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SUMARIO

Estudam-se estratégias de mitigacdo de risco sismico aplicadas a Area Metropolitana de
Lisboa (AML), pois esta € a regido de Portugal com maiores valores expostos ao risco
sismico. Actualizou-se o Simulador de Cenarios Sismicos, LNECIloss, implementando-se
medidas conceptuais de reabilitagdo sismica no parque habitacional da AML. Estimam-se os

danos e as perdas para uma situacao de referéncia e para varias hip6teses de mitigagéo.

Palavras-chave: risco sismico, estratégias de mitigacdo, Area Metropolitana de Lisboa
(AML).

1. INTRODUCAO

No ambito do projecto LESSLOSS, Risk mitigation for earthquakes and landslides, [1] do 6°
Programa Quadro Europeu, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) esteve
envolvido no sub-projecto SP10 Disaster scenarios predictions and loss modelling for urban
areas que tinha como objectivo principal estabelecer estratégias para a mitigagédo do risco
sismico, tendo sido seleccionadas trés cidades Europeias como casos de estudo: Lisboa,
Istambul e Salénica.
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A contribuicdo do LNEC incidiu sobre a Area Metropolitana de Lisboa e concelhos limitrofes
(AML), pois esta € a regido de Portugal com maiores valores expostos ao risco sismico,
tanto demograficos como econémicos.

A metodologia adoptada envolveu a actualizacdo do Simulador de Cenarios Sismicos,
LNECIoss, de forma a este poder contemplar a reabilitacdo sismica das tipologias
construtivas que integram as bases de dados do Simulador. Simulou-se o impacto de
diversas estratégias de mitigacdo do risco sismico da regidao em estudo, tendo por referéncia
a situacao existente no terreno, a data dos Censos 2001. Para o efeito, foram ensaiadas
diversas hipoteses de reducdo da vulnerabilidade sismica do parque habitacional dessa
regido.

Para avaliar os beneficios das estratégias de mitigacdo simuladas recorreu-se a dois tipos
de indicadores de risco, o primeiro avaliado a partir dos danos e perdas econdémicas no
parque habitacional da AML e o segundo decorrente de estimativas de perdas humanas
resultantes dos danos mencionados. ldentificaram-se ainda as tipologias construtivas que,
em simultaneo com determinadas condi¢cdes geotécnicas, sdo responsaveis pelos maiores
valores de perdas absolutas e relativas.

2. VULNERABILIDADE SISMICA E AVALIACAO DE DANOS E PERDAS

2.1 Modelagédo de danos no edificado

O Simulador LNECIoss utiliza 0 método do espectro de capacidade [2], para estimar o ponto
de desempenho, ou seja, 0 ponto de resposta maxima da estrutura na eminéncia do colapso,
guando actuada por uma dada accdo sismica. Esta metodologia encontra-se bastante
divulgada ao nivel mundial, pois estd implementada no conhecido pacote informatico
designado de HAZUSL. Em termos praticos, o ponto de resposta maxima é determinado por
um procedimento grafico expedito que identifica a interseccdo da curva de capacidade
resistente da estrutura com um espectro de resposta representativo da solicitagdo sismica
para um determinado valor de amortecimento. Grosso modo, 0 movimento sismico conduz a
estrutura para um regime nao linear o que pode levar a degradacdo de alguns dos seus
elementos estruturais pelo que a sua rigidez secante global decresce, provocando ndo sé a
alteracdo da frequéncia natural da estrutura como do amortecimento viscoso. Este é
equivalente a dissipacédo da energia decorrente dos mecanismos de histerese formados na
estrutura. A aplicacdo do método do espectro de capacidade requer que o espectro de
resposta e a curva de capacidade estejam representados num espaco de aceleracéo

1A metodologia FEMA & NIBS [3] tem por objectivo principal estabelecer procedimentos e orientacdes para a obtengéo, a uma
escala regional, de estimativas de perdas resultantes da ameaca sismica, ou de estimativas de perdas apds a ocorréncia de
um desastre desta natureza, que serdo utilizadas para fundamentarem estratégias de mitigacéo do risco sismico e decisdes
relativas ao planeamento e a gestédo da emergéncia. Esta metodologia é correntemente conhecida por HAZUS, pois esta é a
designacao do pacote informatico que a implementa e que recorre a dados e variaveis com valores de defeito validos para o
territério dos EUA.
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espectral, SA, versus deslocamento espectral, SD. Para o efeito, é necessario normalizar as
curvas de capacidade em relagdo a massa do edificio convertendo a resisténcia em
aceleracao, conforme pormenorizado no relatorio ATC-40 [2]. Neste novo formato as curvas
de capacidade passam a ser designadas de espectros de capacidade. O Simulador
LNECIloss recorre a um procedimento operacional inovador, baseado na teoria dos
processos estocasticos, para avaliar o ponto de resposta maximo, e que tem a vantagem de
aumentar a eficiéncia e preciséo dessa avaliacao [4].

