TERRAMOTO DE
LISBOA DE 1755

O QUE APRENDEMOS
260 ANOS DEPOIS?

LUCIANO LOURENGO
ANGELA SANTOS
(COORDS.)

IMPRENSA DA
UNIVERSIDADE
DE COIMBRA
COIMBRA
UNIVERSITY
PRESS



CONTRIBUTOS PARA O DESENVOLVIMENTO DE

UM SIMULADOR NACIONAL DE RISCO SISMICO

CONTRIBUTIONS TO THE DEVELOPMENT OF A
NATIONAL SIMULATOR FOR SEISMIC RISK

Luis Sd

Divisao de Riscos e Ordenamento, Autoridade Nacional de Protecao Civil
luis.sa@prociv.pt

Patricia Pires

Divisao de Riscos e Ordenamento, Autoridade Nacional de Protecio Civil
patricia.pires@prociv.pt

Paulo Henriques

Servigo Municipal de Protegao Civil, Cimara Municipal de Lisboa
paulo.franco@cm-lisboa.pt

Maria Joao Telhado
Servico Municipal de Prote¢ao Civil, CAmara Municipal de Lisboa
joao.telhado@cm-lisboa.pt

Sumadrio: Face i inevitabilidade da ocorréncia de sismos é inestimdvel a existéncia
e a manuten¢do de um simulador de danos resultantes de um sismo
com a capacidade de visualizagio de um cendrio, com indica¢io de
danos potenciais, cuja tipologia possui uma incerteza dificil de de-
terminar empiricamente. Atendendo a essa necessidade a Autoridade
Nacional de Protegao Civil (ANPC) e a CiAmara Municipal de Lisboa
(CML) desenvolveram um simulador de Risco Sismico cujo campo

de atuacao ¢ aplicdvel a todo o pais.

Palavras-chave: Modelacio, risco sismico, Portugal

DOI: http://dx.doi.org/10.14195/978-989-26-1099-3_7



Abstract: Faced with the inevitability of the occurrence of earthquakes is
invaluable the existence and maintenance of a simulator of damage
resulting from an earthquake with the ability of viewing a scenario,
with an indication of potential damage, whose typology has an un-
certainty difficult to establish empirically. Facing that, the National
Authority for Civil Protection (ANPC) and the Lisbon City Council
(CML), developed a Seismic Risk Simulator whose field of expertise

is applicable to the country as a whole.
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Introdugio

E inestimdvel a existéncia e a manuten¢do de um simulador de danos
resultantes de um sismo com a capacidade de visualizagio de um cendrio,
com indicagio de danos potenciais, cuja tipologia possui incerteza dificil de
determinar empiricamente. Até ao presente sé existiam duas regioes do pais
abrangidas por tais ferramentas geridas pela Protecio Civil, a Area Metropolitana
de Lisboa e a regiao do Algarve, persistindo uma lacuna no que respeita ao
restante territério. Assim, numa tentativa de colmatar esta realidade, a ANPC e
a CML, unindo esforcos e conhecimento técnico, desenvolveram um protétipo
de Simulador Aplicdvel ao Continente (SIRCO). Para tal foram desenvolvidas
as seguintes etapas:

I. Recolher, compatibilizar e integrar no simulador dados e metodologias
nacionais e internacionais desenvolvidas durante as ultimas décadas
na drea do risco sismico;

II. Modelar o simulador com os principais protdtipos de célculo nas
dreas de i) Leis de Atenuacio, modelo de cdlculo dos efeitos do solo
na propagacio da onda sismica desde a rocha-mae até superficie e
da acdo sismica a superficie; ii) distribuicio espacial, por subsec¢io

estatistica, da populacio mével, “in-house” e “out-house” para cada
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més e ao longo de vdrios periodos do dia; iii) cdlculo de danos para
o edificado, populagio e para a componente financeira e iv) breve

modela¢io de Tsunamis, sob a forma de altura de onda expectdvel.

