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1.INTRODUCAO

O presente documento consiste no relatério final da prestacao de servigos para elaboragdo do
“Estudo de Avaliagdao de Riscos Sismico e de Tsunami no Concelho de Oeiras”, elaborado pela
Socarto, Instituto Superior Técnico e Instituto de Geografia e Ordenamento do Territério no
contexto do concurso publico promovido pelo Municipio de Oeiras.

O objetivo deste relatério é a descricdo dos dados, métodos e resultados obtidos na avaliagao da
perigosidade, exposicao e vulnerabilidade associados ao risco sismico e de inundagao por tsunami,
analisados no estudo de avaliagdo de riscos sismico e de tsunami no concelho de Oeiras.

A execucgdo do estudo encontra-se organizada em duas atividades: elaboragao das pegas escritas e
elaboracdo das pecas desenhadas para o risco sismico e risco de tsunami. Estas atividades
resultaram no presente documento correspondente ao Volume 1 — Relatério Final e no Volume 2 —
Cartografia Tematica, onde constam as pecas desenhadas.

O Volume 1 — Relatério Final encontra-se organizado em trés pontos: Risco Sismico, Risco Tsunami
e Planeamento de Emergéncia. Para cada um destes pontos, apresentam-se as definicdes adotadas,
os dados, a metodologia e os resultados obtidos.
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2.RISCO SISMICO

Para o presente relatério adotou-se a definicdo de risco sismico de Crowley e Silva (2013),
correspondente a probabilidade de danos ou perdas em pessoas ou estruturas devido a agao
sismica. Esta definicdo é sustentada por trés componentes: perigosidade sismica, exposicao e
vulnerabilidade fisica. A perigosidade sismica corresponde a probabilidade de um determinado
nivel de aceleragdo do solo ser excedido devido a ocorréncia de sismos, durante um intervalo de
tempo especificado. A exposicao consiste no conjunto de elementos expostos ao risco e a
vulnerabilidade fisica a vulnerabilidade das estruturas e pessoas a perigosidade sismica.

RISCO SiSMICO - FiSICO

Probabilidade de danos ou

perdas em pessoas ou
estruturas devido a agdo
sismica

PERIGOSIDADE SISMICA EXPOSIGAO  VULNERABILIDADE FiSICA
Vulnerabilidade das estruturas
Probabilidade de aceleragdo  Elementos e ocupantes & perigosidade

do solo devido a agdo sismica expostos ao risco sismica

Figura 1 — Definigdo de risco sismico adotada

A modelacdo da perigosidade e do risco sismico foi suportada pelo software OPENQUAKE e consiste
na etapa inicial para obtencdo do mapa de zonamento sismico de Oeiras. A Figura 2 sintetiza os
elementos que integram o modelo de perigosidade desenvolvido.

p—

|

Ficheiro de
configuragdo

)

1 v |

Fonte sismica inicial
Modelo A

—

XML

|
B

Seismic Source Logic
Tree

XML

+

Ground Motion Source
Logic Tree

XML

3
13

Fonte sismica inicial
Modelo B

Figura 2 - Modelagdo de perigosidade sismica no OPENQUAKE

Para o calculo do risco e dos danos foram desenvolvidos dois modelos. Integram estes modelos os
resultados do modelo de perigosidade sismica, o modelo de exposicdo e o modelo de
vulnerabilidade fisica para os varios elementos expostos em analise (Figura 3). No modelo de danos
sera estimada a distribuicdo dos danos, associados a um sismo, para o parque edificado.
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exposicio risklib
XML CSV
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oQ
hazardlib XML

Ground motion fields

Figura 3 - Modelagdo do risco sismico no OPENQUAKE.
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2.1. IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DA
SISMICIDADE REGIONAL

A regido de estudo localiza-se em crosta continental estdvel, no interior da placa Euroasidtica. No
entanto encontra-se na vizinhanca da fronteira de placas Acores-Gibraltar que apresenta um
comportamento complexo em termos tectdénicos.

A sismicidade na regido envolvente é moderada, sendo caracterizada por sismos pouco frequentes,
mas que podem atingir magnitudes elevadas a muito elevadas, tanto no interior da placa (M~7+)
como na fronteira de placas (M~8+). Nestas condi¢cdes, o estudo das falhas ativas, ou seja,
estruturas com capacidade de gerar sismos no enquadramento tectdnico atual, é fundamental para
constranger a atividade sismica respeitante a magnitudes pouco representadas nos catalogos
histdrico e instrumental.

O estudo das falhas potencialmente ativas (com capacidade de gerar sismos no enquadramento
tectonico atual) através de ferramentas da Tectdnica Ativa (Geomorfologia, Paleosismologia e
Geocronologia) encontra-se ainda em estado incipiente na generalidade do territério, apesar da sua
importancia na caracterizagdo a longo prazo da sismicidade. As exce¢des sdo a Falha de Manteigas-
Vilarica- Braganca (Rockwell et al., 2009) e a Falha do Vale Inferior do Tejo (Besana-Ostman et al.,
2012, Canora et al., 2015) para as quais existem estudos detalhados da ocorréncia de sismos no
periodo pré-histérico.

