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COMPORTAMENTO SiSMICO DE CONDUTAS ENTERRADAS
RESUMO

O presente estudo tem por objectivo apresentar uma metodologia para
a avaliagdo dos efeitos da propagacado das ondas sismicas em condutas de
agua enterradas. Essa avaliacdo € efectuada em termos do campo de
deformacgbes (extensdes axiais e curvaturas), a serem impostas nas
condutas, para diferentes valores maximos de aceleragdo e velocidade da
accao sismica associados a diferentes periodos de retorno.

A metodologia desenvolvida é aplicada a cidade de Lisboa
considerando as caracteristicas locais do terreno, diversos didmetros de
tubagens e ambas as situa¢des de condutas continuas ou com juntas.

SEISMIC BEHAVIOUR OF BURIED PIPLINES
ABSTRACT

The purpose of the present study is to describe a methodology to
evaluate the effects of the propagation of seismic waves in buried water
pipelines. This evaluation is carried out in terms of the deformation field (axial
strains and curvatures), affecting the pipelines, for different peak ground
acceleration and velocity associated to different return period of seismic
action.

The developed methodology is applied to the city of Lisbon taking into
account the characteristics of the soils, the pipeline diameters and both
situations of pipelines with and without joints.

COMPORTEMENT SISMIQUE DES CONDUITES ENTERREES
RESUMEE
Cette étude a pour objectif de présenter la méthode d’évaluation des
effets de propagation des ondes sismiques sur les conduites d’eau enterrées.
Cette évaluation sera effectuée en termes de champ de déformation,
extension axiale et courbure, imposée aux conduites, pour des valeurs

maximales d’accélération et vitesse de l'action sismique, associés aux
différantes périodes de retour.

La méthode développée a été appliqué a la ville de Lisbonne, en tenant
compte des caractéristiques locales du terrain, des divers diametres de tubes,
et de I'existence, ou non, de jonctions.
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1. INTRODUGAO

No ambito do estudo multidisciplinar “Especificacdo de materiais para a
rede de abastecimento de agua” o Departamento de Hidraulica do LNEC
solicitou ao Centro de Estudos e Equipamentos de Engenharia Sismica
(C3ES) que caracterizasse o efeito da propagagédo das ondas sismicas em
condutas de agua enterradas na cidade de Lisboa.

No presente relatério apresenta-se, de forma detalhada, o
desenvolvimento matematico da metodologia utilizada na contribuicdo do
C3ES para o referido estudo e que, dada a sua extensao, nao foi inserido no
documento final compilado pelo Departamento de Hidraulica.

O comportamento de condutas enterradas em sismos recentes indicam
que os danos que estas sofreram tiveram origem em movimentos
permanentes do terreno e/ou nos efeitos do movimento transiente do mesmo
(efeitos da propagacéo das ondas sismicas) (Ballantyne, 1995).

Os movimentos permanentes do terreno estdo directamente
relacionados com as suas caracteristicas geotécnicas, podendo ser
causados, por exemplo, pela liquefacgdo dos solos ou pelo assentamento do
terreno.

O presente estudo tem por objectivo apresentar uma metodologia para
a avaliagdo dos efeitos da propagacado das ondas sismicas em condutas de
agua enterradas. Essa avaliagdo sera efectuada em termos do campo de
deformacgbes (extensdes axiais e curvaturas), a serem impostas nas
condutas, para diferentes periodos de retorno. Efeitos dos movimentos
permanentes deverdo ser abordadas caso a caso, saindo for a do ambito
deste estudo.

Conforme se demonstrara os elementos necessarios para a aplicacao
da metodologia séao:

(i) A caracterizagao da accao sismica em termos de valores de velocidade
e aceleracdo maximas, recorrendo-se a modelos probabilisticos que
descrevem o processo de ocorréncia de sismos da regiao em estudo, e
a modelos de atenuacdo que permitem sintetizar as caracteristicas dos
movimentos sismicos intensos para classes genéricas de terrenos
superficiais.

(i) A caracterizacdo das propriedades mecanicas dos terrenos dessa
regido em termos da velocidade de propagagédo das ondas sismicas
superficiais.
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(i) O diametro e comprimento das tubagens entre juntas, pois, em funcgéo
destes parametros, serdo determinadas as deformacdes que as
condutas deverdo acomodar, quer ao longo do comprimento da
tubagem, quer nas juntas.

(iv) O periodo de vida médio das condutas.

A metodologia desenvolvida é aplicada a cidade de Lisboa tendo como
produtos finais mapas e quadros de casualidade sismica, expressos em
termos do campo de deformacgdes (extensdes axiais e curvaturas) para um
periodo de retorno determinado, para tubagens de um dado didmetro, nas
situacdes de auséncia e presenca de juntas.

Para terminar a presente introdugdo e salientar a oportunidade de
estudos desta natureza, referem-se, brevemente, alguns ensinamentos
retirados de sismos recentes nos quais roturas das redes de abastecimento
de agua afectaram areas urbanas importantes.

Por exemplo, no sismo de Loma Prieta, nos EUA, em 1989, verificou-se
uma maior concentragcdo de danos na rede de agua nas zonas em que
ocorreu liquefacgdo (O’Rourke, 1986). De acordo com este autor, os
deslocamentos de longo periodo nos locais em ocorreu liquefacgdo terdo
sido a causa da rotura da rede de abastecimento de dgua no sismo de Loma
Prieta. O incéndio pds-sismo foi controlado gracas a existéncia de uma rede
movel apoiada por barcos.

No sismo de Northridge, nos EUA, em 1994, ocorreram danos
significativos em reservatorios construidos de acordo com regulamentos
desactualizados (O'Rourke, 1986).

No sismo de Kobe, no Japdo, em 1995, os danos na rede de agua
foram provocados principalmente por movimentos permanentes do terreno
(liquefacgao e deslizamento de terrenos). Além disso, verificaram-se perdas
de agua elevadas em consequéncia da rotura das condutas em edificios
severamente danificados. Todos os 86 reservatérios que abasteciam a
cidade de Kobe ficaram vazios num periodo de 24h. A rotura da rede de
abastecimento teve graves consequéncias no combate a incéndios
(O'Rourke, 1986).

Naturalmente os efeitos dos sismos sobre as redes de abastecimento
de agua dependem ndo sé da intensidade da acg¢do sismica mas também
dos materiais constitutivos das suas tubagens. Genericamente sao quatro os
tipos de materiais mais correntes: plasticos, metalicos (ferro fundido e ago),
betéo e fibrocimento.
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Daqueles estudos pode ainda concluir-se que, em geral, na
quantificacdo dos efeitos da accao sismica sobre estruturas enterradas
podem desprezar-se os efeitos dindmicos que as vibragcdes do solo
introduzem nas mesmas havendo necessidade de se avaliar a contribuigdo
pseudo-estatica dos efeitos induzidos pela propagacado de ondas no solo nas
tubagens. Assim, condutas que possuam menor capacidade de deformacéao
para absorverem 0s movimentos transientes dos terrenos sdo as mais
vulneraveis. Apesar de existir uma certa dispersédo nas situagdes observadas
nos sismos recentes, parece haver uma tendéncia para que as tubagens
mais afectadas sejam as de fibrocimento e as de ferro fundido pouco ductil.
Por outro lado, a presenca de juntas pode aumentar a capacidade das
condutas se adaptarem as deformacdes do terreno desde que tenham a
possibilidade de nelas acomodar uma concentracdo das deformacdes
impostas pelos movimentos do terreno.

LNEC - Proc. 260/11/13292 3
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2. METODOLOGIA DE QUANTIFICAGAO

2.1. Avaliacao da casualidade sismica

2.1.1 Os dados de base

A caracterizacdo da sismicidade de uma dada regidao, passa pelo
conhecimento da historia sismica da mesma, nomeadamente do instante de
ocorréncia de cada sismo, da sua localizacdo, intensidade e outras
caracteristicas. Esta informacéo encontra-se compilada nos catalogos
sismicos locais, regionais e mundiais. Para completar a informacao de
natureza sismica devera ser possivel identificar as falhas activas da regido
em estudo, mesmo aquelas de actividade reduzida, uma vez que também
estas poderao contribuir, embora com uma probabilidade menor, para a
ocorréncia de sismos. Com esta informacéo devera ser possivel delinear, na
regiao em estudo, um modelo de zonas de geragdo sismicas e calcular os
parametros das distribuicbes que as caracterizam.