Desenvolvimento de cendrios

Como pré-requisitos, foram utilizadas como fonte principal de informacio
diversas varidveis estudadas para a realizagio do Estudo do Risco Sismico da Area
Metropolitana de Lisboa e Concelhos Limitrofes (ERSAML-CL), do Estudo do
Risco Sismico e Tsunamis do Algarve (ERSTA) e do simulador de risco sismico
do concelho de Lisboa. Outras fontes de informagao que merecem destaque sio
as notas técnicas apensas ao software HAZUS (FEMA, 2003) e ao projeto de
investiga¢do EU FP-6 — NERIES (Erdik et al., 2010).

Sendo desenvolvido e programado em Visual Basic, todos os scripts utilizados
no SIRCO sio editdveis por um utilizador credenciado, definido consoante o
seu tipo de perfil.

Salienta-se que a construgio da metodologia assentou na premissa que o
risco sismico ¢ estimado em fungio do perigo de ocorréncia de um fenémeno
e da exposicao dos elementos vulnerdveis a essa ocorréncia.

Lei de Atenuacio - Esta andlise foi baseada em leis de atenuacio geradas com
dados estatisticos de diferentes locais de estudo, incluindo a Peninsula Ibérica.
Através de uma metodologia iterativa assente numa combinagio dessas leis de
atenuagio, obtiveram-se resultados que integram uma relagio satisfatéria entre
magnitude, epicentro e a distincia a este. Note-se que este simuldor permite a
introducao de diferentes leis de atenuagio, bem como o uso de uma distribuicao
de intensidades pré-defenida. Nesta &mbito merece especial destaque o estudo
desenvolvido por Sousa e Oliveira (1997).

As leis de atenuagio aplicadas seguiram a enunciagio geral:

Imw =C1 + C2Mw + C3In(Repi) + C4Repi (Equagao 1)
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Em que ¢ a distAncia epicentral e C1 a C4 parAmetros adimensionais que
sao especificos a regido em causa, ¢ Mw ¢ a magnitude do sismo.

Impedancia - A modificagio do movimento sismico devido as condigées
topogréficas e geotécnicas locais é chamada de efeito de sitio (Le Pense et 4/,
2011). Esta amplificacdo, ou atenuagio é obtida comparando a resposta de
um determinado sitio com a de um local de referéncia, isto ¢, um ponto lo-
calizado na rocha plana. O contraste de impedéncia entre sedimentos e rocha
caracteriza as propriedades de um solo (Le Pense ez a/, 2011). Assim, quanto
menor o contraste de impedédncia, mais brandos os sedimentos sio quando
comparados com o substrato rochoso (Le Pense ez a/, 2011). Foi considerado o
caso simples de uma camada de solo horizontal ao longo de um espaco eldstico
(1D). A partir da rasterizagao da carta geoldgica de Portugal 1:1.000.000 e do
cruzamento da informacdo associada com as subseccoes estatisticas do INE,
via geoprocessamento em SIG, foi possivel identificar a formagio geoldgica
predominante por subsec¢io. Seguidamente obtiveram-se para cada uma delas
os valores de referéncia para a velocidade de propagacio de onda (Vs) e para a
densidade (ps), tendo-se estabelecido como rocha-mae os valores de densidade
(pr) e velocidade (Vr) associados as formagoes do tipo rocha ignea pluténica
ou intrusiva como sio o caso de Monchique, Sintra, Estrela e outras formacoes
rochosas situadas mais a Norte. A partir destes dados foi possivel obter uma

classificacdo continental para as diferentes classes de contraste de impedancia (f3).

ps Vs

B =

or VT (Equagao 2)

Estimacao 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 ez a/, 2009). Funcoes
de vulnerabilidade (ou curvas de fragilidade) de um elemento exposto repre-
sentam a probabilidade de que a sua resposta ao sismo excede os seus vérios
estados limites de desempenho com base em consideragoes fisicas, econdmicas e
sociais. Os procedimentos genéricos usados para o desenvolvimento de fungoes

de fragilidade podem ser agrupadas como empiricos ou analiticos. Um exem-
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plo interessante ¢ o método proposto por Giovinazzi e Lagomarsino (2004)
que leva a defini¢do de fungées de probabilidade de dano com base na escala
EMS-98 (Griinthal, 1998).