A Figura 4 mostra o modelo de elevacao digital (DEM — Digital Elevation Model) da regido de estudo
e ao mapa de falhas geoldgicas de acordo com a carta geoldgica de Oeiras a escala 1:10.000.
Algumas destas falhas poderdo estar ativas, pelo que é crucial a sua inclusdo no estudo de
perigosidade. Uma destas estruturas mostra uma possivel deformacao do curso da Ribeira da Lage,
na proximidade do Jardim Marqués de Pombal. Os dados de geodesia espacial na vizinhanca do
Concelho de Oeiras, adquiridos nas ultimas décadas pela Direcao Geral do Territdrio (Rede ReNEP)
e pelo Instituto Geografico do Exército (Rede SERVIR) permitem observar deformacao significativa,
ainda que lenta, da crosta terrestre na zona envolvente do Concelho de Oeiras (Figura 5). Outra
frente de investigacdo em curso no que se refere a deformacgdo da crosta em Oeiras e regido
circundante é a andlise de interferogramas de imagens de satélite usando a técnica PSInSAR
(interferometria de RADAR de abertura sintética — dispersores persistentes), de que se mostra um
exemplo na Figura 6.

Estudos detalhados de Paleosismologia no local seriam fundamentais para compreender a natureza
das caracteristicas identificadas. Como indica a Figura 4 b), seria particularmente justificado o
estudo da deformacdo dos aluvides da Ribeira da Lage nos jardins do Paladcio do Marqués de
Pombal, estando pendente nos servicos da CMO um pedido para que esse estudo seja levado a cabo
no ambito dos trabalhos em curso.
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b)

Figura 4 - a) Modelo digital do terreno da regido de estudo, e falhas geoldgica mapeadas de na Carta Geoldgica 1:50.000; b)
Detalhe da possivel deformagdo na Ribeira das Lages, associada a presenga de uma falha ativa.

Figura 5 - Velocidades horizontais médias dos pontos de observagdo geodésica GNSS nos arredores de Oeiras, indiciando
deformacgdo da crosta (resultados preliminares). A seta a vermelho indica a média das velocidades dos pontos no interior da elipse a
tracejado, em relagdo aos pontos no seu exterior. As linhas a branco mostram o modelo neotectdnico proposto por Vilanova e
Fonseca (2004). Processamento de dados GNSS: J. Fernandez (CSIC/UCM, Madrid) e M. Palano (INGV, Catania)

Na andlise de deslocamentos foi aplicada a técnica avangada de interferometria radar dos
dispersores persistentes (Roque et al., 2015). No total foram identificados 26585 pontos dispersores
para todo o concelho, com uma expressao mais forte nos meios urbanos, a partir de imagens
Sentinel-1, passagem ascendente, disponibilizadas pela Agéncia Espacial Europeia, compreendidas
no intervalo [2014-2020]. O valor médio dos deslocamentos em linha de vista do sensor (LOS) é de
0,09 mm/ano + 0,67, com valores compreendidos no intervalo [-7,35 mm/ano — 6,40 mm/ano].
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Figura 6 - Conjunto dos pontos dispersores obtidos a partir de imagens SAR, adquiridas pela ESA entre 2014-2020. Diferentes cores
correspondem a diferentes velocidades de movimento da crosta na diregdo da linha de vista do satélite (resultados preliminares).

Neste estudo, foi utilizado o catdlogo sismico produzido no ambito do projeto FP7-SHARE (Stucchi
et al., 2013, Grunthal et al., 2013). O catdlogo sismico consiste numa parte histdrica que engloba o
periodo 1000-1899, e uma parte instrumental que caracteriza a sismicidade a partir do século XX.
O catalogo foi homogeneizado, efetuada a andlise de exaustividade ou plenitude, e efetuada a
analise de decluster com o método de Burkhard and Grunthal (2009).
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2.2. AVALIACAO DA PERIGOSIDADE SISMICA

2.2.1. Metodologia adotada

A andlise probabilista da perigosidade sismica (PSHA, Cornell, 1968) visa definir o nivel de
movimentos sismicos que é esperado ocorrer num local, com certa probabilidade, e durante um
determinado intervalo de tempo. A PSHA é atualmente a abordagem standard no que diz respeito
a implementacao politicas de seguranca publica relacionadas com a ocorréncia de sismos, sendo
usada na implementacdo de cddigos de engenharia sismica, no planeamento do territério e no
dimensionamento sismico de estruturas criticas.

Enquanto que na abordagem determinista sdo calculados os movimentos sismicos produzidos pela
rutura de uma falha especifica, localizada a certa distancia do local analisado (cendrios sismicos),
na PSHA s3o contabilizados todos os potenciais sismos passiveis de afetar o local de estudo. Desta
forma, o célculo baseia-se na definicdo de fungdes de distribuicdo probabilisticas que descrevem os
sismos na fonte (no espago, no tempo e no dominio das magnitudes), e caracterizam a propagag¢ao
dos movimentos sismicos intensos da fonte até ao local de estudo. A Figura 7 ilustra os diferentes
passos da metodologia PSHA.
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Figura 7 - Diferentes etapas no cdlculo da Perigosidade sismica probabilista.

