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RESUMO

Portugal possui um elevado risco sismico tendo em conta as vulnerabilidades associadas a ocupagdo humana
bem como ao histérico de eventos sismicos registados. Face a inevitabilidade da ocorréncia de sismos, a
abordagem a esta questdo num contexto nacional deve assentar na analise dos seus aspetos fundamentais, e
que simultaneamente reflitam necessariamente sobre os fatores que contribuem para a existéncia de um
risco “real” de desastre para a sociedade. E inestimavel a existéncia e a manutencao de um simulador de
danos resultantes de um sismo com a capacidade de visualizacdo de um cenario, com indicacdo de danos
potenciais, cuja tipologia possui uma incerteza dificil de determinar empiricamente. Presentemente existem
duas regides do pais abrangidas por tais ferramentas, Lisboa e o Algarve, persistindo uma lacuna no que
respeita ao restante territorio. Assim, numa tentativa para colmatar este facto, a Autoridade Nacional de
Protecdo Civil (ANPC) e a Camara Municipal de Lisboa (CML) através do seu Servico Municipal de Protecao
Civil, unindo esforcos e conhecimento técnico-cientifico, estao a desenvolver um protétipo de simulador de
Risco Sismico cuja metodologia podera ser aplicavel ao continente portugués de forma transversal.
Palavras-chave: Modelagao. Risco Sismico. Consequéncias

Painel: Riscos Geologicos

Introducéo

E inestimavel a existéncia e a manutencao de um simulador de danos resultantes de um sismo

com a capacidade de visualizacdo de um cenario, com indicacdo de danos potenciais, cuja

tipologia possui incerteza dificil de determinar empiricamente. Até agora s6 existiam duas
regides do pais abrangidas por tais ferramentas, Lisboa e o Algarve, persistindo uma lacuna no
que respeita ao restante territorio. Assim, numa tentativa de colmatar esta realidade, a ANPC

e a CML, unindo esforcos e conhecimento técnico, estdao a desenvolver um protdtipo de

simulador cuja metodologia podera ser aplicavel ao continente portugués de forma transversal.

No presente trabalho, da-se a conhecer as etapas desenvolvidas na construcéo do protétipo do

simulador:

I. Recolher, tratar, compatibilizar e integrar no simulador dados e metodologias nacionais e
internacionais desenvolvidas durante as ultimas décadas na area do risco sismico que
contaram com a participacao da ANPC e da Protecao Civil do municipio de Lisboa.

Il.Modelar o simulador com os principais modelos de calculo nas seguintes areas de
desenvolvimento, i) leis de Atenuacdo, modelo de calculo dos efeitos dos solos na propagacao
da onda sismica desde o substrato rochoso até superficie e quantificacao da acao sismica a
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superficie; ii) distribuicdo espacial, por subseccdo estatistica, da populacdo movel e a
populacdo presente “in-house” e “out-house” para cada més do ano e ao longo de varios
periodos do dia; iii) modelos de célculo de danos para o Edificado, Populacdo e para a
componente financeira e iv) resultados da modelacao de Tsunamis, sob a forma de Altura de
Onda,

Ill. Conceber, desenvolver e adaptar o simulador para utilizacao pela ANPC e posteriormente
noutros servicos de protecao civil distrital e municipal, como € o caso de Lisboa.

Desenvolvimento de Contetdos

Como pré-requisitos, foram utilizadas como fonte de informacéao, e de dados, diversas variaveis
estudadas para a realizacdo do Estudo do Riscos Sismico da Area Metropolitana de Lisboa e
Concelhos Limitrofes (AML-CL) e do Estudo do Risco sismico e Tsunamis do Algarve (ERSTA).
Através da colaboracdo conjunta com o SMPC do municipio de Lisboa (CML), obtiveram-se
informagdes técnicas sobre o simulador municipal de risco sismico 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 compilagdes em codigo aberto. Outras fontes
de informac&o que merecem destaque sao as informagdes técnicas apensas ao software HAZUS/
FEMA e ao projeto de investigacao EU FP-6 - NERIES. Desenvolvido sobre o ambiente EXCEL, em
linguagem Visual Basic, todos os scripts presentes neste simulador sdo editaveis por um
utilizador credenciado, a ser definido consoante o tipo de perfil do utilizador. Somente como
ferramenta de visualizacdo optou-se pelo ja decano ArcView 3.2 da ESRI por ainda ser um
software de utilizacdo rapida, eficaz e ainda atualmente reconhecido como tal pela maioria dos
utilizadores de SIG, correndo em ambientes tao distintos como o antigo Windows 98 ou o atual
Windows 8, o que denota a sua abrangente versatilidade. A construcao da metodologia assenta
na premissa que o risco sismico é estimado em func&o do perigo de ocorréncia de um fenémeno
e da exposicdo dos elementos vulneraveis a essa ocorréncia.