Por outro lado, a metodologia FEMA & NIBS [3] apresenta regras simples para definir curvas
de capacidade num espaco de aceleracdo espectral, SA, versus deslocamento espectral,
SD, considerando aspectos ligados ao dimensionamento sismico das estruturas. Assim, as
curvas de capacidade séo definidas por trés trogos distintos, delimitados por dois pontos de

controlo representativos da capacidade de cedéncia (SDy, SAy) e da capacidade dltima

(SDy, SAy), conforme se exemplifica na Fig. 1 e se exprime pelas seguintes equacdes:

SAy=Csy/a  SDy=SA, T2/ (2n)> (1)

SA, = L SA, SDy =2 u SDy (2)

em que, Cs é o coeficiente sismico que corresponde ao valor estimado para a resisténcia de
calculo a forgas horizontais, normalizada pelo peso total dos edificios de dada tipologia
(fraccdo do peso do edificio), Te é o periodo do modo de vibra¢éo fundamental dos edificios
de dada tipologia, a; € a fraccdo do peso dos edificios de dada tipologia que participa no
seu modo de vibragdo fundamental, y é o factor de sobre-resisténcia que relaciona a
capacidade de cedéncia real com a capacidade de calculo, A € o factor de sobre-resisténcia
gue relaciona a capacidade udltima com a capacidade de cedéncia e u € o factor de
ductilidade que relaciona o deslocamento Ultimo com A vezes o deslocamento
correspondente a cedéncia.

A metodologia FEMA & NIBS classifica os danos fisicos estruturais e nao estruturais das
tipologias construtivas em quatro estados de dano descritos qualitativamente: Dano Ligeiro,
Moderado, Severo e Total. Para efeitos de modelacdo adicionou-se um quinto grau,
designado de Auséncia de Dano, permitindo assim completar a distribuicdo de probabilidade
da variavel dano em edificios. No estado de dano Dano Total espera-se que cerca de 10 a
25% dos edificios colapsem totalmente, enquanto que a parte remanescente espera-se
colapse parcialmente.

As curvas de fragilidade, representadas na Fig. 1, assumem, nesta metodologia, a forma de
funcgbes de distribui¢cdo lognormais (expresséo 3) que visam exprimir a probabilidade de uma
determinada tipologia se encontrar em, ou exceder um determinado estado de dano, d, dada
uma acc¢éo sismica de determinada severidade. Como foi referido, o valor condicional da
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accédo sismica é fornecido pelo deslocamento espectral, SDmax, correspondente a resposta
maxima do edificio atras referida. Para simplificar a formulacdo matematica desta seccao
omite-se o sufixo max na variavel deslocamento espectral, ou seja, SDmax = SD.
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Figura 1. Exemplo de curva de capacidade (em cima a preto) e de curvas de fragilidade
para 5 estados de dano.

1, [ sSb
=0 —In| =— 3)
pD(D2d|SD) q{ﬁd In[ﬁﬂ

em que, @, representa a fungdo cumulativa de uma distribuicdo Gaussiana reduzida, SDy ,

€ o valor mediano do deslocamento espectral para o qual o edificio representativo de dada
tipologia tipo atinge o limiar do estado de dano d; fy, representa o desvio padrdo do
logaritmo neperiano do deslocamento espectral para o estado de dano d. Para as
componentes estruturais dos edificios, o valor mediano de uma curva de fragilidade para um
estado de dano d, é estimado a partir do deslocamento relativo entre pisos correspondente
ao limiar desse estado de dano, sendo convertido em deslocamento espectral por:

@d = 8d Ol h (4)

em que, dq4, representa o coeficiente de deslocamento relativo entre pisos correspondente ao
estado de dano d. Na metodologia FEMA & NIBS os valores de defeito deste coeficiente sdo
diferentes para cada tipologia estrutural e variam com o nivel de dimensionamento sismico,
a2, € a fraccdo da altura dos edificios de dada tipologia que participa no seu modo de
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vibracdo fundamental, h, representa a altura média dos edificios pertencentes a uma dada
tipologia construtiva.