Na abordagem classica, as ocorréncias sismicas sdo tratadas como um processo de Poisson. Nestas
condicdes a probabilidade de excedéncia de um determinado parametro de movimento do solo é
dada por

P(Y>y)=1—exp (—%)

r

onde P indica a probabilidade de os movimentos do solo Y no local de estudo excederem o valor y,
At o periodo de exposicao, e Ty o periodo de retorno.

O periodo de retorno é calculado através da seguinte expressdo, onde A, € a taxa de ocorréncia de
sismos na zona fonte g, f a fun¢do de atenuagdo dos movimentos sismicos, e fj r as fun¢des de
distribuicdo dos sismos na distancia e dominio de magnitudes, e ®* a distribuicdo normal padrao
inversa.
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Tr(y) = lZ/lg f d* (%W) fur(m,1)gHdm drl

A analise da PSHA inclui ainda uma estimativa detalhada das incertezas aleatdrias e epistémicas
associadas ao calculo, tal como preconizado por SSHAC (1991) e NUREG (2012). A desagregacao
dos resultados permite identificar o tipo de ocorréncia, em termos de distancia e magnitude, que
apresenta a maior contribuicdo para a perigosidade sismica num determinado local e para um
determinado periodo de retorno, permitindo auxiliar a escolha de cendrios sismicos relevantes.

2.2.2. Aplicagdo ao Concelho de Oeiras

A perigosidade sismica probabilistica para o Concelho de Oeiras foi calculada com o software
OpenQuake, desenvolvido pela Global Earthquake Model Foundation. Adotou-se defini¢ao, analise
e parametrizacdo das fontes sismicas desenvolvida no ambito do projeto Europeu FP7-SHARE
(Vilanova et al. 2014, Stucchi et al.,2013, Woessner et al., 2015). A Figura 8 apresenta o modelo de
zonas fontes-area utilizado no estudo.

Para a modelagdo dos movimentos sismicos intensos utilizou-se uma andlise em arvore légica
incluindo modelos de atenuagdao desenvolvidos para zonas continentais estdveis e para zonas
ativas, dada a incerteza associada as caracteristicas fisicas das fontes sismicas e a propagac¢ao das
ondas sismicas na litosfera. Foram adotados os seguintes modelos de atenuagdo: o modelo
Aktinson and Boore (2006, 2011) desenvolvido para regides continentais estaveis, os modelos de
Boore et al. (2014) (alto fator de qualidade) e de Chiou and Youngs (2014) desenvolvidos para
regides continentais ativas, e o modelo de Kotha et al. (2016) desenvolvido para as regides ativas
da Europa e Médio Oriente. Os pesos foram atribuidos tendo em conta a comparacdo entre os
movimentos sismicos previstos pelos modelos e os registos instrumentais regionais disponiveis
(Vilanova et al., 2009, 2012). Os modelos de Atkinson e Boore (2006, 2011) e de Boore et al. (2014)
foram considerados os mais adequados para a regido de estudo, tendo-lhes sido atribuido um peso
de 0.35. Os modelos de Chiou and Youngs (2014) e de Kotha et al. (2016) foram incluidos na analise
com um peso de 0.15.

Foi adotado como referéncia o periodo de retorno de 475 anos, que, admitindo um processo de
ocorréncia Poissoniano estacionario, corresponde a uma probabilidade de excedéncia de 10% em
qualquer periodo de 50 anos. Para um conjunto de 1000 realiza¢Oes da arvore ldgica calculou-se a
intensidade de movimento do solo correspondente a esse periodo de retorno, numa malha de
pontos de 8m por 8m, cobrindo o Concelho. Em cada ponto da malha foi calculado o efeito de
amplificacdo da camada superficial (efeito de sitio) conforme se descreve no paragrafo seguinte.
Em cada ponto calculou-se a média dos resultados, bem como o valor correspondente ao percentil
15% e ao percentil 85%, de modo a captar a incerteza epistémica. Adicionalmente, foram
consideradas as probabilidades de excedéncia de 18.6%, 5.9% e 3.8% em 50 anos, correspondentes,
por essa ordem, a periodos de retorno de 243, 821 e 1303 anos.
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Figura 8 - Fontes-drea utilizadas no cdlculo PSHA: a) enquadramento; b) sobrepostas ao catdlogo sismico instrumental c)
sobrepostas ao mapa de geologia superficial e d) sobrepostas ao mapa de falhas potencialmente ativas. Retirado de Vilanova et al.

(2014).

Como medida da intensidade do movimento do solo foram considerados separadamente os
seguintes indicadores: aceleracdo de pico do solo (PGA), e aceleragdes espectrais (com
amortecimento de 5%) para os periodos de 0.10s, 0.25s, 0.30s, 0.60s, 0.80s, 2.0s e 4.0s.

A cartografia produzida atribui a cada ponto da malha o valor de intensidade do movimento do solo
com uma dada probabilidade de excedéncia em 50 anos. Alternativamente, é possivel representar
para cada ponto a probabilidade de excedéncia em func¢ado do valor de intensidade do movimento
do solo para um dado periodo de exposicdo (curva de perigosidade), ou a aceleracdo espectral em
funcdo do periodo, para uma dada probabilidade de excedéncia num dado periodo de exposi¢do
(espectro de resposta de perigosidade uniforme). A Figura 9 mostra exemplos de curvas de
perigosidade e de espectros de resposta de perigosidade uniforme, calculados para pontos do
Concelho de Oeiras, localizados em diferentes tipos de solo.
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Figura 9 - Exemplos de curvas de perigosidade e espectros de resposta de perigosidade uniforme para um local no concelho de
Oeiras: a) Curvas de perigosidade de PGA para 50 anos de periodo de exposigéo, e para diversos tipos de solo; b) Espectros de
resposta uniformes para 10% de probabilidade de excedéncia em 50 anos e diferentes tipos de solo. Os pardmetros de movimento
do solo encontram-se em unidades de aceleragdo da gravidade (g=9.8ms-2).

