas variáveis 
estudadas para a realização do Estudo do Riscos Sísmico da Área Metropolitana de Lisboa e 
Concelhos Limítrofes (AML-CL) e do Estudo do Risco sísmico e Tsunamis do Algarve (ERSTA). 
Através da colaboração conjunta com o SMPC do município de Lisboa (CML), obtiveram-se 
informações técnicas sobre o simulador municipal de risco sísmico desenvolvido para esta a 
cidade na década de 90, do qual derivaram metodologicamente os actuais simuladores em uso 
pela ANPC, com a vantagem de recorrer ao uso de compilações em código aberto. Outras fontes 
de informação que merecem destaque são as informações técnicas apensas ao software HAZUS/
FEMA e ao projeto de investigação EU FP-6 – NERIES. Desenvolvido sobre o ambiente EXCEL, em 
linguagem Visual Basic, todos os scripts presentes neste simulador são editáveis por um 
utilizador credenciado, a ser definido consoante o tipo de perfil do utilizador. Somente como 
ferramenta de visualização optou-se pelo já decano ArcView 3.2 da ESRI por ainda ser um 
software de utilização rápida, eficaz e ainda atualmente reconhecido como tal pela maioria dos 
utilizadores de SIG, correndo em ambientes tão distintos como o antigo Windows 98 ou o atual 
Windows 8, o que denota a sua abrangente versatilidade. A construção da metodologia assenta 
na premissa que o risco sísmico é estimado em função do perigo de ocorrência de um fenómeno 
e da exposição dos elementos vulneráveis a essa ocorrência. 

Leis de Atenuação - Esta análise foi baseada em sete leis de atenuação criadas com dados de 
diferentes áreas do globo, incluindo a Península Ibérica a nível micro e ao nível macro. Através 
de uma metodologia iterativa assente numa combinação dessas sete leis de atenuação, 
obtiveram-se resultados que integram uma relação satisfatória entre magnitude, epicentro e a 
distância a este. 

Impedância - A modificação do movimento sísmico devido às condições topográficas e 
geotécnicas locais é chamada de efeito local. Esta amplificação, ou atenuação é obtida 
comparando a resposta de um sítio com a de um local de referência, isto é, um ponto localizado 
na rocha plana. O contraste de impedância entre sedimentos e rocha caracteriza as propriedades 
de um solo. Assim, quanto menor o contraste de impedância, mais brandos os sedimentos (na 
figura identificado com a letra A) são quando comparados com o substrato rochoso/rocha-mãe 
(B). Considera-se o caso simples de uma camada de solo horizontal ao longo de um espaço 
elástico. A partir da rasterização da carta geológica de Portugal 1:1.000.000 e do cruzamento 
da informação associada com as subsecções estatísticas do INE de 2011, via geoprocessamento 
em SIG, foi possível obter qual a formação geológica predominante por subsecção. Seguidamente 
obtiveram-se para cada formação geológica os valores de referência para a velocidade de 
propagação de onda e para a densidade específica, tendo-se estabelecido como rocha-mãe os 
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Figura 1 – Leis de Atenuação usadas