As curvas de fragilidade sdo assim funcbes que distribuem um conjunto de edificios
pertencentes a uma dada tipologia por cinco estados de dano, conhecida a severidade da
accdo sismica [3]. Neste contexto, procede-se a diferenciacdo das distribuicdes de
probabilidade cumulativas condicionais Py (D< d|SD) para se obter, de forma aproximada, a

probabilidades de uma dada tipologia se encontrar num determinado estado de dano, em
gue d = 0 corresponde ao estado Auséncia de Dano e d = ND corresponde ao estado Dano
Total. Em estudos de risco sismico a funcdo massa de probabilidade da variavel aleatéria
dano, D, condicionada pela accéo sismica de severidade SD, véalida para uma dada tipologia
construtiva com vulnerabilidade V, é vulgarmente descrita por uma matriz de probabilidade
de dano, MPD, definida por:

1-Pp(D>d +1/SD)
Po(D=d|SD)={Pp(D>d|SD)-Pp(D>d+1 SD) (5)
Po(D=ND |SD)

Dependendo do tipo de método de avaliagdo da vulnerabilidade sismica escolhido, os
valores das probabilidades da expressdo anterior sdo obtidos pelo processamento da
informacgdo sobre levantamentos de danos poOs sismo e/ou pelo recurso a opinido de
especialistas, ou ainda como resultados de modelos analiticos de analise estrutural, etc. O
conceito de uma matriz de probabilidade de dano esté associado a ideia de que os edificios
pertencentes a uma dada tipologia estrutural ttm a mesma probabilidade de se encontrar
num determinado estado de dano, face ao mesmo nivel de ac¢ao sismica.

2.2 Modelacéo de perdas

Para se obter uma estimativa das perdas econémicas devidas aos danos dos edificios,
associou-se um custo de reparacdo a cada estado de dano, utilizando a grandeza
adimensional factor de dano, DFy, definida como a razao entre o custo de reparacdo de um
edificio, num determinado estado de dano, e o valor global de reposicdo do edificio.
Adoptaram-se os factores de dano propostos por [3] que correspondem a valores de 2, 10,
50 e 100% para os estados de dano Dano Ligeiro, Moderado, Severo e Total,
respectivamente.

Na pratica, a traducdo dos estados de dano em percentagens de valores de reposicao,
conduz a obtencédo de um indice de perdas que ndo é mais do que um valor médio das
perdas, condicionado por um nivel de perigosidade sismica, obtido pela ponderacao, através
dos factores de dano, dos quantitativos dos edificios que se encontram num dado estado de
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dano e que pertencem a uma determinada classe de vulnerabilidade, conforme a seguir se
equaciona:

E(L|h)=Ner - > YA DRy -Pp(D=d|h)-R/ v =v) (6)
d v

em que, Ne; € o numero total de edificios na regido em analise, A, , representa a superficie
média dos edificios pertencentes a classe de vulnerabilidade v na regido em
analise PD(D=d|h) representa a matriz de probabilidade de dano, interpretada como a

percentagem de edificios da classe de vulnerabilidade v que se encontra no estado de dano
d, quando sujeitos a uma acgdo sismica de severidade h, P, (Vv =v) é a probabilidade dos

edificios da regido em analise pertencerem a tipologia com vulnerabilidade V, assumida
igual a frequéncia das classes de vulnerabilidade nessa regido.

A introducao da superficie média dos edificios pertencentes a classe de vulnerabilidade v na
expressao anterior resulta na avaliagdo da exposicdo E em termos da area total habitada da
regido em andlise:

E=Ner x) A, 7)

\

Neste caso, as perdas econdmicas esperadas sao avaliadas pela area perdida equivalente,
condicionada por um dado nivel de perigosidade sismica. Se forem introduzidos precgos
indicativos para a construcao, entdo a exposi¢do E passa a ser avaliada, monetariamente,
em termos do valor de reposicao do parque habitacional da regido em analise.

Finalmente, refira-se que o LNECIoss avalia as perdas humanas tendo em consideracéo os
danos por classe de vulnerabilidade e o nUmero de ocupantes por tipologia . Mais detalhes
sobre os métodos de avaliacdo de perdas humanas integrados no Simulador podem ser
encontrados em [5].

A estimativa de perdas humanas que irdo ser realizadas assumem que os individuos
presentes na regido afectada pelo cenério sismico se encontram todos na sua habitacao, o
gue, de uma forma simplificada, obriga a suposi¢do de que o cenario sismico ocorre durante
um periodo nocturno.

2.3 Modelacao de estratégias de reabilitacdo sismica

Em termos gerais, qualquer sistema estrutural pode ser reabilitado do ponto de vista sismico,
se melhorarmos a sua capacidade para resistir a forcas horizontais, ou seja, se
aumentarmos a sua capacidade resistente, ou se melhorarmos a sua capacidade de sofrer
deslocamentos crescentes sem colapsar, ou seja, se aumentarmos a sua capacidade ddctil
[6]. Ambas as abordagens foram consideradas neste estudo, reflectindo-se, no que toca a
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implementacéo pratica no Simulador LNECIoss: (i) por factores de sobre-resisténcia mais
elevados entre os parametros que definem as curvas de capacidade (A e y) e/ou (ii) por

valores medianos do deslocamento espectral SDy mais elevados, que decorrem do

aumento do deslocamento relativo entre pisos, correspondente a um estado de dano d, ou

seja, de dg.