Para caracterizar o processo de ocorréncia foi utilizado o Catalogo
Sismico da Regido Ibérica (Sousa et al., 1992) e informacdo sobre a
neotectoénica da regido de Portugal Continental (Cabral, 1993).

O Catalogo seleccionado para caracterizar a casualidade sismica de
Portugal Continental contem 5394 sismos e o primeiro evento nele registado
ocorreu no ano 33 d.C., embora a sua magnitude e epicentro sejam
desconhecidos. Na figura 2.1 apresenta-se uma mapa de epicentros da
regiao analisada.

A informacao sismotectonica disponivel para Portugal permite concluir
que os sismos que afectam o territério portugués possuem dois tipos de
mecanismos bem diferenciados: os sismos interplacas que resultam da
interaccdo na fronteira oceénica das placas Africana e Euroasiatica e os
sismos intraplaca associados a actividade sismica em falhas no interior da
placa Euroasiatica.

Devido aos diferentes mecanismos de geracéo de sismos que afectam
o territorio de Portugal Continental, serdo considerados neste estudo dois
cenarios diferentes para a avaliagdo da sua acgdo: o primeiro é
representativo dos sismos de magnitude moderada, a pequena distancia
focal e com conteudo de frequéncias elevadas, contemplado no RSA (1983)

LNEC - Proc. 260/11/13292 5



pela acgdo sismica tipo 1, e o segundo € representativo de sismos de maior
magnitude, a maior distancia focal e com conteudo de frequéncias mais
baixas, contemplado no RSA (1983) pela acc¢do sismica tipo 2.

2.1.2 Modelo de zonas de geragao sismica

Considere-se um dado local (por exemplo a cidade de Lisboa) que pode
ser afectado por sismos que ocorrem num dado territério. O primeiro passo
da metodologia para a avaliagdo probabilistica da ac¢ao sismica consiste em
dividir a regido sismica em analise esse territério em zonas de geracéo
sismica, as quais delimitam regides que partilham as mesmas caracteristicas
sismolégicas, tectdnicas e geoldgicas. Neste contexto, uma zona de geracao
sismica representa uma regido da crusta aproximadamente homogénea no
que respeita as distribuicbes que caracterizam a sua actividade sismica.

Uma vez construido o modelo de zonas de geracéo, a exposi¢cao de
determinado local a acgdo dos sismos resultara da soma da casualidade
associada a cada uma das zonas.

A partir dos dados atras referidos foi desenvolvido, em trabalhos
anteriores (Sousa, 1996, Sousa e Oliveira, 1997) o modelo de zonas de
geracao adoptado no presente estudo (ver figura 2.1). Este é constituido por
doze zonas, sendo dez de grande expressdo geografica e duas de menor
dimensdo. A individualizagdo destas duas zonas, a 5A e a 6A, prende-se
com o facto de apresentarem uma grande concentragéo espacial de sismos e
de estarem associadas as principais estruturas que historicamente tém
produzido os maiores sismos sentidos no continente. A maioria das zonas
foram modeladas por areas de grandes dimensdes, devido a dificuldade em
relacionar os epicentros com as falhas cartografadas na carta neotectonica.

De seguida apresenta-se a caracterizagdo do processo sismico de
ocorréncia, no espago, tempo e grandeza. Tal como no que respeita ao
modelo de zonas de geracdo, a modelacdo do processo sismico de
ocorréncia também foi desenvolvida em trabalhos anteriores (Sousa, 1996,
Sousa e Oliveira, 1997, Sousa et al., 1997).
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Figura 2.1 - Mapa de epicentros da regido analisada, ano 33 a 1991, magnitudes
superiores ou iguais a 3.5 e modelo de zonas de geragéo sismica adoptado no
presente trabalho (Sousa et al., 1997) .

2.1.3 As ocorréncias no espago

Nas regides de sismicidade marcadamente difusa, como € o caso da
maior parte das possiveis zonas de geracdo identificadas na regido
continental portuguesa, em que é dificil estabelecer uma associa¢ao entre as
estruturas tectdnicas activas e 0s epicentros, admite-se que a sismicidade se
distribui uniformemente dentro de cada zona. Desta forma assume-se que a
localizacdo dos epicentros é equiprovavel em qualquer ponto de uma dada
zona de geragdo sismica e utiliza-se a distribuicdo uniforme bidimensional
para modelar a distribuicdo de ocorréncias no espaco.
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2.1.4 As ocorréncias no tempo

O modelo estocastico utilizado mais correntemente para caracterizar o
processo de ocorréncia temporal de sismos, N(t), é o de Poisson, devido a
simplicidade da sua formulagao e aplicagéo.

Num processo de Poisson homogéneo as ocorréncias sao
independentes ao longo do tempo e a taxa média de ocorréncias, 1, €
constante.

) _ e?ut(m‘)n

P(N; = n, At
(t” n

: n=0,1.2,....c. (2.1)

A caracterizagdo da ocorréncia temporal de sismos de acordo com o
processo de Poisson pressupde que a sequéncia de acontecimentos num
catalogo sismico seja aleatéria, e que nenhuma ocorréncia seja afectada
pelos acontecimentos passados nem venha a afectar os acontecimentos
futuros. Assim, as réplicas e os fendbmenos premonitores foram identificados
e eliminados do Catalogo Sismico, recorrendo-se para isso a janelas
empiricas de tempo, magnitude e distancia, calibradas para a situagao
portuguesa (Sousa et al., 1997).

Além disso, para assegurar que a distribuicdo de magnitudes do Catalogo
ndo se encontra enviesada quer pelo desconhecimento da magnitude dos
sismos das épocas historicas, quer pelo facto do Catalogo n&o ser completo na
gama de magnitudes baixas nas épocas antigas, o processo de ocorréncia no
tempo foi estudado exclusivamente para o periodo instrumental (periodo
posterior a 1909), e para magnitudes superiores a 3.45, sendo depois
extrapolado para o histérico. Desta forma, esta a admitir-se a estacionaridade
do processo de ocorréncia temporal.

No quadro 2.1 apresentam-se as taxas anuais de ocorréncia de sismos,
Ak, para o periodo instrumental e para cada zona de geragao.

Quadro 2.1 - Valores do parédmetro L, (n° de sismos /ano) necessarios a
quantificagdo dos processo de ocorréncia temporal em cada zona de geragdo
(Sousa et al., 1997).

Zona A Zona Ak Zona Ak
1 0.50 5-5A 0.70 7 0.77
2 1.14 5A 0.26 8 0.86
3 0.54 6-6A 1.59 9 3.97
4 1.37 6A 0.71 10 0.57
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2.1.5 A distribuicdo de magnitudes

A analise dos catalogos sismicos de uma determinada regido permite
obter a relacdo entre a frequéncia com que ocorrem 0s sismos e as
respectivas magnitudes, para um dado periodo de tempo.

A relacédo de frequéncia-magnitude que mais se utiliza a nivel mundial
foi desenvolvida por Gutenberg e Richter em 1944 (Gutenberg et al., 1944).
O modelo proposto por estes autores estabelece uma dependéncia linear
entre o logaritmo da frequéncia de ocorréncias de sismos e as suas
magnitudes, para uma dada regido, k, que se presume homogénea em
termos de sismicidade:

logN,(m)=ay, +b,-m, (2.2)

em que N,(m) é o numero de sismos com magnitude maior ou igual a m que
ocorre na regido analisada, para um dado periodo de observacdo. O
coeficiente a, é conhecido por actividade sismica da regido e esta
relacionado com a taxa de ocorréncia total no periodo de observacéo
considerado. O coeficiente b, descreve a taxa relativa de ocorréncia entre
sismos de maior e menor magnitude. Os valores destes paradmetros devem
ser ajustados aos dados do catalogo sismico da regido em analise.

A expressao 2.2 escreve-se usualmente na forma:
N (m) = e P, (2.3)

sendo portanto oy =In(10)-a, e Bk =—In(10) - by .