A desagregacao da perigosidade sismica de um determinado local consiste na identificagdo e
separacdo das principais contribuicdes para a perigosidade, em termos da localizacdo da fonte e da
magnitude. Como se referiu anteriormente, a desagregac¢ao permite a identificagdo dos principais
cenarios que devem ser considerados para efeito de preparagao da resposta de emergéncia. A
Figura 10a) apresenta o resultado da desagrega¢do da perigosidade sismica para um ponto
representativo do Concelho de Oeiras, considerando a aceleragdo de pico do solo com o periodo de
retorno de 475 anos. Este resultado permite concluir que, para essa medida do movimento do solo
e para esse periodo de retorno, a perigosidade é dominada pelo cenario local com distancia
epicentral entre 0 e 10km, e magnitude de momento M = 4.75. O segundo cendrio mais relevante
consiste num sismo de magnitude 6.25 uma distancia de 30 km. A Figura 10b) mostra o resultado
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da desagregacao quando se considera a aceleracdo espectral com 1.0s de periodo. Para Ia do

cendrio proximo, que continua a dominar, comeca a notar-se a contribuicdo de um cendrio com M
=6.25-6.75 a distancia de 50km.

Desagregagéo para PGA e 10% Probabilidade de Excedéncia em 50 anos
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Figura 10 - Desagregagdo da perigosidade sismica num ponto representativo do Concelho de Oeiras, considerando: a) aceleragéo

de pico do solo (PGA) com periodo de retorno de 475 anos; b) a aceleracdo espectral com o periodo de 1.0s para o mesmo periodo
de retorno.

Serdo considerados os seguintes cendrios sismicos:

e sismo de magnitude 4.75 com epicentro no Concelho de Oeiras;
e sismo de magnitude 6.5 com epicentro a 50 km;
e sismo de magnitude 8.5 com epicentro a 240 km.

O terceiro cendrio ndo resulta da andlise de desagregacado, que mostrou que o mesmo nao contribui
significativamente para a perigosidade com periodo de retorno de 475 anos. No entanto, trata-se
de um cenario relevante por representar a importante zona sismogénica a Sudoeste do Cabo de
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Sdo Vicente (Banco de Gorringe / Planicie Abissal da Ferradura), com a capacidade de gerar sismos
de magnitude muito elevada como atestado pela sismicidade histérica.
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2.3. ESTUDO DO EFEITO DE SITIO E LIQUEFACAO

2.3.1. Efeitos de sitio

As condicbes geoldgicas e litologias do local de estudo tém uma importancia determinante na
amplificacdo dos movimentos sismicos. Desta forma, um mapa de perigosidade produzido para
condicdes uniformes de solo, ndo representa adequadamente a perigosidade sismica. A

incorporacdao de efeitos locais, numa abordagem regional, é assim fundamental para uma
representacdo realista da perigosidade.

A medicdo e mapeamento da velocidade das ondas de corte é atualmente a abordagem padrdo no
qgue diz respeito a avaliacdo das condi¢Oes locais em estudos de amplificacdo dos movimentos
sismicos em estudos regionais. Em particular, a média no tempo de VS nos 30 metros abaixo da
superficie (VS30) é usada na classificacdo dos solos nos cddigos de construgao e nos de modelos
previsdo de movimentos sismicos mais recentes.

Neste estudo, utilizou-se o modelo de condigdes locais desenvolvido por Vilanova et al. (2018),
adaptado a escala da carta geoldgica do concelho de Oeiras (1:50.000). O modelo de Vilanova et al.
(2018) corelaciona a geologia superficial com uma base de dados de 160 medi¢Ges de perfis das
velocidades das ondas de corte em Portugal. A Classe S1 inclui rochas vulcanicas, metamorficas e
rochas sedimentares antigas (Mesozdico e anteriores), a Classe S2 engloba formag&es sedimentares
do Paleogénico, e a classe S3 depdsitos Holocénicos. A Figura 11 ilustra o mapa de condig¢des locais
utilizado para a regidao de estudo.