Leis de Atenuacdo - Esta analise foi baseada em sete leis de atenuacéo criadas com dados de
diferentes areas do globo, incluindo a Peninsula Ibérica a nivel micro e ao nivel macro. Através
de uma metodologia iterativa assente numa combinacao dessas sete leis de atenuacao,
obtiveram-se resultados que integram uma relagao satisfatoria entre magnitude, epicentro e a
distancia a este.

Impedancia - A modificacdo do movimento sismico devido as condicdes topograficas e
geotécnicas locais é chamada de efeito local. Esta amplificacdo, ou atenuacdo é obtida
comparando a resposta de um sitio com a de um local de referéncia, isto €, um ponto localizado
narocha plana. O contraste de impedancia entre sedimentos e rocha caracteriza as propriedades
de um solo. Assim, quanto menor o contraste de impedancia, mais brandos os sedimentos (na
figura identificado com a letra A) sao quando comparados com o substrato rochoso/rocha-mae
(B). Considera-se o caso simples de uma camada de solo horizontal ao longo de um espaco
elastico. A partir da rasterizacdo da carta geoldgica de Portugal 1:1.000.000 e do cruzamento
da informacao associada com as subseccoes estatisticas do INE de 2011, via geoprocessamento
em SIG, foi possivel obter qual a formac&o geoldgica predominante por subseccao. Seguidamente
obtiveram-se para cada formac&do geoldgica os valores de referéncia para a velocidade de
propagacao de onda e para a densidade especifica, tendo-se estabelecido como rocha-mae os
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Bakun and Wentworth (1897): California, USA
Iy =3.67+1.17M ,-3.1910g (R )

Bakun and Scotti (2006): French SCR

T =448+1.27M,, -3.3710g (R 2+ )

Bakun (2006): Basin & Range, USA
Ty =044 41704, —0.0048A, —2.7310g (4, )
where:
A= \I'W
h=10
o=0.58

Pasolini et al. (2008): italy

Lys=1, —omas(\m h)i[)]?[]n +J-’}1n ,&)]
where:

I, =2.460M,, —5 862

h=391

0 =069

Esteva & Rosenblueth (1967): California

lem=c1+c2M=-¢3InR

Lopez et al. (2000): Iberia

I = 5557 + 0902-1, + 0.014-1

Crespellani et al_ (1993): Raly

Inw=6.39+ 1.756M=2.74TIn (R +7)

Figura 1 - Leis de Atenuagédo usadas

Figura 2 - Modelo Unidimensional de Estratificacdo
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valores associados as formagdes do tipo rocha ignea pluténica ou intrusiva, como sao o caso de
Monchique, Sintra, Estrela e outras formacoes rochosas situadas mais a Norte. A partir da
informacdo obtida foi entdo possivel obter uma classificacdo continental de 19 classes de
contraste impedancia (B). Estimagdo da Vulnerabilidade - A vulnerabilidade é definida como
nivel de danos de um elemento, ou conjunto de elementos expostos, resultante da ocorréncia
de um fenémeno natural ou tecnoldgico (Julido et al, 2009), Funcdes de vulnerabilidade (ou
curvas de fragilidade) de um elemento exposto representam a probabilidade de que a sua
resposta ao terremoto excede os seus varios estados limites de desempenho com base em
consideracdes fisicas e econdmicas e sociais. Os procedimentos genéricos usados para o
desenvolvimento de funcdes de fragilidade podem ser agrupadas como empiricos ou analiticos.
Um exemplo marcante é o proposto por Giovinazzi e Lagomarsino (2004) que levaram a definicao
de funcoes de probabilidade de dano com base na escala EMS-98 (Griinthal, 1998). Curvas de
Fragilidade - A escala EMS-98 define descricoes qualitativas de “poucos”, “muitos” e “a
maioria” para cinco graus de danos (D1 a D5) para os niveis de intensidade que variam de V a
XIl, 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 utilizacdo de um indice de vulnerabilidade empirico que depende
do edificio, tipologia e as praticas de construcao tipicamente utilizadas. As informacdes sobre
o edificado nacional foram recolhidas a partir dos resultados dos Censos 2011. Um modo para
associar cada edificio a uma tipologia foi feito com a ajuda do EMS98. Levando em consideracao
Teves-Costa et al. (2011), valores minimos, médios e maximos de indices de vulnerabilidade
foram escolhidos por tipologia.