Assumindo que a grandeza de eventos sucessivos de uma dada zona
de geragao séo independentes, que os sismos com magnitude inferior a mg,
que ocorrem na zona de geragao k, contribuem pouco para os valores finais
das intensidades dos movimentos sismicos no local, e incorporando no
modelo um valor de magnitude maxima my; que ndo pode ser ultrapassado,
entdo a distribuicao cumulativa de probabilidades das magnitudes para essa
zona, Fyk)(m), que se adequa a relagéo de Gutenberg-Richter truncada
inferior e superiormente escreve-se (Araya et al., 1988):

1_ g Bk(m=-mo)

Fumy(m)=PM <m|my <M < my)= Mg £m<my, (2.4)

1— g Br(my=mg) ’

em que mg € o limiar minimo de magnitude abaixo do qual se considera que
um sismo nao causa estragos do ponto de vista da engenharia e my
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designa-se por magnitude do sismo maximo provavel, a qual é fundamentada
por estudos de sismotectdnica e paleosismicidade:

A respectiva funcéo densidade de probabilidade vem dada por:

Bke_Bk(m_mO)

1— g Pr(mimg) Mo M =M. (2.5)

(k) (m) =

Para todas as zona de geracéo, escolheu-se o valor de magnitude 3.45
para o parametro mg das expressdes 2.4 e 2.5.

Para além dos limites inferiores de truncatura, adoptou-se a magnitude
do sismo mais intenso que ocorreu no passado, com epicentro na zona
analisada, para a truncatura superior, m4, da distribuicdo de probabilidade da
magnitude (equagbes 2.4 e 2.5).

Conhecidos os limites de truncatura e seleccionando do catalogo
historico e instrumental, os sismos com magnitude superior a 3.45, os
parametros a, e b, da relagdo de frequéncia-magnitude de
Gutenberg-Richter (expressdo 2.2) foram estimados pelo método dos
minimos quadrados, para cada zona de geracéo.

No quadro 2.2 reinem-se os parametros estimados para caracterizar as
distribuicdes de magnitude de cada zona de geracao. Apresenta-se ainda a
data do sismo correspondente a magnitude maxima de cada zona. O valor da
actividade apresentada, a,, corresponde ao limiar inferior de truncatura da
distribuicdo de magnitudes.

Quadro 2.2 - Magnitude maxima de cada zona, data do sismo que lhe
corresponde, valores de a, e by da relacdo de Gutenberg-Richter e coeficiente
de determinacéo da regressdo (Sousa et al., 1997).

Zona my Data do ay by R?
sismo (M=3.45)

1 7.0 1724.10.12 0.4908 -0.6636 0.9776
2 6.0 1916.12.03 1.6329 -0.8415 0.9702
3 5.6 1940.10.03 0.5825 -0.8940 0.9510
4 7.0 1504.04.05 1.7833 -0.8370 0.9573

5-5A 7.2 1858.11.11 0.9388 -0.9497 0.9664
5A 7.0 1531.01.26 0.3148 -0.7585 0.9175

6-6A 6.6 1915.07.11 1.6352 -0.6442 0.9769
6A 8.5 1755.11.01 0.1471 -0.3373 0.8839
7 7.8 1722.12.17 1.3004 -0.9213 0.9147
8 71 1964.03.15 0.8735 -0.6431 0.8811
9 6.2 1909.01.21 9.7550 -1.2233 0.9304
10 7.0 1719.03.06 0.7180 -0.8664 0.9619
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2.1.6 Atenuagiao da intensidade do movimento sismico

A intensidade do movimento do solo aumenta com a energia libertada
na fonte (magnitude do sismo) e diminui geralmente com a distancia ao
epicentro, uma vez que as ondas sismicas sao atenuadas no meio em que
se propagam.

Uma lei de atenuacdo é uma relacdo empirica que exprime a
dependéncia entre a intensidade do movimento do solo e uma série de
variaveis explicativas, como sejam a distancia a fonte e a energia nela
libertada. A forma geral de um modelo de atenuacéo é:

Y =my(M,R,w)+ey, (2.6)

em que

- Y é aintensidade do movimento do solo que se pretende prever,
- my(M,R,w) é o valor estimado pelo modelo matematico,

- R é adistancia entre a fonte e o local em analise,

- M é a variavel que descreve a grandeza do sismo que pode ser a
magnitude ou a intensidade epicentral,

- w é um vector de variaveis que pode caracterizar a fonte, a propagacao
das ondas no meio, ou mais usualmente as condi¢bes do local onde é
medida a intensidade do movimento e

- &y € uma variavel aleatéria que representa as flutuagbes em Y né&o
explicadas pelas variaveis do modelo, bem como os erros de medigao da
variavel dependente.

Admite-se que os valores de &gy se distribuem independentemente uns
dos outros, sédo independentes das variaveis explicativas do modelo e
seguem uma distribuicdo normal de média nula e variancia constante, ou
seja, ey ~N(0,c., ). Desta forma assume-se que a distribuicéo da variavel Y
em torno do valor central, Y =my(M,R,w), é gaussiana e independente da
grandeza do sismo e da distancia do seu epicentro ao local analisado.

Devida a caréncia de registos instrumentais em Portugal,
apresentam-se duas solugdes para modelar a atenuagcdo do movimento do
solo: (i) adoptar a intensidade macrossismica, (Y =/), como variavel
dependente nos modelos de atenuacado recorrendo-se a dados de sismos
portugueses, ou (ii) adoptar uma grandeza instrumental para a variavel Y e
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utilizar leis de atenuacao estimadas a partir de bases de dados mundiais de
movimentos sismicos intensos, que se considerem representativos dos
processos de atenuagdo que ocorrem no Continente Portugués.

A segunda solugédo afigura-se a mais adequada para o presente
trabalho, pois nele pretende avaliar-se probabilisticamente a sismicidade que
afecta a cidade de Lisboa em termos do campo de deformacdes (extensdes
axiais e curvaturas), a serem impostas nas condutas. Conforme adiante se
demonstrard (secgédo 2.2), as séries temporais de extensbes axiais e
curvaturas séo fungdes lineares dos registos de velocidade e aceleragao do
movimento do solo, respectivamente.

Recentemente, Ambraseys et al. (1996) e Ambraseys e Simpson (1996)
publicaram leis de atenuacédo que permitem prever as ordenadas espectrais
da aceleracdo absoluta a partir da magnitude das ondas superficiais, da
distancia e das condigbes geolodgicas locais, propondo o seguinte modelo:

Iog(aj): C1,j+C2,j 'M+C3'R+C4’j ~|Og(R)+CA‘j 'SA +CS,j'SS +GjP (27)

em que

- a; € a aceleragéo para cada frequéncia j, dada em g,

- R=1/d2+hgj na qual d é a menor distdncia entre a estacdo e a

projecgéo da rotura da falha e hy; € uma constante a ser determinada
juntamente as restantes constantes, para cada frequéncia,

- otermo Cs;-R define a atenuagéo causada pelos materiais anelasticos
do meio e o termo Cy -log(R) define a atenuagdo geométrica das ondas
sismicas,

- S, e Sg contemplam as condigdes geologicas do local em analise, as
quais se reconhece influenciarem a forma e a amplitude do espectro de
resposta, e

- o, € o desvio padréo de Iog(aj) e a constante P toma os valores 0 e 1
para o valor médio e para o quantilho de 84%, respectivamente.

A lei de atenuacao em aceleracao espectral acima apresentado sera
utilizada para modelar os processos de atenuagdo que podem ocorrer no
Continente Portugués, independentemente da sua origem tectoénica.

Para estimar os coeficientes do modelo de atenuacéo apresentado na
expressao 2.7, Ambraseys et al. (1996) e Ambraseys e Simpson (1996)
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utilizaram uma base de dados com cerca de 420 registos triaxiais, gerados
por 157 sismos da Europa e regides adjacentes.

Os referidos autores efectuaram uma analise de regressdo em dois
passos, tendo como as variaveis explicativas a magnitude das ondas
superficiais e a distancia e como variavel dependente a aceleragdo absoluta
em ordenadas espectrais (em g), para um amortecimento critico de 5%, na
gama dos 0.1 aos 2.0. Numa fase inicial os autores obtiveram solugdes com
valores inaceitaveis para o coeficiente anelastico C;;, pelo que a analise de
regressao foi efectuada de novo obrigando este coeficiente a ser nulo.