Classes de condigbes locais
B St

S2

83

Figura 11 - Mapa das condi¢des locais para a zona de estudo de acordo com o modelo de Vilanova et al (2018). Classe S1,
Vs30=795 ms™; Classe S2, Vs30=500 ms™ ; Classe S3: Vs30=250ms!
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2.3.2. Suscetibilidade a liquefagdo

2.3.2.1. Metodologia adotada

O fendmeno da liquefacdo ciclica consiste na perda subita da rigidez de depdsitos sedimentares
saturados, quando sujeitos a vibracdo, e é portanto um potencial efeito secundario da passagem
das ondas sismicas. A ocorréncia de liquefacao requer condices particulares de granulometria,
sendo mais suscetiveis os terrenos arenosos soltos e de granulometria pouco variada, portanto sem
presenca de materiais finos a preencher os vazios entre os graos. A caracterizacao da suscetibilidade
a liqguefacdo exige a caracterizagdo laboratorial dos sedimentos, para determinar a razdo de
resisténcia ciclica (CRR), que pode ser comparada com a razdo de tensdo ciclica (CSR)
correspondente a uma agdo sismica de referéncia, para assim definir um fator de seguranca Fs =
CSR/CRR. Na auséncia de ensaios laboratoriais, o parametro CRR pode ser estimado, através de
relacdes empiricas, a partir dos resultados de ensaios geotécnicos comuns (SPT ou CPT). E condig¢do
para a ocorréncia de liquefacdo do solo que o nivel freatico esteja proximo da superficie, para que
os sedimentos estejam saturados.

Na regido em estudo a ocorréncia de solos arenosos é limitada aos vales das ribeiras e a uma estreita
faixa junto ao Tejo. N3do se dispde de ensaios laboratoriais ou geotécnicos para esses solos. Apenas
junto a foz do Rio Jamor, na sua margem direita, o potencial de liquefacdo foi avaliado, e ainda
assim de forma qualitativa (Guerra et al., 2010).

Na auséncia de dados geotécnicos especificos, serd adotada a metodologia HAZUS-MR4 (Multi-
hazard Loss Estimation, FEMA, 2003), onde a probabilidade de presenca de sedimentos suscetiveis
de liguefacdo é inferida a partir do facies deposicional e da idade dos depésitos, conforme se indica
na Tabela 1. Como se pode verificar na tabela, a metodologia acrescenta as formacdes sedimentares
naturais os aterros, pela sua natureza caracterizados por um grau de coesdo muito baixo,
nomeadamente se a compactacdo for reduzida.

Para cada classe de suscetibilidade a metodologia estipula empiricamente um valor de
probabilidade condicional de ocorréncia de liquefacdo em funcdo da aceleracdo do solo,
comecando por associar a cada classe de suscetibilidade um valor da percentagem da formacao
sedimentar afetada pelo fendmeno, dada na Tabela 2. A probabilidade condicional de que ocorra
liguefacdo, em funcdo do valor da aceleracdo do solo, admitindo que essa aceleracdo é devida a um
sismo de magnitude 7.5 e que o nivel freatico (dw) se encontra a 1m de profundidade, é dada na
coluna da direita da Tabela 2. Essa probabilidade condicional deve ser multiplicada pela
percentagem da coluna a sua esquerda para que se obtenha a probabilidade de ocorréncia de
liguefacdo num dado local, para o cendrio de referéncia (M = 7.5, dw =1m). A metodologia fornece
termos corretivos empiricos para calcular a probabilidade condicional de ocorréncia de liquefacdo
guando a magnitude ou a profundidade do nivel freatico tomam outros valores:

ky = 0.0027M3 — 0.0267M? — 0.2055M + 2.9188 (1)
ky = 0.022dy, + 0.93 (2)

sendo M a magnitude e dw a profundidade do nivel freatico em metros. A probabilidade de
ocorréncia de liquefacdo num local cujo solo é sujeito a aceleracdo a devida a um sismo de
magnitude M estando o nivel fredtico a profundidade dw pode ser calculada como

p = L—pc(liq| PGA = a) (3)
MRw
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sendo p, a percentagem dada na Tabela 2 e p.(liqg | PGA = a) a probabilidade condicional dada
pelas expressdes da mesma tabela. A Tabela 3 apresenta resultados para alguns valores de
aceleracdo, para o cendrio de referéncia.

Tabela 1 - Probabilidade de presenga de sedimentos susceptiveis de liquefagdo, em fungdo do ambiente deposicional e da idade.
Adaptado de FEMA (2003).

Tipo de sedimento <500 anos 500 a 11K ano 11K a 2M anos >2M anos

depdsito fluvial muito alta Alta baixa muito baixa

dep. praia de baixa energia alta moderada baixa muito baixa

dep. praia de alta energia moderada Baixa muito baixa muito baixa
aterro bem compactado baixa N/A N/A N/A
aterro pouco compactado muito alta N/A N/A N/A

Tabela 2 - Percentagem provdvel da drea da formagdo geoldgica afectada por liquefagdo, e probabilidade condicional de
ocorréncia de liquefagdo em fungdo da aceleragdo de pico do solo, para cada classe de susceptibilidade. Resultados de
probabilidade negativos sdGo substituidos por zero, e valores superiores a unidade sdo substituidos por 1. Adaptado de FEMA (2003).

Susceptibilidade percentagem p(liq | PGA=a)
Muito alta 0.25 9.09a - 0.82
Alta 0.20 7.67a-0.92
Moderada 0.10 6.67a-1.0
Baixa 0.05 5.57a-1.18
Muito baixa 0.02 4.16a-1.08
Nula 0.00 0

Tabela 3 - Probabilidade de ocorréncia de liquefacgdo para aceleragdes do solo de 0.1g, 0.2g, 0.3g e 0.4g, para um sismo de
magnitude de momento M=7.5 e estando o nivel fredtico a profundidade de 1m (representam-se apenas as trés classes de
susceptibilidade presentes no Concelho de Oeiras). A probabilidade satura acima de ~0.3g.