Curvas de Fragilidade - A escala EMS-98 define descri¢oes 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 XII, por cinco classes, A a E (TaBELA

I), de vulnerabilidade (Teves-Costa ez a/, 2011).

TABELA I — Tipologia do Edificado (A/E).
TABLE I — Building typologies (A/E).

Processo Construtivo
Data de Construgao Betao Alvenaria Adobe/Outros
Antes de 1920 - B A
1920 - 1960 C A
1961 - 1985 D C A
1986 - 2010 D A

As matrizes de probabilidade de danos produzidas para cada classe de
vulnerabilidade foram relacionadas com o parque edificado através da utiliza-
¢ao de um indice de vulnerabilidade empirico que depende do edificio e sua
tipologia, e as prdticas de construgdo tipicamente utilizadas. As informacoes
sobre o edificado nacional foram recolhidas a partir dos resultados dos Censos
2011 a escala da subsecgio estatistica. Um método para associar cada edificio
a uma tipologia foi feito com base na EMS-98. Os valores minimos, médios e
mdximos de indices de vulnerabilidade foram definidos por tipologia (TaBELA
II), levando em consideracio Teves-Costa et al. (2011).

A partir do cruzamento das tltimas duas tabelas, obteve-se um valor médio
de vulnerabilidade (Vi) para cada classe. Neste ponto, aplicou-se a expressio
para obter pD que permite o cdlculo do nivel de vulnerabilidade (Giovinazzi

& Lagomarsino, 2004).

uD =25 [1 + tanh (1+6.25Vi713A1):|

2.3

(Equagao 3)
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TABELA II — Indices de Vulnerabilidade para cada Classe Tipolégica (A/E).
TABLE II — Vulnerability Index for each building typology (A/E).

Classe Tipolégica Minimo V; Média V; Maiximo V;
A 0.686 0.807 0.927
B 0.633 0.745 0.857
C 0.583 0.698 0.803
D 0.539 0.634 0.729
E 0.462 0.544 0.626

7

Seguidamente a fung¢io dano ¢ estimada, usando uma distribuicio beta
(Giovinazzi & Lagomarsino, 2004) de execugio compativel com o software tipo
Excel ou MiniTab. As curvas de fragilidade podem finalmente ser estimadas
ap6ds o cdlculo da funcio de densidade de probabilidade. Concomitantemente,
no algoritmo utilizado para o cdlculo da vulnerabilidade foram assumidas as
fungées de distribuicao da da populagao movel, “in-house” e “out-house" defini-
das no ERSTA. Também recorreu=se ainda a0 método de Cambridge (Coburn
and Spence, 2002) que, no caso dos edificios efetivamente colapsados (colapso
total), considera a taxa de mortalidade de 90%, ¢ a taxa de feridos igual a 10%,
seguindo uma distribuicao andloga 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 construgio, o nimero
de ocupantes descriminando os que se encontram presos no desabamento, a sua
ocupagio, o numero de ocupantes presos, a distribuicao das lesdes em situacdes
de colapso e a pés mortalidade em colapso. O cdluclo da populagio mével

Estimativa do Risco - O valor final de risco serd calculado pela combinagio
do perigo (cdlculo das intensidades macrossismicas, via leis de atenuagio) com
a vulnerabilidade do edificado expressa em fungao 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 calculadas
através da monetarizagio das perdas, onde partindo da superficie média dos

pavimentos dos edificios em risco que foi posteriormente multiplicada pelos
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precos indicativos da construcdo estabelecidos por Portaria anual publicada
em Didrio da Republica (Sousa, 2007); e iv) altura de potencial tsunami, em

caso de epicentro no oceano, via metodologia proposta por Gusyakov (2011).