Os efeitos das condi¢des geoldgicas locais foram contemplados dividindo
os locais dos registos em trés categorias: rocha (velocidade média das ondas de
corte, Vi > 750 m/s, para profundidades até aos 30 m sob o local), solo rijo (360
m/s <V < 750 m/s) e solo mole (Vg <360 m/s). Os residuos da regressao foram
entdo utilizados para prever a dependéncia das condigbes geoldgicas locais,
usando um modelo dicotdmico para as constantes S, e Ss.

Os mesmos autores apresentam ainda modelos de atenuacdo para os
picos das aceleragbes horizontal a, e vertical a,, utilizando a mesma base de
dados e o método de regressao atras descrito:

log(ap,) = —1.48 + 0.266 - Mg — 0.922 -log(R)+ 0.117 - S, + 0.124Sg + 0.25P, (2.8)

em que R=vd?+3.5% , e

log(a, )=-1.74 +0.273 - Mg — 0.954 -log(R) + 0.076 - S, + 0.058Sg + 0.26P , (2.9)

em que R=vd?+4.7% .

2.1.7 Modelo Matematico para a Analise Probabilistica da Casualidade
Sismica

O modelo matematico desenvolvido por Cornell (Cornell, 1968), para o
calculo da casualidade sismica baseia-se no teorema da probabilidade total:

P(A) = [ P(A]x)fy (x)dx, (2.10)

em que A é o acontecimento cuja probabilidade se pretende calcular e X &
um vector de variaveis aleatérias continuas das quais A depende.
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No caso particular do calculo da casualidade sismica, o acontecimento
A representa o facto da intensidade de um efeito qualquer do sismo,
designada por Y, exceder um dado nivel de intensidade y, num dado local
durante um sismo, ou seja, A=Y >y, e a integragado ¢ feita para todos os
valores de X para os quais a intensidade Y excede y.

As variaveis aleatérias do vector X, do qual Y depende, sdo aquelas que
caracterizam o sismo, desde a sua origem até ao local em estudo, bem como
a sua interacgdo com o local em estudo, ou seja, o vector X inclui todas as
variaveis aleatorias contabilizadas no modelo geral de atenuagéo (expressao
2.6).

Considere-se que os acontecimentos capazes de afectar o local em
analise ocorrem numa regido sismica constituida por n zonas de geracao,
sendo cada uma delas designada arbitrariamente por zona k. Considere-se
ainda que um sismo, com origem nessa zona k, € capaz de causar o efeito
genérico traduzido pela intensidade do movimento do solo Y. Assumindo que
as variaveis aleatérias do vector X s&o estatisticamente independentes,
entdo o teorema da probabilidade total permite calcular a probabilidade de
excedéncia de um nivel Y, de intensidade de referéncia:

P(Y > Yo ) = | [PCY > Yolm, r)ue fug) (m)firgey(r)dmar . (2.11)
RM
Para se calcular a taxa média, oy, de ocorréncia de sismos na zona de
geragao k que originam no local intensidades superiores ou iguais a um
determinado nivel de referéncia Y;, bastara multiplicar a probabilidade dada
pela expressado anterior por A,, que representa o numero médio de
ocorréncias, na unidade de tempo, nessa zona de geragao sismica, ou seja:

oy =i [ [PCY > Yo|m, )y fugie) (Mg (r)dmalr (2.12)
RM
Saliente-se que nestas expressbes, a probabilidade condicional dada
por P(Y >Y0\m,r)(k) depende, exclusivamente, dos diferentes tipos de leis de
atenuacdo das intensidades dos movimentos sismicos, em cada zona de
geracgao, e das incertezas a elas associadas.

Se em vez de um unico parametro do movimento do solo Y, a analise
probabilistica da casualidade sismica for efectuada para uma descrigdo
espectral da intensidade do movimento no local, e se os valores das
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ordenadas espectrais forem independentes, a expressdo 2.12 pode ser
generalizada para a ordenada j (Campos-Costa, 1997):

oy j =M [ [PV} > Yo i[m. r)ueyfuagi)(m)irge) (rYdmdr . (2.13)
RM
No presente caso a lei de atenuacao é expressa pela equacgédo 2.7 e
como ja foi atras referido esta expressao sera utilizada para todas as zonas
de geracao do territdrio continental portugués:

ag;i—C1;i—CoiM—-C3 ;R-—Cy ilog(R)—Cx ;Sp —Cgs ;S
:P(aj>a0,j‘m,r):1_q) 0j =)~ >~2] 3.J 4,j109(R)—C4,jSa —Cs,;Ss |.(2.14)

P(Y; > Yo m.r)),, o,

A fungdo densidade de probabilidade fy(m), ou distribuicdo da
grandeza do sismo, €& deduzida a partr das relagbes de
frequéncia-magnitude determinadas para cada zona de geracdo (equacao
2.5). A fungéo fR(k)(r) € a funcado densidade de probabilidade da distancia
hipocentral obtida a partir da distribuicdo espacial dos epicentros da zona k e
da relagéo desta zona com o local em analise.

O calculo final da distribuicdo de probabilidade de serem excedidos,
pelo menos uma vez, determinados niveis de aceleragéo espectral ag ;, na
unidade de tempo, devido a ocorréncia aleatéria de sismos em qualquer das
n zonas de geragao que contribuem para a sismicidade sentida no local,
baseia-se na propriedade do processo de Poisson de néo ser afectado pela
agregacao de processos de Poisson independentes.

Assim, supondo que o processo de ocorréncias no tempo é
independente de zona para zona, isto €, o facto de ter ocorrido um sismo
numa determinada zona de geracdo nao condiciona o processo de
ocorréncias em qualquer outra zona de geracdo, entdo, as taxas de
ocorréncia poderdo ser somadas para obter a taxa de ocorréncia de um
processo geral de Poisson do acontecimento a; > ag ;

_g%.
Pla>ag,)=1-e k' . (2.15)

Neste contexto, o acontecimento aj>agp corresponde a verificar-se,
pelo menos uma vez, no local em analise, uma intensidade superior ao nivel
de referéncia ag ;.

Quando a unidade de tempo é o ano a expressdo anterior fornece a
probabilidade anual de excedéncia.
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2.1.8 Critérios de Avaliagdo de Seguranga

Genericamente, entende-se por avaliagdo da segurangca de uma
estrutura o calculo da probabilidade dos danos nela verificados excederem
determinados valores associados a estados limites, como sejam a abertura
de fendas ou o colapso total da estrutura.

Quando se projecta uma estrutura, ou se verifica a seguranca de uma ja
existente, terdo que ser especificados certos quantilhos das acc¢des e das
resisténcias de forma a que os requisitos relativos a cada um dos estados
limites sejam cumpridos para um certo valor de probabilidade de n&o
excedéncia no periodo de vida util médio da estrutura.

Nos codigos utilizados no projecto de estruturas de edificios e pontes
estes conceitos estdo implicitos numa regra simples de dimensionamento,
em que as resisténcia R correspondentes ao quantilho de 5%00 deverao ser
superiores aos efeitos das acgbes S associadas ao quantilho de 95%
multiplicados por 1.5. Na pratica esta regra conduz a probabilidades de
excedéncia do estado limite (S > R) em torno de 10, num periodo de vida
util médio da estrutura 50 anos (RSA, 1983).

No presente contexto, o estado limite que importa considerar é aquele
em que o funcionamento do sistema fica comprometido e o fornecimento de
agua é interrompido total, ou parcialmente.

A rede é conduzida a este estado limite, pelas consequéncias de uma
dada acgio sismica a quantificar no capitulo 3 recorrendo a metodologia
apresentada no presente capitulo. Os efeitos dessa acgdo sismica
exprimem-se pela rotura das paredes da conduta devido as tensdes ai
originadas, ou por deformacdes excessivas nas juntas, isto é deformacobes
superiores as que estas podem acomodar.

Naturalmente, na especificagdo das probabilidades deste estado limite
ser atingido ha que considerar as distribuicbes de probabilidade que
descrevem a aleatoriedade das acgdes sismicas e das “resisténcias” que no
caso em estudo estao relacionadas, como se referiu, com as tensdes limites
do material e com as deformag¢des maximas nas juntas.