Figura 2 – Modelo Unidimensional de Estratificação
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valores associados às formações do tipo rocha ígnea plutónica ou intrusiva, como são o caso de 
Monchique, Sintra, Estrela e outras formações rochosas situadas mais a Norte. A partir da 
informação obtida foi então possível obter uma classificação continental de 19 classes de 
contraste impedância (β). Estimação da Vulnerabilidade - A vulnerabilidade é definida como 
nível de danos de um elemento, ou conjunto de elementos expostos, resultante da ocorrência 
de um fenómeno natural ou tecnológico (Julião et al, 2009), Funções de vulnerabilidade (ou 
curvas de fragilidade) de um elemento exposto representam a probabilidade de que a sua 
resposta ao terremoto excede os seus vários estados limites de desempenho com base em 
considerações físicas e económicas e sociais. Os procedimentos genéricos usados ​​para o 
desenvolvimento de funções de fragilidade podem ser agrupadas como empíricos ou analíticos. 
Um exemplo marcante é o proposto por Giovinazzi e Lagomarsino (2004) que levaram à definição 
de funções de probabilidade de dano com base na escala EMS-98 (Grünthal, 1998). Curvas de 
Fragilidade - A escala EMS-98 define descrições qualitativas de “poucos”, “muitos” e “a 
maioria” para cinco graus de danos (D1 a D5) para os níveis de intensidade que variam de V a 
XII, por cinco ou seis classes diferentes de vulnerabilidade (A a E ou A a F). As matrizes de 
probabilidade de danos produzidas para cada classe de vulnerabilidade foram relacionadas com 
o parque edificado através da utilização de um índice de vulnerabilidade empírico que depende 
do edifício, tipologia e as práticas de construção tipicamente utilizadas. As informações sobre 
o edificado nacional foram recolhidas a partir dos resultados dos Censos 2011. Um modo para 
associar cada edifício a uma tipologia foi feito com a ajuda do EMS98. Levando em consideração 
Teves-Costa et al. (2011), valores mínimos, médios e máximos de índices de vulnerabilidade 
foram escolhidos por tipologia. 

Figura 3 – Tipologia de Edificado (A a E)         

A partir do cruzamento das últimas duas tabelas, obtém-se um valor médio de vulnerabilidade 
(Vi) para cada classe. Neste ponto, aplica-se a expressão (1) para obter µD que é o nível de 
vulnerabilidade. Seguidamente a função dano é estimada, usando uma distribuição beta de 
execução compatível com o software Excel2007 e o MiniTab15. As curvas de fragilidade podem 
finalmente ser estimadas após o cálculo da função de densidade de probabilidade. 
Concomitantemente no cálculo da vulnerabilidade utilizado neste simulador recorreu-se 
simultaneamente ao método Cambridge que, no caso dos edifícios efetivamente colapsados 
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(colapso total), considera a taxa de mortalidade de 90%, e a taxa de feridos igual a 10%, 
seguindo uma distribuição análoga à preconizada no modelo original. Coburn e Spencer (2002) 
também propuseram um modelo global de estimativa de vítimas, considerando no momento do 
sismo, por edifício: o tipo de construção, o número de ocupantes descriminando os que se 
encontram presos no desabamento, a sua ocupação, o número de ocupantes presos, distribuição 
das lesões em situações de colapso e pós mortalidade em colapso. Estimação do Risco - O valor 
final de risco será calculado pela combinação do perigo (cálculo das intensidades macrossísmicas 
via leis de atenuação) com a vulnerabilidade do edificado (através das metodologias de 
Coburn&Spencer + Giovinazzi&Lagomarsino&Cambridge) expressa em função de danos, i) nº de 
vitimas mortais; nº de vítimas com ferimentos ligeiros; nº de pessoas desalojadas; ii) nº edifícios 
colapsados; nº edifícios com danos severos; nº edifícios com danos moderados; nº edifícios com 
danos ligeiros; iii) perdas financeiras e iv) altura de potencial tsunami, em caso de cenário 
costeiro via Gusyakov e Chubarov (1987).

Conclusão
Procurou-se com este trabalho proporcionar à ANPC um instrumento de planeamento de 
emergência e de apoio às políticas de Prevenção e Resposta a situações de ocorrência de sismos 
de moderada a elevada intensidade. Embora aparentemente complexo, o simulador desenvolvido 
está desenhado por forma a, sem intervenção do utilizador, definir qualquer cenário, ativando 
um conjunto de opções pré-definidas, que constituem uma aproximação equilibrada a qualquer 
situação. Assim, o utilizador apenas terá que fazer opções de formulações alternativas se assim 
o desejar e quando se sentir preparado para o fazer. Por fim, a introdução de um procedimento 
que gera de forma automática ficheiros de resultados estatísticos pré-formatados para cada um 
dos cenários escolhidos, constitui uma forma de, com extrema simplicidade, incorporar toda 
essa informação em textos, relatórios, mapas e apresentações ou outras formas de comunicação, 
estudo ou divulgação da informação produzida de apoio à prevenção e à emergência. Esperamos 
assim ter contribuído para uma mitigação do risco sísmico e um incremento da segurança de 
quem amamos.
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