No quadro 1 listam-se as intervencdes de reabilitacdo simuladas.

Quadro 1. Parametros adoptados para a reabilitagéo [7].

Aumento da Aumento da Aumento da Aumento da
8 capacidade capacidade 8 capacidade capacidade
o resistente ductil @ resistente ddctil
Tl il
G lz &| * Y 8 Glz & * Y od
1 v v - 25% 25% 7 v v - 75% 50%
2 v v - 50% 25% 8 v v | 75% 75% 50%
3 v v - 75% 25% 9 v - 25% 75%
4 v v 75% 75% 25% 10 v - 50% 75%
5 v v - 25% 50% 11 v - 75% 75%
6 v v - 50% 50% 12 v 75% 75% 75%

Os critérios que estdo na base da seleccao destes valores séo o0s seguintes:

1.

No caso das estruturas de alvenaria o reforco sismico é realizado, em geral, a custa da
melhoria da sua capacidade de resistir a for¢as horizontais e ndo tanto da melhoria da
sua capacidade ddctil. Por isso, aumentou-se 84 no maximo em 50% e as estratégias 9
a 12, correspondentes a aumentos mais substanciais da capacidade ddctil, apenas
foram aplicadas a estruturas de Betdo Armado. Deste modo, as intervencbes em
estruturas de betdo armado designadas de Str #9, Str #10, Str #11 e Str #12 serdo
combinadas com as intervencdes em estruturas de alvenaria designadas de Str #5, Str
#6, Str #7 e Str #8.

Considera-se que nédo € viavel aumentar a capacidade de uma estrutura resistir a forcas
horizontais sem aumentar a sua capacidade ddctil, pelo que o valor minimo assumido
para o aumento da capacidade ductil € de 25%, independentemente da tipologia em
causa.

O aumento da capacidade resistente Ultima SA, foi limitado superiormente por um factor
de 3 (1.75x1.75).
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3. EXPOSICAO DOS ELEMENTOS EM RISCO

Na Fig. 2 apresenta-se a localizacdo geografica da regido estudada, a Area Metropolitana
de Lisboa e concelhos limitrofes (AML) bem como as suas estatisticas globais relativamente
ao numero de habitantes, edificios habitacionais, importancia econémica, etc.

Os elementos em risco, que constituem dados de entrada para o Simulador, encontram-se
armazenados em Bases de Dados que incluem a informacao apurada nos Censos 2001 [8]
sobre o edificado habitacional e seus ocupantes e que se encontra referenciada
geograficamente. A analise da informacdo constante dos Censos 2001, efectuada com a
desagregacdo geografica da freguesia da AML, permitiu conhecer o nimero de edificios
pertencentes a 315 tipologias construtivas diferentes (9 épocas de construcéo, por 5 tipos de
estrutura e por 7 classes de numero de pisos dos edificios), bem como o nimero de
individuos que reside neste parque habitacional.

Estatisticas Globais (Censos 2001)

Freguesias 277 (7% do total de Port. Continental, Pt)
Perfis geotécnicos 37

N° unidades

geotécnicas 405

N° de tipologias 49

Edificios residenciais 477170 (16% do total Pt)

Alojamentos 1389236 (20% do total Pt)

Populagéo 2841067 (29% do total Pt)

PIB 2001 55000 106 € ( 47% do total Pt)

Figura 2. Localizagcéo geografica da AML e estatisticas respectivas [7].

No entanto, para realcar eventuais correlacdes existentes entre tipologias construtivas e
danos e perdas as 315 tipologias apuradas foram agrupadas em 7 classes de
vulnerabilidade, cada uma delas subdividida em outras 7 correspondentes ao nimero de
pisos, ou seja num total de 49 tipologias. Importa sublinhar que o Simulador LNECIloss
continua a operar com as 315 tipologias originais, e que a agregacao referida apenas foi
necessaria para o efeito de analise dos resultados. Assim foram consideradas 4 classes de
vulnerabilidade de edificios de alvenaria e 3 de betdo armado conforme se especifica no
quadro 2.