Compete ao decisor, em funcédo da sua avaliagdo de risco e utilidade,
escolher o valor da probabilidade do estado limite, acima expresso, ser
excedido (Campos-Costa, 1994).
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Dada a natureza aleatéria da accao sismica e o contexto probabilistico
em que o problema foi formulado, justifica-se a necessidade de fornecer nos
estudos de caracterizagcdo da acgédo sismica num dado local, ndo sé a
intensidade da acc¢do, como também a probabilidade dessa intensidade ser
excedida num periodo de referéncia dado, em geral coincidente com o
periodo de vida util médio da estrutura.

Por outro lado, define-se periodo de retorno, Tr, como sendo o inverso
da probabilidade anual de ser excedido, pelo menos uma vez, no local em
analise um determinado nivel de intensidade, Y;, 0 que matematicamente se
traduz por:

Tr(Yo)= ! = L = L : (2.16)
P(Y >Y,) Lo, 1-PYSY0)

1-e K=

A transformacéo da distribuicdo de probabilidade anual na distribuicdo
de probabilidade referente a um periodo de referéncia 1, em anos, ¢ feita de
acordo com a equacao:

T
PY<Yy) = {1 - Tr(1Y0)} : (2.17)

Na figura 2.2 apresenta-se uma forma expedita de se obter o periodo
de retorno em fungdo de um determinado periodo de referéncia (ou de vida
utii médio), para diversas probabilidades de excedéncia. Para ilustrar
apresentam-se trés casos de utilizagdo da figura 2.2 para relacionar as trés
grandezas referidas.

Exemplo 1 — Para assegurar uma probabilidade de excedéncia de, por
exemplo, 5.0%, durante um periodo de vida t = 50 anos, é
necessario considerar a acg¢do sismica com intensidade
correspondente ao periodo de retorno de 975 anos.

Exemplo 2 — Assegurando a mesma probabilidade de 5.0%, mas alterando o
periodo de vida 1t para 100 anos, é necessario considerar a
accao sismica menos gravosa, com intensidade correspondente
ao periodo de retorno de 1950 anos.

Exemplo 3 — Alterando agora a probabilidade de excedéncia para 10.0% e
mantendo o periodo de vida Tt em 100 anos, € necessario
considerar a acg¢do sismica de maior intensidade,
correspondente ao periodo de retorno de 950 anos.
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Figura 2.2 — Relagéo entre o periodo de retorno e o periodo de vida, para
diversas probabilidades de ndo excedéncia.

2.2. Modelos para avaliagcdo do comportamento sismico de
condutas enterradas

2.2.1 Hipoteses de modelagao

Em geral, a avaliagdo do comportamento sismico de condutas faz-se
através da analise das deformagbes maximas nelas impostas devidas,
unicamente, ao efeito dos movimentos pseudo-estaticos decorrentes da
passagem de ondas sismicas. De facto, de acordo com o Eurocédigo 8
(CEN, 1997) existem argumentos teoricos indicando que as forgcas de inércia
resultantes da interac¢do entre as condutas e o solo sdo muito menores do
que as forgas induzidas pela deformagao do solo, o que permite reduzir o
problema da interaccdo solo-conduta a um problema estatico. Assim,
considera-se que as condutas sdo deformadas pela passagem de uma onda,
sem se considerarem os efeitos dinamicos.
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Tendo em atencéo as massas de terreno e de canalizagdes envolvidas
na passagem de uma frente de onda, pode considerar-se que as
caracteristicas de propagacao nao serao alteradas pela pequena perturbagéo
do meio introduzida pela existéncia das mesmas. Adicionalmente, admite-se
que os comprimentos de onda das ondas sismicas sdo muito superiores as
distancias entre juntas.

Conforme se referiu, no dimensionamento ou na verificagcdo de
seguranga para o estado limite considerado (ndo funcionamento do sistema
de abastecimento), importa ter em atengéo duas situagdes:

(i) a correspondente a excedéncia de uma extensdo limite do material
da conduta, ou

(iiya correspondente a excedéncia do valor de deformacéo limite ao
nivel das juntas.

Para modelar os efeitos da accdo sismica associados ao primeiro caso,
€ ainda necessario admitir que as condutas sdo suficientemente flexiveis e
que as tensdes de corte que se desenvolvem entre a superficie exterior das
condutas e o terreno envolvente s&o relativamente baixas quando
comparadas com as tensbes de atrito nessa interface. Desta forma, as
condutas adoptam, sem deslizamentos ou interac¢do, a deformacéao do solo,
0 que constitui uma hipotese conservativa implicando uma avaliagédo por
excesso das deformacgdes das condutas.

Pelo contrario, no segundo caso admite-se que as condutas sao pouco
flexiveis e que, portanto, toda a deformacgéo da rede causada pelo campo de
deslocamentos do solo se concentra ao nivel das juntas.

Admite-se portanto uma compatibilidade perfeita entre os campos de
deformacgbes das condutas e do terreno circundante no primeiro caso, e entre
os campos de deslocamentos do terreno e das juntas, no segundo caso. De
qualquer forma, a avaliacdo da seguranga sismica das condutas de agua
enterradas reduz-se a estimativa do campo de deslocamentos decorrente da
passagem das ondas sismicas.

Os varios tipos de ondas sismicas (volumicas, superficiais), possuem
diferentes velocidades de propagac¢éo e originam diferentes movimentos das
particulas do meio (paralelos e ortogonais a direccao de propagagéo,
elipticos). Assim, a sintese dos movimentos sismicos intensos né&o
estacionarios num determinado local resulta da combinagdo dos diferentes
tipos de onda (ver figura 2.3).
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A semelhanca de outros trabalhos e autores (CEN; 1997, Clough e
Penzien, 1993, Costa et al., 1997, O'Rourke, 1996) considera-se apenas um
tipo de onda na sintese dos movimentos sismicos no local, facto que constitui
uma aproximagao conservativa.

As ondas adoptadas séo as superficiais de Rayleigh, que conforme se
exibe na figura 2.3, induzem deformacdes axiais e de curvatura das seccoes
transversais das condutas.

ONDA DE RAYLEIGH
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Figura 2.3 —Esquema da propagacéo das ondas de Rayleigh (adaptado de
Oliveira, C.S., 1977).

2.2.2 Condutas continuas

Tendo por referéncia a figura 2.3 considere-se 0o campo dos
movimentos das particulas no plano XZ, nas direc¢bes horizontal (X) e
vertical (Z), originados pela componente harmonica, com frequéncia w,, de
uma onda de Rayleigh que se propaga na direc¢cdo X com a velocidade c. As
componentes de deslocamentos, velocidades e aceleragbes, na direccao
vertical V, (0, V,(Jie V, (0 e horizontal U,(JJ, U, (e U,()) desses movimentos
serao dadas por:
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v, (X,t)= _""\/("Z“Dn)exp{/ . wn(t - i(ﬂ Un(X,t)= _aU("z"’%)exp{i : mn(t - iﬂ

Wp Wp

vn(x,t)z""/,(""n"")exp{i . co,,(t _fﬂ U,,(X,t):a”'(i.(:’ﬂexp{i , m,,[t _iﬂ (2.18)

- I-®

v (X.t) = ay (i wn).exp{i . mn(t —)C(ﬂ Up(X,t)=a,(i - o) eXP{/ : ﬂ)n(t —)C(ﬂ

em que ay(i-ax) e au(i-ay) sdo as coeficientes da transformada de Fourier
discreta para a frequéncia @, das aceleragdes horizontais e verticais,
respectivamente.