Susceptibilidade a(g) p a(g) p a(g) P a(g) p
Moderada 0.1 0 0.2 0.03 0.3 0.10 0.4 0.10
Alta 0.1 0 0.3 0.12 0.3 0.20 0.4 0.20
Muito Alta 0.1 0.02 0.2 0.25 0.3 0.25 0.4 0.25
2.3.2.2. Aplicagdo ao concelho de Oeiras

Tendo em conta a geologia do concelho de Oeiras e a classificacao indicada na Tabela 1, a discussao
do potencial de liquefacdo cingir-se-d4 a trés tipo de ambientes deposicionais: 1) depdsitos
continentais nos vales das ribeiras, de idade holocénica (suscetibilidade alta); 2) depdsitos de praia
de baixa energia, de idade holocénica (suscetibilidade moderada); 3) aterros pouco compactados
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de idade moderna (suscetibilidade muito alta). Pode concluir-se que os locais classificados com
valores de VS30 de 500 ms-1 e 795ms-1 para efeito da andlise de efeitos de sitio ndo estdo sujeitos
a risco de liquefacdo. As praias a Oeste de Caxias serdo consideradas de alta energia, e dado o
escasso grau de edificacdo ndo serdo consideradas como locais suscetiveis a liquefacdo. A andlise
do risco de liquefagao incidira por conseguinte nos locais representados na Figura 12, onde sdo
classificados consoante a sua suscetibilidade a liquefagao.

Suscetibilidade
Moderada
Alta

B Muito Alta

0 1 2 km

Figura 12 — Suscetibilidade a liquefagdo

A Figura 13 apresenta os resultados da aplicacdo da metodologia HAZUS as trés classes de
suscetibilidade presentes no Concelho de Oeiras (muito alta, alta e moderada), para acelera¢des do
solo de 0.1g, 0.2g, 0.3g e 0.4g, considerando quatro cenarios: magnitude 5 com nivel fredtico a 1m
de profundidade, magnitude 6.0 com nivel freatico a 1m de profundidade, magnitude 6.0 com nivel
freatico a 3m de profundidade e magnitude 5.0 com nivel fredtico a 1m de profundidade. Como ja
se referiu anteriormente a probabilidade condicional mantém-se constante para valores de
aceleracdo do solo superiores a 0.3g. A linha vertical tracejada indica o valor tipico calculado no
presente estudo para a aceleracdo de pico com periodo de retorno de 475 anos nas formacoes
holocénicas ou modernas do Concelho de Oeiras, claramente acima do valor a partir do qual a
probabilidade condicional satura. O valor de probabilidade condicional correspondente a esse
plateau pode por conseguinte ser tomado como valor de referéncia, em conjunto com o periodo
de retorno de 475 anos. A titulo de exemplo, a probabilidade de ocorréncia de liquefacdo num
aterro pouco consolidado se ocorrer a acelera¢do do solo com periodo de retorno de 475 anos é:
0.25 se essa aceleracdo for devida a um sismo de magnitude 7.5 e o nivel fredtico (dw) estiver a 1Im
de profundidade; 0.19 se for M =6.0e dw=1m; 0.17 se for M =6.0 e dw=3m; 0.16 se for M=5.0 e
dw= Im.
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Probabilidade condicional de ocorréncia de liquefacgao
em func¢ao da aceleracao de pico do solo
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Figura 13 - Probabilidade de ocorréncia de liquefagdo para as trés classes de suscetibilidade presentes no Concelho de Oeiras (muito
alta, alta e moderada), em fung¢do da acelerag¢do de pico do solo, para quatro cendrios descritos em termos de magnitude e
profundidade do nivel fredtico.

Ndo sendo vidvel representar a escala do Concelho de Oeiras o nivel freatico, a metodologia
proposta permite calcular a probabilidade de ocorréncia de liquefacdo num dado local do Concelho
com profundidade de nivel freatico dw, para o cendrio de ocorréncia de um sismo de magnitude M,
do seguinte modo:

- a Figura 12 fornece a classe de suscetibilidade do local, e a Tabela 3 dd a probabilidade condicional
de ocorréncia de liquefacdo (para uma aceleracdo do solo superior a 0.3g, magnitude 7.5 e
profundidade do nivel freatico 1m) correspondente a essa classe;

- a Tabela 2 fornece a percentagem po correspondente a classe de suscetibilidade;

- as equacdes (1) e (2) permitem calcular os fatores corretivos da magnitude e do nivel fredtico, kv
e kw;

- a equacdo (3) da o valor da probabilidade de ocorréncia de liquefacdo no local.

Como o valor de aceleracdo de pico do solo que foi tomado em consideragdo corresponde a um
periodo de retorno de 475 anos, do mesmo modo a probabilidade de ocorréncia de liquefacao
assim obtida resulta associada a esse periodo de retorno.