Por outro lado, é sabido que a presenca de formagbes superficiais induz alteracdo das
caracteristicas da propagacdo do movimento sismico, produzindo a amplificacdo ou
de-amplificacdo espectral do mesmo, o que podera ter influéncia sobre os danos em
determinadas tipologias construtivas. Assim, o Simulador considera o efeito de formacdes
superficiais reproduzindo a solu¢do adoptada no programa SHAKE91, recorrendo, no
entanto, a uma abordagem estocastica [4 e 9] para efectuar a estimativa dos valores
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méximos da resposta ao longo do tempo, seguindo uma metodologia idéntica & da avaliagéo
da resposta maxima das estruturas

Na regido da AML foi possivel identificar 37 perfis geotécnicos principais [4]. Porém, tal
como foi efectuado na classificacdo da vulnerabilidade sismica dos edificios, para efeitos de
analise de resultados e para enfatizar a correlacéo entre o tipo de terreno e eventuais danos
e perdas, os 37 perfis originais foram agrupados em trés classes mais abrangentes. Essas
classes foram tracadas em funcao da velocidade média de propagacédo das ondas de corte,
Vs, NOS primeiros 30 metros de profundidade, ou seja, na primeira classe estamos perante
terrenos correspondentes a afloramentos rochosos ou solos rijos, com vs>350 m/s,
segue-se uma classe intermédia em que vs > 200 m/s, mas Vs <350 m/s e uma classe
correspondente a solo mole com v < 200 m/s.

No quadro 2 apresenta-se a distribuicdo dos elementos em risco pelas classes de
vulnerabilidade e de tipo de terreno atras descritas. Note-se que os elementos pertencentes
a classe de vulnerabilidade BA 1961-85 séo aqueles que apresentam maior exposicao na
AML, independentemente do tipo de terreno.

Quadro 2. Populacao, edificios e area total dos edificios da AML por classes de
vulnerabilidade e de tipo de terreno.

Tipo ATAPS Alv, Alv, Alv, BA BA BA
terreno <1960 | 1961-85 | 1986-01 | <1960 | 1961-85 | 1986-01 Total
Rio 59712 | 111830 | 156982 | 59405 | 106484 | 661860 | 426200 | 1582 474
! 21%) | (3.9%) | (55%) | 21%) | 37%) | (23,3%) | (150%) | (557 %)
g interm. | 34142 | 96879 | 89418 | 37892 | 97031 | 374806 | 196818 | 926988
g Tl @2w | 34%) | B31%) | 13%) | (34%) | (132%) | (69%) | (32,6 %)
g Mole | 16788 | 29965 | 38874 | 21050 | 23464 | 122190 | 79274 | 331605
a 06%) | 1,1%) | (1,4%) | (07%) | 08%) | (“43%) | (28%) | (11,7%)
Total | 110642 | 238674 | 285275 | 118347 | 226980 | 1158856 | 702293 | 2841067
(39%) | (8,4%) | (10,0%) | (42%) | (80%) | (40,8%) | (24,7%) | (100 %)
Rio 25488 | 33665 | 48750 | 20352 | 14470 70 757 42566 | 256048
| (53%) | (7.1%) | (102%) | (43%) | (30%) | (148%) | (89%) | (53,7 %)
o | interm. | 9808 | 20623 | 28305 | 13437 | 11487 42 078 28939 | 154677
2 Tl @1%) | (43%) | 59%) | 28%) | (24%) | (88%) | (61%) | (32,4%)
’é Mole 7464 | 10227 | 13082 7196 3712 14 660 10 105 66 445
16%) | @21%) | @7%) | A5%) | 08%) | (31%) | 21%) | (13,2%)
Total | 42760 | 64515 | 00137 | 40985 | 29669 | 127494 | 81610 | 477170
(9,0%) | (135%) | (18,9%) | (86%) | (62%) | (26,7%) | (17,1%) | (100 %)
Rio 8 12 16 7 8 45 30 128
Lg ! (35%) | (52%) | (6,9%) | (31%) | (36%) | (190%) | (12,7%) | (53,9 %)
| interm 4 10 9 5 8 26 18 80
E @8 | (42%) | 38%) | 21%) | (34%) | (109%) | (7.4%) | (33,6 %)
g Mole 3 4 4 2 2 9 7 30
= (11%) | 15%) | (1,6%) | (1.0%) | 09%) | (B6%) | (28%) | (12,5%)
[J]
2 | ol 15 26 29 15 19 80 54 238
(6,3%) | (10,9%) | (12,4%) | (6,3%) | (7.8%) | (33,5%) | (22,9%) | (100 %)
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Para caracterizar a vulnerabilidade sismica do parque habitacional da AML foi necessario
definir, para cada uma da 49 tipologias identificadas uma curva de capacidade e 5 curvas de
fragilidade. Detalhes relativos a essa caracterizacdo da vulnerabilidade podem ser
encontrados em [10].