Supondo que uma conduta no plano XY forma um angulo 6 com a
direccédo de propagacao (ver figura 2.3), os deslocamentos das particulas do
meio no novo referencial da conduta xyz (em que z = Z), com 0 eixo x
definido ao longo do eixo longitudinal de uma conduta, escrevem-se:

Vn(xt) = —45 12 avu()’z- w”)exp{i .(nn(t X c;oseﬂi

G (xt) = —ayli ‘m£)~coseexp{i.wn[t_ x-ccoseﬂ)pr aU(I'mg)'smeexp{imn(t— x-t;oseﬂ}7
(O] (0]

(2.19)

Para se determinarem as deformagdes axiais uniformes ao longo da
coordenada x da conduta, devido a mesma componente harmonica w,, basta
diferenciar, em ordem a x, o campo de deslocamentos na direccdo
longitudinal, ou seja:

au, (x,t i) 2 :
e, (1), = up(x,t), =aU(/ 'u)n) (cos®) exp{iw»n(t—x COSOH (2.20)
X i-c-o, ¢

Agrupando os termos desta expresséo tem-se:

ea(x,t), = [M exp(— io, X cosej] : {au'(i @) expl(i - o, t)} (2.21)
c c I,

O segundo termo do produto desta expressao representa o coeficiente
da transformada de Fourier discreta, para a frequéncia w,, das velocidades
do movimento sismico na direccdo de propagacdo. O primeiro termo,
transforma esta componente de velocidade numa deformacao axial uniforme
(constante ao longo da seccgao transversal da conduta).
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Note-se que o facto do primeiro termo ndo ser uma fungéo do tempo,
permite dizer que as histérias das componentes harménicas das extensbes
possuem a mesma amplitude ao longo da conduta, verificando-se apenas
atrasos no tempo que s&o fung¢do do angulo 0, da velocidade ¢ e da distancia
X entre os pontos onde se comparam aquelas histérias.

As historias das deformacbes axiais uniformes podem ser obtidas
através da sobreposicado das diferentes componentes harménicas dadas em
(2.21), ou seja:

2
£,(x1)= Z{@ exp(— i, X CCOS eﬂ ayli-op) expli-o, 1) (2.22)

n

Como a transformagéo expressa em (2.21) néo altera as fases entre as
diferentes componentes harmonicas das velocidades, conclui-se que a
histéria das deformacdes axiais uniformes € igual a histéria de velocidades
multiplicada por um factor constante. Este factor é igual ao médulo do
primeiro termo do produto representado no segundo membro daquela
expressao, isto é, a historia da deformagdes axial uniforme vem simplificada
para:

2
ea(x.t)= (Cosce) S ayli-op) expli-op 1) (2.23)
ou seja:
2
sAt):@ U(t) (2.24)

De realcar que a histéria da deformacao axial uniforme de uma conduta,
afectada pela propagacdo de ondas de Rayleigh, & proporcional a
componente horizontal da velocidade das particulas do meio e depende
apenas da velocidade de propagacao ¢ dessas ondas e do angulo 6 entre a
conduta e a direcgdo de propagacao das ondas sismicas. Naturalmente, o
valor maximo da deformacao axial uniforme sera atingido quando o angulo 6
for nulo e quando a componente horizontal da velocidade das particulas do
meio atingir o seu valor maximo:
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eq ™ = Unax (2.25)
c
Para se determinarem as curvaturas ao longo da conduta, devido a uma
componente harmoénica ®, do movimento vertical € necessario diferenciar
duas vezes, em ordem a x, o campo de deslocamentos na direcgao vertical,
ou seja:

8X2 2 c

alxt), = alet) [(mje)z -exp[—""”'f“"seﬂ.[av (-on)-expli-op-0]  (226)

Consideragbes analogas as efectuadas para a deformagbes axiais
uniformes permitem concluir que a histéria das curvaturas imposta a conduta
pela propagacao de ondas de Rayleigh, € proporcional & componente vertical
da aceleragao das particulas do meio e apenas depende da velocidade de
propagacao c dessas ondas e do angulo 6 entre a conduta e a direcgéo de
propagacao das ondas sismicas:

2
x(t)= (C%G)-V(t) (2.27)

O valor méaximo da curvatura sera atingido quando o angulo 6 for nulo e
quando a componente vertical da aceleracdo das particulas do meio atingir o
seu valor maximo:

v
AXmax = m2ax (2.28)
C

A deformacao axial de flexdo sofrida pela conduta relaciona-se com a
curvatura pela seguinte expressao:

R-V,
er(t)=x(t)-z e e =% (2.29)
C

sendo a variavel z medida a partir do eixo longitudinal, variando entre =R, que
€ o raio exterior da conduta.

Verifica-se portanto que as extensdes axiais maximas a qualquer altura
z da secgdo transversal da conduta resultam de um estado de flexdo
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composta, cujas duas componentes (axial uniforme e de flexdo) dependem,
entre outros factores, dos valores maximos da velocidade e aceleragéo das
componentes horizontal e vertical dos movimentos sismicos intensos,
respectivamente.

Assim, na avaliagéo dos valores maximos da extens&o axial ao nivel da
superficie exterior da conduta (z = £+R) havera que estudar a simultaneidade
entre valores maximos das duas componentes dos movimentos sismicos
referidos. No entanto tendo em atenc&o a natureza dindmica (alternada) da
histéria de extensdes axiais, o majorante de tracgéo (+) e compressao (-)
dessas extensbes é dado pela soma dos valores maximos absolutos de
ambas as deformacgdes, ou seja:

max
+ ‘Ef

(2.30)

max max ‘Umax‘ R- ‘Vmax‘
+e =+ ‘Sa == + 3
¢ c

O valor das tensdes axiais maximas de compressao e tracgdo podem
ser deduzidas multiplicando as respectivas extensdes pelo médulo de
elasticidade E do material que constitui a conduta. Além disso, dada a
natureza aleatéria dos valores das componentes dos movimentos
sismicos (Umax € Vmax) €sses valores de tensdo estdo também
associados aos diferentes periodos de retorno Tr em que se quantifica a
accao sismica:

_ | .max
GC‘Tr =-E-¢

e Gt‘T, =E .M

. (2.31)

em que os valores de &M

|7, s@o fungdo de Una|T, € Vina|T, tendo em

conta a avaliagdo da casualidade sismica e a velocidade ¢ de propagacao
das ondas sismicas na regido em estudo.

2.2.3 Condutas com juntas

Os valores obtidos através da expressao 2.30 sao validos no caso de
se considerar que a conduta n&do possui juntas o que implica que toda a
deformacao do terreno circundante induza deformacdes iguais da
conduta. Na presenca de juntas, parte, ou a totalidade, da deformacéo do
terreno sera absorvida pela deformacgéo axial uniforme e pela rotagéo das
juntas.
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Assim no dimensionamento das capacidades de deformacao das juntas
afigura-se razoavel considerar a situacdo extrema que consiste em toda a
deformacéo do terreno ser acomodada ao nivel das juntas. Tal consideracéo
corresponde a integrar as deformacgdes axiais uniformes na distancia d entre
juntas ao longo do eixo longitudinal da conduta, com o objectivo de se
estimar os deslocamentos diferenciais entre secgbes extremas de trogos de
condutas que se unem na mesma junta (d = comprimento de um trogo de
tubagem). Da mesma forma, para se obter as rotacbes relativas entre
seccOes adjacentes & mesma junta, integra-se as curvaturas ao longo da
distancia entre juntas, conforme se esquematiza na figura 2.4.

Figura 2.4 — Esquema das deformagbes por flexdo impostas ao nivel das juntas
devido a propagacgéo das ondas sismicas.

Com base na hip6tese enunciada no inicio deste capitulo de que o
comprimento de onda das ondas sismicas € muito superior as distancias
entre juntas, pode admitir-se a hipotese de que as deformacgbes axiais e as
curvaturas sao uniformes ao longo daquela distancia, ou seja, os
deslocamentos relativos entre trogos de condutas estimam-se com base na
expressao seguinte:

LNEC - Proc. 260/11/13292 25



€max z(ea "";)f)zeamaX 'd+2'5in((§]"r‘)z(8a + Amax .R).dzgmax -d (2-32)

em que a aproximacgao é valida para pequenas deformacdes.

Em resumo, para se calcular os deslocamentos relativos maximos das
condutas ao nivel da junta, para um dado periodo de retorno da acgao
sismica, basta multiplicar a extensdo maxima para esse periodo de retorno

pelo comprimento de trocos de condutas.
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3. APLICAGAO A CIDADE DE LISBOA

3.1 Avaliacao da casualidade sismica

A avaliagdo da casualidade sismica em Lisboa decorre da
implementacao computacional do modelo matematico para a quantificagéo
probabilistica da casualidade sismica exposto no capitulo 2, recorrendo-se as
estimativas dos parametros dos modelos probabilisticos para Portugal
Continental apresentadas o mesmo capitulo.

O programa de calculo automatico existente no C3ES / LNEC resulta da
adaptacdo do programa EQRISK, desenvolvido por McGuire (McGuire,
1976), por forma a permitir calcular espectros de resposta uniformes ' para
além de curvas de casualidade sismica para um dado local.