Exemplo de Cenarizagio

Como exemplo ilustrativo das capacidades deste simulador, optou-se por
recriar sinteticamente o sismo de 23 de Abril de 1909, ocorrido em Benavente,
procurando estimar quais as perdas associadas face a atual ocupagio do solo.
Para anélise comparativa foi simultaneamente utilizado o software Earthquake
Loss Estimation Routine (ELER) desenvolvido através do projeto JRC/EU FP-6
— NERIES para a 4rea euro-mediterrinica (Erdik ez 2/, 2010). Assim, para
uma magnitude (Mw) de 6.3 ¢ um epicentro localizado em 37.10N e 8.90W,

obtiveram-se os seguintes resultados:

Mapa de Isossistas

As intensidades obtidas foram entio comparadas com o mapa de Moreira
(1991) (fig.1-B) recriado através de andlise de testemunhos escritos de quem
viveu o evento presencialmente e dos danos no edificado que foram amplamente
descritos em relatos coevos. Tanto a simulagao ELER (fig. 1-A) (usando a lei de
atenuagio de Abrahamson & Silva, 1997) como o SIRCO (fig. 1-C) revelam

uma razodvel aproximacio ao mapa recriado por Moreira (1991).

Danos em Edificios e Pessoas

Da anélise comparativa dos resultados dos modelos obtidos para os danos

e perdas (TaBera III) foi identificada uma varidvel que nio se encaixa no in-

tervalo obtido pelo ELER, que ¢ o valor agregado para os danos no edificado.
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Fig. 1 — Isossitas: A - obtidas via SIRCO; B - obti~das via ELER e C - recriadas por
Moreira (1991).
Fig. 1 — Isoseismal maps: A - obtained via SIRCO; B - obtained via ELER and C -
recreated by Moreira(1991).

No entanto, o valor é supervalorizado por apenas 10% (2143 vs. 2359), uma
imprecisiao que podemos classificar como aceitdvel, como observado em anilises
similares incidindo em outputs de diferentes simuladores de risco sismico, feitas

conforme descrito por Spence et al. (2008) e King&Rojahn (1996).

TABELA III — Perdas Actuais Estimadas para o Cendrio de 1909.
TABLE III — Current Estimated losses for the 1909 scenario.

Wis gzii‘;:::éaeu Fenidas Hontos
ELER Yalbor Minimo (-15%) 1585 2938 735
Sinco Output 2359 3638 962
ELER Yalor Marime (+15%) 2143 3975 994
Desuio em relagio ao intervalo ELER +10% 0% 0%
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Conclusio

Procurou-se com este trabalho proporcionar 8 ANPC um instrumento de
suporte ao planeamento de emergéncia e de apoio as politicas de Prevencio e
Resposta a situagoes de ocorréncia de sismos de moderada a elevada intensidade.
Embora aparentemente complexo, o simulador desenvolvido estd desenhado
por forma a, sem intervenc¢do do utilizador, definir qualquer tipo de cendrio,
ativando um conjunto de opg¢des pré-definidas, que constituem uma aproximacio
equilibrada a qualquer situacio (S4 ez al. 2014). Assim, o utilizador somente
terd que fazer opgdes de formulagoes alternativas se assim o desejar e quando se
sentir preparado para o fazer. Por fim, a introdu¢io de um procedimento que
gera de forma automdtica ficheiros de resultados estatisticos pré-formatados
para cada um dos cendrios escolhidos, constitui uma forma de, com extrema
simplicidade, incorporar toda essa informacio em textos, relatérios, mapas
e apresentagdes ou outras formas de comunicagio, estudo ou divulgagio da

informagao produzida de apoio & mitigagao do risco e & emergéncia.
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