2.3.2.3. Identificagdo de equipamentos situados em locais com suscetibilidade a
liquefagéo

Depdsitos de praia de baixa energia, de idade holocénica (susceptibilidade moderada)

A energia da agitacdo maritima no sector distal do estuario do Tejo aumenta gradualmente de Algés
até Oeiras (Rusu e Soares, 2006), como se exemplifica na Figura 14. Consideraremos como
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depdsitos holocénicos de praia de baixa energia os da Praia da Cruz Quebrada e os da Praia de
Caxias. Nao existem edificios significativos nesta faixa, com a excecdo do Forte da Giribita. No
entanto, trogos significativos da via férrea da Linha de Cascais assentam sobre sedimentos de praia,
ficando expostos a danos causados por liquefacao.

3
o
o0

Latitude

Ny d
T T A

(w) eAnneaiyiugis eanyje

-0.2 -9.15 -9.1
Longitude

Figura 14 - Agitagdo maritima junto no estudrio do Tejo (simulagdo), segundo Rusu e Soares (2006). As setas indicam os vetores de
onda e os tons de cinzento indicam a altura significativa.

Depdsitos continentais holocénicos em vales de ribeiras — suscetibilidade alta

Os vales das ribeiras que atravessam o Concelho de Oeiras de Norte para Sul estdao preenchidos
com aluvides de idade holocénica, que formam manchas de limitada expressdo. Por regra esses
locais ndo estdo construidos, ou tém baixa densidade de edificagGes, sendo as principais exce¢des
a Baixa de Algés, o Dafundo entre a Rua Sacadura Cabral e a linha férrea, e a faixa urbana que se
estende ao longo da Avenida dos Bombeiros Voluntarios de Algés. Outras exce¢des sao:

- Estagdo Agrondmica de Oeiras;

- Instituto Gulbenkian de Ciéncias (ala NE);

- Escola EB23 de S3o Julido da Barra (sector Norte do campus);
- diversos edificios do Bairro da Medrosa;

- Quinta Real de Caxias;

- Convento da Cartuxa (sector Oeste);

- diversos prédios em Laveiras (sector Leste);

- diversos prédios no Bairro da Pedreira Italiana (sector Leste);

- Oeiras International School;
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- diversos prédios em Casal dos Ossos (sector Oeste);
- Complexo Desportivo do Jamor;

- Faculdade de Motricidade Humana (instalagdes SW);
- Pavilhdo Carlos Queiroz (Outurela);

- Clinica Joaquim Chaves (Miraflores);

- Escola Secundaria de Miraflores;

- Bombeiros Voluntarios de Algés.

A espessura dos depdsitos holocénicos é de um modo geral desconhecida. Na foz do Rio Jamor,
entre a Avenida Marginal e a via férrea, sondagens geotécnicas revelaram espessuras entre 3m e
25m (Guerra et al., 2010). Junto a Doca de Pedroucgos, as sondagens para a construcao da Torre VTS
indicaram uma espessura de sedimentos holocénicos de 5m, sob um aterro com a espessura de
11m (Appleton et al., 2005).

Cruz Quebrada 1878

Algés

g

presente

Figura 15 - Evolugdo da margem direita do Tejo entre 1878 e o presente.

Aterros pouco compactados de idade moderna (susceptibilidade muito alta)

A Figura 15 ilustra a evolucdo da margem direita do Tejo entre 1878 e o presente. Tendo-se mantido
sem alteragdes significativas as praias a Oeste de Caxias, observa-se o oposto entre Algés e aquela
localidade, com recuo significativo da linha de praia na Cruz Quebrada e conquista de terreno ao
rio em Algés. Merecem particular atencdo do ponto de vista da liquefacdo as construgdes sobre os
terrenos conquistados ao rio, que consistem numa camada de aterro sobreposta a uma camada de
areia. Na auséncia de informacGes detalhadas admitiremos conservadoramente que os materiais
de aterro estdo pouco compactados.

As sondagens efetuadas por altura da construcdo da Torre de Controlo de Trafego do Porto de
Lisboa (Torre VTS), em Algés, revelaram a presen¢ca de uma camada de areia com o topo a
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profundidade de 4.0 a 4.6m abaixo do zero hidrografico, e com a espessura de 5m. Sobre essa
camada foi contruido um molhe artificial com coroamento a cota de 5.7m, sobre o qual assenta
atualmente o edificio da Torre que é suportado por um conjunto de 25 estacas com o comprimento
médio de 18.5m. As referidas estacas terminam em camadas basalticas ndo alteradas do Complexo
Vulcanico de Lisboa (Appleton et al., 2005).

As caracteristicas das fundagdes da Torre VTS eliminam a vulnerabilidade do edificio a liquefagao,
mas o mesmo ndo pode ser concluido quanto aos restantes edificios em torno da Doca de
Pedroucos (indicam-se apenas os localizados no Concelho de Oeiras):

- Ministério do Mar;

- IPMA-Polo de Algés (sede e diversas Dire¢Ges Gerais).

Finalmente, deve referir-se que o troco da via férrea fronteiro ao Jardim de Algés se encontra

igualmente construido em aterro sobre areia, como se verifica na Figura 16, estando, por
conseguinte, exposto a risco de deformacao por liquefacdo do solo em caso de sismo.