A avaliagdo probabilistica da casualidade sismica foi efectuada para um
local de coordenadas 38.7° N, 9.2° W (Lisboa), e para os trés tipos de
condigbes geoldgicas locais contempladas nos modelos de atenuacdo de
Ambraseys et al. (1996) e Ambraseys e Simpson (1996) tendo ainda sido
considerados dois cenarios, justificados na secgéo 2.1.1, para a sismicidade
que afecta este local:

a) Accao sismica Tipo 1 (proxima), para a sismicidade que ocorre num
circulo com raio de 50 km em torno do local.

b) Acgéo sismica Tipo 2 (afastada), para a sismicidade que ocorre na
area exterior a uma circunferéncia com raio de 50 km em torno do
local e compreendida entre os paralelos 35° N e 44° N e os meridianos
4°E e 13°W.

Como se explicitou na secgdo 2.2, a avaliacdo das deformacgdes induzidas
nas condutas devidas a propagacdo das ondas sismicas pressupde o
conhecimento da componente vertical da aceleragéo de pico e da componente
horizontal da velocidade maxima, para diversos periodos de retorno.

Na figura 3.1 apresentam-se as curvas de casualidade sismica para a
cidade de Lisboa em termos de aceleracbes de pico verticais e para as
condigdes geoldgicas locais e acgbes sismicas acima mencionadas.

1 Espectros de resposta uniformes - Espectros cujas ordenadas possuem igual probabilidade de excedéncia,
para um dado intervalo de tempo de referéncia.

2 Curva de casualidade sismica - Funcéo de distribuicdo da grandeza que traduz o efeito do sismo num dado
local, por exemplo, representagéo das probabilidades de excedéncia de diversos niveis de aceleragdo num
dado local.
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Na figura 3.2 sado apresentados as curvas de casualidade sismica para
os valores maximos da velocidade no terreno. Estes valores foram obtidos a
partir do espectro de resposta (coeficiente de amortecimento de 5%) com a
aplicacao de um factor de desamplificagcdo de 1.9 (Newmark e Hall, 1969).

250

200

5
100
50

10

Periodo de Retorno [anos]

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

250

200

5
100

F!Eou |eoiap oedesajaoy

10000

Periodo de Retorno [anos]

Figura 3.1 — Curva de casualidade sismica em aceleracdo vertical maxima para

Lisboa.
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Figura 3.2 — Curva de casualidade sismica em velocidade horizontal maxima

para Lisboa.
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3.2 Zonamento sismico de Lisboa para deformagdes do
terreno

Na figura 3.3 apresentam-se as velocidades Vg de propagacdo da onda
sismica para as diferentes formagdes geoldgicas existentes na cidade de Lisboa.

Formagdes Superficiais
Aluvides, Aferros, Solos de Alteracdo, etc

A E — | Essencialmente lodosas e arenosas (30< Vs <150 m/s) I I
B - Il Essencialmente areno-argilosas (150< Vs < 200 m/s) " // ll
| ’ I

Formag®es do Substracto _
— Terciarias arenosas, incoerentes ou fracamente
C [77)  consolidadas (areias.areolas.arenitos fridveis) |
(400< Vs < BOO m/s) "‘ //
o (1l N
— Tercidrias, constituidas por solos de ‘."" .‘= Iy //
D [III] ~ consictencia ou compacidads slevada e In ‘ / /-
por rochas de baixa resistencia AL A\‘..___.‘_ . /|
argila,silles,margas calcarias, arenios) U lll \—9#
1000< Vs <1500 m/s) ‘I Pb‘ll N\ I’_
Al \
— g
E l:l - Rochosas, essencialmente constituidas 7
or rochas de resistencia media ou elevada ‘4
Fcu\cdnos e calcdrios margosos creldcicos;
complexo vuleanico de Lisboa; basaltos,
piroclastos, etc) (Vs >1500 m/s)

TN

Figura 3.3 — Velocidade dpropagagé’o das ondas sismicas de corte para as
diferentes formagbes geoldgicas da cidade de Lisboa (Gomes Coelho, A. in
SNPC; 1983).

No quadro 3.1 apresenta-se a relagédo entre a classificacdo das condicdes
geologicas utilizadas nos modelos de atenuacgéo e a classificacdo dos tipos de
formacdo existentes em Lisboa em fungdo da velocidade de propagacdo das
ondas sismicas de corte.

Quadro 3.1 — Gamas de variagado da velocidade de propagacéo das ondas
sismicas de corte [m/s] para a cidade de Lisboa.

Classificagéo Condigdes geoldgicas locais (modelo de atenuacgao)
Geotécnica Rocha Solo Rijo Solo Mole
A - - 90< Vg <150
B - - 150< Vg <200
C - 400< Vg <600 -
D 1000< V5 <1500 - -
E Vg >1500 - -
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No quadro 3.2 apresentam-se os valores maximos da deformacgéao axial

uniforme que podem ser excedidos, na cidade de Lisboa, para um dado

periodo de retorno, devido a ocorréncia de um sismo. A velocidade de

propagacao das ondas de Rayleigh foi tomada, para cada tipo de terreno,
como sendo o limite inferior da respectiva classe.

Quadro 3.2 — Deformacgoes axiais uniformes [mm/m] maximas para as acgées
sismicas tipo 1 e 2 e para diversos periodos de retorno e terrenos.

Cenario Tr |Terreno A| Terreno B | Terreno C | Terreno D | Terreno E
ano 90 m/s 150 m/s | 400 m/s | 1000 m/s | 1500 m/s
10 0.155 0.093 0.033 0.010 0.006
Tipo 1 50 0.419 0.251 0.086 0.026 0.017
Proximo | 100 0.593 0.356 0.122 0.037 0.024
500 1.240 0.744 0.257 0.075 0.050
1000 1.699 1.019 0.345 0.099 0.066
10 0.187 0.112 0.038 0.011 0.007
Tipo 2 50 0.551 0.331 0.098 0.031 0.021
Afastado | 100 0.878 0.527 0.157 0.049 0.033
500 2.049 1.229 0.366 0.115 0.077
1000 2.724 1.634 0.487 0.153 0.102

No quadro 3.3 apresentam-se os valores maximos das curvaturas que

podem ser excedidos, na cidade de Lisboa, para um dado periodo de

retorno, devido a ocorréncia de um sismo.

Quadro 3.3 — Curvaturas maximas [x 10°/ m] para as acgbes sismicas tipo 1 e 2

e para diversos periodos de retorno e terreno.

Cenario Tr | Terreno A | Terreno B | Terreno C | Terreno D | Terreno E

Ano 90 m/s 150 m/s | 400 m/s | 1000 m/s | 1500 m/s
10 17.259 6.213 0.911 0.122 0.054
Tipo 1 50 40.667 14.640 2.146 0.288 0.128
Préximo | 100 55.160 19.858 2.911 0.391 0.174
500 103.321 37.196 5.452 0.732 0.325
1000 | 131.358 47.289 6.931 0.931 0.414
10 13.346 4.804 0.704 0.095 0.042
Tipo 2 50 29.543 10.636 1.559 0.209 0.093
Afastado | 100 46.889 16.880 2474 0.332 0.148
500 55.852 20.107 2.947 0.396 0.176
1000 56.210 20.236 2.966 0.398 0.177
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A semelhanca dos critérios de avaliagdo de seguranca de estruturas
correntes de edificios e pontes, adoptou-se o periodo de retorno de 1000
anos como o valor do quantilho que define a ac¢do sismica de projecto e
verificacdo de seguranca das condutas. Para um periodo de vida util das
condutas de agua de 100 anos, o periodo de retorno de 1000 anos
corresponde a uma probabilidade de cerca de 10% de serem excedidos pelo
menos uma vez, em 100 anos e na cidade de Lisboa, os valores das
deformacgdes axiais uniformes e curvaturas apresentados nos quadros 3.2 e
3.3.

Tendo em conta os valores maximos das deformagdes axiais uniformes
e curvaturas para os 1000 anos de periodo de retorno (quadros 3.2 € 3.3) e
utilizando a expressao 2.30, apresentam-se, no quadro 3.4, as extensdes
axiais maximas para diferentes didmetros das tubagens na cidade de Lisboa,
na situacao de inexisténcia de juntas.