Dateof | Number of | Conerete | Masonry | Adobe/ Muod [ Other
construction Mloors (EEAR) | (EARG) IEPAT (FORE)
Before 1919 L B A A
1920 - 1960 sl | C C A A
1961 - 1983 sl | D C A A

_ 1086 - 2000 M| E D A A

Figura 3 - Tipologia de Edificado (A a E)

1) .

{ 14625V, =131 \']
| 23 /1

%

iy = 2.5/ 1+ tanh

A partir do cruzamento das ultimas duas tabelas, obtém-se um valor médio de vulnerabilidade
(Vi) para cada classe. Neste ponto, aplica-se a expressdo (1) para obter uD que é o nivel de
vulnerabilidade. Seguidamente a funcdo dano é estimada, usando uma distribuicdo beta de
execucao compativel com o software Excel2007 e o MiniTab15. As curvas de fragilidade podem
finalmente ser estimadas ap6és o calculo da funcdo de densidade de probabilidade.
Concomitantemente no calculo da vulnerabilidade utilizado neste simulador recorreu-se
simultaneamente ao método Cambridge que, no caso dos edificios 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 distribuicdo analoga a preconizada no modelo original. Coburn e Spencer (2002)
também propuseram um modelo global de estimativa de vitimas, considerando no momento do
sismo, por edificio: o tipo de construcdo, o nimero de ocupantes descriminando os que se
encontram presos no desabamento, a sua ocupagao, o nimero de ocupantes presos, distribuicdo
das lesoes em situacdes de colapso e pos mortalidade em colapso. Estimagdo do Risco - O valor
final de risco sera calculado pela combinacéo do perigo (calculo das intensidades macrossismicas
via leis de atenuacdo) com a vulnerabilidade do edificado (através das metodologias de
Coburn&Spencer + Giovinazzi&Lagomarsino&Cambridge) expressa em funcao de danos, i) n° de
vitimas mortais; n° de vitimas com ferimentos ligeiros; n° de pessoas desalojadas; ii) n° edificios
colapsados; n° edificios com danos severos; n° edificios com danos moderados; n° edificios com
danos ligeiros; iii) perdas financeiras e iv) altura de potencial tsunami, em caso de cenario
costeiro via Gusyakov e Chubarov (1987).

Conclusao

Procurou-se com este trabalho proporcionar a ANPC um instrumento de planeamento de
emergéncia e de apoio as politicas de Prevencao e Resposta a situacdes de ocorréncia de sismos
de moderada a elevada intensidade. Embora aparentemente complexo, o simulador desenvolvido
esta desenhado por forma a, sem intervencao do utilizador, definir qualquer cenario, ativando
um conjunto de opgdes pré-definidas, que constituem uma aproximacéo equilibrada a qualquer
situacdo. Assim, o utilizador apenas tera que fazer opgoes de formulagdes alternativas se assim
o desejar e quando se sentir preparado para o fazer. Por fim, a introducao de um procedimento
que gera de forma automatica ficheiros de resultados estatisticos pré-formatados para cada um
dos cenarios escolhidos, constitui uma forma de, com extrema simplicidade, incorporar toda
essa informacao em textos, relatorios, mapas e apresentacdes ou outras formas de comunicagao,
estudo ou divulgacao da informagao produzida de apoio a prevencao e a emergéncia. Esperamos
assim ter contribuido para uma mitigacdo do risco sismico e um incremento da seguranca de
quem amamos.
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