4. AVALIACAO DAS PERDAS PARA UMA SITUACAO DE REFERENCIA

Avaliaram-se as perdas na AML para uma situagdo de referéncia, anterior a implementacédo
das accdes de mitigagdo no Simulador e que corresponde a a situagao existente no terreno,
a data dos Censos 2001. Simulou-se o impacto de um sismo afastado, com um nivel de
accdo compativel com um periodo de retorno de 475 anos [10] (Fig. 3), que actuou sobre o
pargue habitacional da AML e os seus ocupantes.

Analisaram-se os resultados em termos de perdas humanas e econémicas para determinar
quais as combinacbes de classes de vulnerabilidade e tipos de terreno que eram
responsaveis pelas maiores perdas na AML (quadro 3). Neste quadro assinala-se, em cada
linha, a negrito a classe de vulnerabilidade em que se verificam perdas de valores mais
elevados.

PGA [cm/s"2]
40 - 100
100 - 130
130 - 160

[ 160-190
190 - 220
220 - 250

250 - 280
280 - 310
310 - 340
I > 340
N

A

10 0 10 Kilometers
"

Figura 3. Aceleracéo de pico (PGA) nas freguesias da AML e concelhos limitrofes, para
um cenario de acgdo sismica com 475 anos de periodo de retorno. Esquerda:
aceleracdo no substrato rochoso; direita: aceleragdo a superficie [10].
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Quadro 3. Numero de mortos, edificios no estado de dano Dano Total e area perdida,
por classe de vulnerabilidade e tipo de terreno, em consequéncia do cenario de
accao sismica com o periodo de retorno de 475 anos.

Tipo ATAPS Alv. Alv. Alv. BA BA BA
terreno <1960 1961-85 | 1986-01 | <1960 | 1961-85 | 1986-01 Total
Rio 54 10 10 2 1 2 1 80
(20,0 %) (3,7%) (3,7 %) (08%) | (03%) | (0.8%) (0.5 %) (29,8%)
[%2]
£ nterm 67 27 31 8 4 8 5 149
€ T (249 %) (9,9 %) (116%) | Gi1%) | (13%) | (29%) (1,7 %) (55,4%)
©
° 21 7 5 2 1 3 2 40
[} Mole
E (7.9 %) (2,5 %) (1,7 %) (06%) | 04%) | (11%) 0.7 %) (14,8%)
4
Total 142 43 46 12 6 13 8 269
(528%) | (161%) | (169%) | (45%) | (20%) | (48%) (2.9 %) (100 %)
Rio 2032 817 922 196 37 102 64 4169
s ! (10,9 %) (4,4%) (4.9 %) (11%) | 02%) | (0.6%) (03 %) (22,3 %)
o ®©
82 Interm 2379 2691 4221 1291 396 1005 737 12721
2 o : 12,8 % 14,4 % (22,6 %) 6,9 % 2,1 % 5.4 % 4,0 % 68,2 %
c
9 ©
2 9 ol 610 323 310 129 35 196 166 1769
g 2 (33 %) (1,7 %) (1,7 %) ©07%) | 02%) | (11%) (0.9 %) (9,5 %)
E o
3 Total 5021 3831 5453 1616 468 1304 967 18 660
(269%) | (205%) | (292%) | (87%) | (25%) | (7.0%) (5.2 %) (100 %)
Rio 15 1,2 14 0,5 03 15 1,0 7.5
< ! (7.1%) (5,7%) (6.2 %) (23%) | 5% | (7.0%) (4.9 %) (34,7%)
‘°8 Interm 14 2,1 24 11 0,7 2,1 15 11,4
< : (6,4 %) (9,9 %) (111%) | G1%) | B4%) | (9.7%) (7.1 %) (52,7%)
=]
3 Mole 05 05 0,3 0.2 0,2 0,6 0,5 27
e (2.2 %) (2.1 %) (1.5 %) (08%) | 07%) | (29%) (2.4 %) (12,6%)
[
b Total 34 38 a1 18 1,2 4,2 31 21,6
(157%) | (176%) | (190%) | (83%) | (56%) | (194%) | (144%) | (100%)

As perdas elevadas nas classes de vulnerabilidade atras mencionadas sdo consequéncia da:

1. wvulnerabilidade elevada de algumas dessas tipologias, por exemplo, os edificios de
adobe taipa ou alvenaria de pedra solta que causam perdas humanas significativas;

2. a exposicdo elevada de algumas dessas classes de vulnerabilidade, por exemplo, 0s
edificios de betdo armado construidos entre 1960 e 1985, em terrenos do tipo
intermédio, que representam cerca de 9% dos edificios da AML.

3. A influéncia das formacdes superficiais sobre a propagag¢do do movimento sismico,

nomeadamente a sua amplificacéo nos terrenos classificados como do tipo intermédio.