No presente contexto os valores de extensdes assim calculados (ver
quadro 3.4) representam o valor de calculo da parcela da acgéo sismica a ter
em conta no dimensionamento e verificacdo de seguranca das condutas de
agua enterradas em Lisboa.

Os valores apresentados no quadro 3.4 sdo naturalmente validos no caso
de se considerar que a conduta ndo possui juntas o que implica que toda a
deformacéo do terreno circundante induza deformagdes iguais na conduta.

Quadro 3.4 — Extensbes [mm/m] maximas expectaveis, para 1000 anos de periodo
de retorno, para condutas continuas enterradas em Lisboa, acg¢bes sismicas tipo 1
e 2, para diversos didmetros e terrenos.

Cenario | Diametro | Terreno A | TerrenoB | Terreno C |Terreno D|Terreno E
mm 90 m/s 150 m/s 400 m/s | 1000 m/s| 1500 m/s
200 1.71 1.02 0.35 0.10 0.07
Tipo 1 500 1.73 1.03 0.35 0.10 0.07
Préoximo| 1000 1.76 1.04 0.35 0.10 0.07
1250 1.78 1.05 0.35 0.10 0.07
1500 1.80 1.05 0.35 0.10 0.07
200 2.73 1.64 0.49 0.15 0.10
Tipo 2 500 2.74 1.64 0.49 0.15 0.10
Afastado| 1000 2.75 1.64 0.49 0.15 0.10
1250 2.76 1.65 0.49 0.15 0.10
1500 2.77 1.65 0.49 0.15 0.10
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Nos mapas das figuras 3.4 e 3.5 apresenta-se a distribuicdo espacial
das extensbes (mm/m) maximas expectaveis, para condutas com 1500 mm de
didmetro, enterradas na cidade de Lisboa, para 1000 anos de periodo de retorno e
para a acgao sismica tipo 1 e 2, respectivamente, supondo a inexisténcia de
juntas.
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Figura 3.4 — Mapeamento das extensbes (deformagdes axiais e de flexdo em
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Figura 3.5 — Mapeamento das extensbes (deformagbes axiais e de flexdo em
mm/m) maximas expectaveis; 1000 anos de periodo de retorno; condutas
continuas enterradas em Lisboa com 1500 mm de didmetro; acgéo sismica tipo 2
(afastado).
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Na presenca de juntas, basta aplicar a expressao 2.32 e multiplicar os
valores da extensdao maxima apresentados no quadro 3.4 pela distancia entre
juntas, para se obter deslocamentos relativos maximos expectaveis nas
juntas para o periodo de retorno de 1000 anos.

No quadro 3.5 apresentam-se os valores expectaveis referidos para
condutas de 1500 mm de didmetro, localizadas em Lisboa, constituidas por
trogos de tubagem com os comprimentos de 4, 5, 6 e 7 m e considerando a
accao sismica tipo 2 e o periodo de retorno dos 1000 anos. Por exemplo,
para uma conduta localizada em terreno A, constituida por trogos de
tubagem com o comprimento de 5 m, as juntas deverdo ter, com
probabilidade adequada, a capacidade de acomodar deslocamentos relativos
de £ 14 mm.

Quadro 3.5 — Deslocamentos [mm] relativos maximos expectaveis nas juntas para
1000 anos de periodo de retorno, acg¢ao sismica tipo 2, didmetro das condutas de
15600 mm, para diversos terrenos em Lisboa.

Comprimento |Terreno A| Terreno B | Terreno C | Terreno D |Terreno E
troco [m] 90 m/s 150 m/s 400 m/s | 1000 m/s | 1500 m/s

4 11.06 6.60 1.96 0.61 0.41
5 13.83 8.25 2.45 0.77 0.51
6 16.60 9.90 2.94 0.92 0.61
7 19.36 11.55 342 1.08 0.72

No caso dos trocos de tubagem terem comprimentos diferentes dos
contemplados poder-se-a obter os valores das distancia entre seccgbes
extremas de trogos de condutas adjacentes interpolando linearmente os
valores apresentados no quadro 3.5.

Na figura 3.6 apresenta-se o0s deslocamentos relativos maximos
expectaveis para condutas com 1500 mm de didmetro, supondo a existéncia de
juntas considerando a acg¢ado sismica tipo 2 e o periodo de retorno dos 1000
anos.
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sismica tipo 2 (afastado).

34 LNEC - Proc. 260/11/13292



4. CONCLUSOES

No capitulo 2 apresentou-se a metodologia e as estimativas dos
parametros que permitem quantificar probabilisticamente, e numa base
regional, a accao sismica a superficie num local de coordenadas 38.7° N,
9.2° W (Lisboa).

No mesmo capitulo apresentaram-se os modelos que permitem estimar
as deformacgdes induzidas em tubagens continuas, sem juntas, ou em trogos
de tubagem com juntas, para diferentes periodos de retorno (ou
probabilidades de excedéncia), classes de terreno, didmetros e
comprimentos das tubagens entre juntas, explicando-se as hipdteses
simplificativas adoptadas, as quais conduzem a majorantes dos valores reais.

No capitulo 3 quantificaram-se as deformacgdes axiais uniformes
maximas e curvaturas maximas, para as acg¢des sismicas tipo 1 e 2, para
diversos periodos de retorno e para as diferentes condigdes geolégicas da
cidade de Lisboa. De realgar que nao foram consideradas as situag¢des de
transicao entre terrenos pertencentes a classes distintas.

A analise dos resultados permite concluir que:

1. O cenario afastado (acgéo sismica tipo 2) é o dominante em termos
dos valores das extensdes maximas expectaveis em condutas
enterradas na cidade de Lisboa.

2. A componente da curvatura é bastante inferior a componente das
deformacbes axiais uniformes nos valores finais das extensdes
maximas. Consequentemente, a variagdo dos valores das
extensdes maximas com o didmetro da conduta é reduzida.

3. Os valores das extens6es maximas variam de forma apreciavel com
as condi¢gbes geoldgicas da cidade de Lisboa, ou, dito de outra
forma, o modelo ¢é sensivel a velocidade de propagagéo das ondas
sismicas.

4. Os movimentos relativos maximos expectaveis nas juntas variam
significativamente com os comprimentos dos trocos de tubagens.

A semelhanga do RSA (1983) adoptou-se o periodo de retorno de 1000
anos como o valor do quantilho que define a accdo sismica de projecto e
verificacdo de seguranca das condutas, as quais se consideraram ter um
periodo de vida util de 100 anos. Desta forma, os resultados apresentados
tém uma probabilidade de excedéncia de cerca de 10%, durante essa vida
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util, devido a ocorréncia de um sismo com epicentro localizado quer na regido
continental Portuguesa, quer na regiao oceanica adjacente ao continente
Portugués.

Nos mapas das figuras 3.5 e 3.6 sintetizam-se os principais resultados
obtidos neste trabalho apresentando-se a distribuicdo espacial (i) das
extensbes maximas expectaveis supondo a continuidade das condutas e (ii)
dos deslocamentos relativos maximos expectaveis supondo a existéncia de
juntas de 5 em 5 m, admitindo, em ambos os casos, condutas com 1500 mm de
didmetro, enterradas na cidade de Lisboa e os 1000 anos de periodo de retorno
da acgao sismica tipo 2 (cenario dominante).

Para didametros de conduta diferentes de 1500 mm dever-se-a consultar o
quadro 3.4 para se obter os valores das extensdes maximas expectaveis. No
entanto, conforme ja foi referido atras, a variacdo das extensbes com o
diametro da conduta ndo € relevante, tendo por isso sido escolhida a
situacdo mais gravosa, que corresponde ao maior didmetro estudado, para
desenhar os resultados sob a forma de mapa (figura 3.5).

Para condutas com trocos de tubagem diferentes de 5 m dever-se-a
consultar o quadro 3.5 para se obter os valores dos deslocamentos relativos
mMAaximos expectaveis nas juntas.

Para terminar refira-se que, no presente contexto, os valores de
extensbes e deslocamentos relativos agora estimados representam os
valores dos “factores de agressividade” decorrentes da propagacdo das
ondas sismicas que deverao ser tidos em conta no dimensionamento e
verificagdo de seguranga das condutas de dgua enterradas em Lisboa.
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