A Fig. 4 ilustra a desagregacdo das perdas econdémicas, por estados de dano, para o
cenario da accgédo sismica referido. As perdas, por estado de dano, sdo medidas em temos
da area perdida nos edificios danificados sendo posteriormente ponderadas pelos factores
de dano correspondentes a cada estado. Os resultados sdo ainda desagregados por
grandes classes de estruturas: alvenaria ou betdo armado. Da andlise da Fig. 4 € possivel
concluir que as perdas econémicas sao dominadas pelos edificios severamente danificados.
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Em particular, para os edificios de betdo armado as perdas nos edificios que se encontram
nos estados de dano Dano Moderado e Severo representam uma contribuicdo significativa

para a perda econémica global.
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Figura 4. Desagregacédo das perdas econOmicas, por estado de dano e tipo de estrutura,
para um cenario de acc¢do sismica com 475 anos de periodo de retorno. As
perdas encontram-se multiplicadas pelos factores de dano.

Moderado Sewero Total

Estado de dano
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5. AVALIACAO DAS PERDAS APOS INTERVENGCOES DE MITIGACAO

No quadro 4 apresentam-se os resultados da simulacdo de 12 intervencdes de mitigacdo
sobre o0 parque habitacional da AML, considerando uma acc¢ao sismica correspondente a um
periodo de retorno de 475 anos. A mitigacao € traduzida pelos respectivos beneficios que
sédo definidos, em termos percentuais, como a diferenca entre as perdas simuladas para a
situacdo de referéncia e as perdas simuladas apds as intervengdes, sendo essa diferenca

normalizada pela primeira estimativa.

Quadro 4. Impacto das estratégias de mitigacao.

Edificios colapsados

Intervengéao Melho!'ia da Tino de Mortos (noite) (total e parcialmente) Area perdida
de capacidade p
estrutura e d Mitigaca pPerd Mitiaca Perd
Mitigacao Mitigagdo  Perdas itigagdo erdas itigagdo erdas
Resist. | Ductil [9%6] [#] [%] [# [%] [m? x 109

Referéncia 1 1 | Alvenaria 0 243 0 15921 0 13,1
BA 0 26 0 2739 0 8,5
i 37,1 153 36,7 10080 28,4 9,4

Str#1 1,25 Alvenaria
BA 49,1 13 48,6 1409 31,4 5,9
i 40,4 145 40,2 9526 31,1 9,0

Str#2 1,50 Alvenaria
125 BA 50,5 13 55,9 1208 31,4 59
' i 42,4 140 42,3 9183 32,7 8,8

Str#3 1,75 Alvenaria
BA 50,9 13 60,0 1096 31,3 59
i 56,6 105 67,0 5255 47,0 6,9

Str.#4 3,06 Alvenaria
BA 48,4 14 66,6 915 28,4 6,1
i 54,1 112 53,5 7405 43,3 7,4

Str.#5 1,25 Alvenaria
BA 71,7 7 69,1 846 51,2 4,2
i 56,6 105 56,1 6987 45,5 71

Str #6 1,50 Alvenaria
150 BA 73,0 7 74,0 711 51,3 4,2
' i 58,1 102 57,7 6728 46,8 7,0

Str#7 1,75 Alvenaria
BA 73,4 7 76,7 639 51,3 4,2
i 69,0 75 76,7 3713 58,8 5,4

Str.#8 3.06 Alvenaria
BA 72,0 7 80,9 523 49,3 4,3
Str.#9 1,25 BA 83,6 4 80,4 536 53,8 6,0
Str.#10 1,50 175 LBA 84,4 4 83,8 444 63,9 31
Str.#11 1,75 ’ BA 84,8 4 85,5 396 55,7 58
Str.#12 3,06 BA 84,4 4 88,4 319 64,1 3,1

A andlise deste quadro permite concluir que:

1. A melhoria da capacidade dictil desempenha um papel mais
beneficios da mitigacdo do que o aumento da capacidade de

importante nos
resistir a forgas

horizontais. Esta conclusdo decorre de se verificar uma redugdo de perdas muito
mais acentuada quando se mantém a resisténcia e aumenta a capacidade ductil (eg.
transicdo da intervencdo Str#l1 para a Str#5), do que quando se mantem a
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capacidade ductil e aumenta a resisténcia (eg. transi¢do da intervencao Str #1 para a
Str #2).

2. A reabilitacdo dos edificios de betdo armado resulta, em geral, em beneficios
(mitigacao) mais elevados do que a reabilitacdo dos edificios de alvenaria. Quando
os beneficios sdo medidos em termos econémicos sdo excepgédo as intervencdes em
gue a capacidade resistente dos edificios de alvenaria € melhorada até valores muito
elevados (Str #3, Str #4, Str 8). Quando os beneficios sdo medidos em termos de
edificios colapsados ou em termos de perdas humanas é excepgdo a intervencdo
Str #4, em que a capacidade resistente dos edificios de alvenaria é melhorada até
ao maximo considerado.

3. Como seria de esperar os beneficios minimos foram obtidos na sequéncia da
aplicacdo da intervencgéo Str #1 tanto a edificios de alvenaria como de Betdo Armado.
Por outro lado, a intervencao Str #8 aplicada a edificios de alvenaria e a intervencéo
Str #12 aplicada a edificios de Betdo Armado é aquela que apresenta beneficios
mais elevados. Obviamente isto resulta de tanto a capacidade dictil como a
capacidade resistente serem melhoradas para até ao limite maximo considerado,
sem se ter em conta os custos da intervencao.

Na auséncia de um critério que permita escolher uma intervencdo Optima, tal como um
critério de custo-beneficio, ou de custo por vida salva, apresentam-se, no quadro 5, os
valores minimos e maximos de toda a gama de intervencdes simuladas.

Quadro 5. Sintese do impacto das intervengfes simuladas.

Indicador de impacto Cenario de referéncia Depois da mitigacao Beneficios
. 79 (0,0028%) a
0, 0, 0,
Mortos (noite) 269 (0,0095%) 166 (0,0058%) 38% a 71%
e 4032 (0,8%) a
0, 0, 0,
Edificios colapsados 18 660 (3,9%) 11 489 (2,4%) 38% a 78%
Area perdida [m* x 10°] 21,6 (9,1%) 86 (3,6%) a 30% a 60%

15,2 (6,4%)
*as percentagens entre paréntesis representam as perdas normalizadas pelo total das existéncias da AML.

6. CONCLUSOES

Simularam-se 12 medidas de intervencdo conceptuais conducentes a melhorar a
capacidade resistente e a capacidade dictil das estruturas dos edificios do parque
habitacional da Area Metropolitana de Lisboa. O limiar inferior das medidas de intervencéo
simuladas correspondeu a um aumento de 25% da capacidade resistente e ductil dos
edificios de alvenaria e de betdo armado (Str. #1). O limiar superior dessas medidas
correspondeu a um aumento de (i) 200% da capacidade resistente dos edificios de alvenaria
e de 50% da capacidade ductil desses mesmos edificios (Str.# 8) e de (i) 200% da
capacidade resistente dos edificios de betdo armado e de 75% capacidade ductil desses
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mesmos edificios (Str. #12). As simulacdes foram efectuadas para um cenéario da accéo
sismica correspondente a um periodo de retorno de 475 anos

As principais conclusdes obtidas sdo as seguintes:

1. as perdas econdmicas sdo dominadas pelos danos em edificios severamente
danificados. Acresce que nos edificios de betdo armado, aqueles que mais contribuem
para as perdas globais encontram-se nos estados de dano Dano Moderado e Severo
enquanto que nos edificios de alvenaria encontram-se nos estados de dano Dano
Severo e Total.

2. Na auséncia de um critério para seleccionar a intervencdo 6ptima o limiar superior das
intervencdes plausiveis (a op¢do de mitigacdo 2), Str #12 nos edificios com estrutura de
betdo armado e Str #8 nos edificios de alvenaria, corresponde, obviamente, aos
maiores beneficios. Contudo, estas intervencdes terdo certamente custos excessivos de
implementacao.

3. A melhoria da capacidade ductil dos edificios contribui de uma forma mais importante
para aumentar os beneficios da mitigacdo do que a melhoria da sua capacidade
resistente.

4. A reabilitacdo dos edificios de betdo armado resulta, em geral, em beneficios mais
elevados do que a reabilitacéo dos edificios de alvenaria.

Accdes de mitigacdo globais sobre as classes de vulnerabilidade mais fracas representam
intervengcdes num ndimero muito elevado de edificios, pelo que um programa realista de
mitigacdo deveria ser ensaiado numa pequena regido, tal como uma freguesia de Lisboa. A
escolha de uma freguesia piloto devera ser baseada em critérios adicionais que tenham em
conta, por exemplo, o estado de conservagdo dos edificios ou permitam identificar uma
estratégia Optima fundamentada, nomeadamente, numa analise de custo beneficio ou de
custo eficacia. Este tipo de critérios ndo foi tido em conta neste trabalho.

Como nota final, importa ressalvar que o estudo foi efectuado para um cenario de acgéo
sismica com 475 anos de periodo de retorno e que outras conclusdes podem ser retiradas
de curvas de risco que contemplem uma gama mais vasta de probabilidades de excedéncia,
tal como foi realizado por [7]. Conclusdes adicionais poderdo ainda ser retiradas das
estimativas dos valores esperados das perdas [5] e da sua variancia.
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