Figura 16 - Deslocamento lateral da linha férrea em Algés em 1939, ilustrando a construgéo sobre aterro. A via em utilizagdo
corresponde ao atual tragado da Avenida Marginal. Fonte: https://biclaranja.blogs.sapo.pt/2007/02/
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2.4.INSTABILIDADE DE TALUDES

2.4.1.1. Metodologia adotada

A estabilidade dos taludes, sejam naturais ou de origem antrépica, é geralmente traduzida por um
fator de seguranca que corresponde ao cociente entre a intensidade das forgas que proporcionam
equilibrio ao talude e a intensidade das forcas que o desestabilizam. Um coeficiente de seguranca
superior a unidade corresponderd a um talude estdvel, e vice-versa. No primeiro grupo estdo as
forcas de coesdo do material geoldgico e as forcas de atrito interno, enquanto que no segundo
grupo estd a componente do peso tangencial a superficie livre. Durante a ocorréncia de um sismo,
devem ainda ser consideradas as forcas inerciais associadas a aceleracdo do solo, que variam no
tempo e em determinados instantes assumem orientagdes que contribuem para a desestabilizagao
do talude, podendo trazer o coeficiente de seguranca para valores inferiores a unidade.

A classificacdo da suscetibilidade aos deslizamentos em condicdes estaticas faz-se levando em conta
a coesdo dos materiais geoldgicos presentes no talude, o seu angulo de atrito interno e o declive da
superficie livre. Em geral, existe margem para que o talude seja sujeito a alguma forga inercial sem
gue a estabilidade seja comprometida. O valor de acelera¢do do solo necessdria para comprometer
a estabilidade do talude designa-se por aceleragao critica.

A andlise da perigosidade sismica associada a instabilidade de taludes faz-se através do confronto
entre a aceleragdo critica correspondente a um determinado local e o valor de aceleragao de pico
do solo (PGA) calculada para esse local através da analise da perigosidade sismica. Através do valor
de PGA considerado, a perigosidade sismica de instabilidade de taludes fica associada a um
determinado periodo de retorno. Nesta analise serd considerado o periodo de retorno
regulamentar de 475 anos adotado no EUROCODIGO 8.

O cdlculo da aceleragao critica para os diversos locais do Concelho de Oeiras seguira a metodologia
HAZUS-MR4 (Multi-hazard Loss Estimation, FEMA, 2003), que consiste nos seguintes passos:

- classificacdo de cada local quanto a suscetibilidade aos deslizamentos, tendo em conta a coesdo e
o angulo de atrito dos materiais geoldgicos e o declive da superficie livre, em 10 classes (I a X),
estando cada classe associada a um valor de aceleracdo critica;

- comparacdo da aceleracgao critica correspondente a cada local com o valor de PGA previamente
calculado para esse local.

Esta andlise conduz a um resultado binario (PGA acima ou abaixo do valor de aceleracao critica), o
qgual ndo deve ser entendido no sentido determinista. Com efeito, a metodologia HAZUS-MR4
associa empiricamente a cada classe de suscetibilidade uma probabilidade de ocorréncia de
deslizamento num local pertencente a essa classe, quando é ultrapassada a aceleracgdo critica.

Os valores de declive e tipos de formacdo geoldgica correspondentes as diferentes classes de
suscetibilidade sdo indicados na tabela Tabela 4. Os valores de aceleracdo critica para as diferentes
classes de suscetibilidade sdo indicados na Tabela 5. A Tabela 6mostra as probabilidades de
ocorréncia correspondentes as diferentes classes de suscetibilidade. A classificacdo considera
separadamente as situacdes com o nivel fredtico abaixo da cota do potencial deslizamento
(condicOes secas), ou acima dessa cota (condi¢des saturadas). Consideram-se como rochas de
elevada coesdo as que apresentam valores de coesdo e angulo de atrito interno ¢’=14.4Kpa ou
superior e angulo de atrito interno ¢=35° ou valores superiores. A classe B tem valores tipicos
interno c’=0 e ¢’=35°, e para a classe C adotam-se os valores tipicos c’=0 e ¢=20°.
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Tabela 4 - Classes de suscetibilidade ao deslizamento, em fung¢do do tipo de formagdo geoldgica e do declive. Sequndo FEMA

(2003).

Condigdes secas declive (em graus)

0-10 10-15 15-20 20-30 30-40 >40
A rochas com elevada coesao Nula Nula I Il v \
B rochas com baixa coesao Nula I v Vv \ VI
C argilas, solos ou aterros Y VI VI IX IX IX
Condigdes saturadas declive (em graus)

0-10 10-15 15-20 20-30 30-40 >40
A rochas com elevada coesao Nula I VI VI Xl VIl
B rochas com baixa coesdo \Y VIl IX IX IX X
C argilas, solos ou aterros Vil IX X X X X

Tabela 5 - Aceleragdo critica correspondente a cada classe de suscetibilidade ao deslizamento. Segundo FEMA (2003).

Classe de suscetibilidade
Nula [ Il 1] v Vv VI Vil | VIl IX X
Acel. critica (g) 0.00 0.60 0.50 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Tabela 6 - Percentagem da drea afetada em caso de ocorréncia de deslizamento, para cada classe de suscetibilidade.

Classe de suscetibilidade

Nula || Il 1l v Vv VI Vi VI IX X
percentagem 0.00 0.01 0.02 0.03 0.05 0.08 0.10 0.15 0.20 0.25 o0.30
2.4.1.2. Aplicagéo ao Concelho de Oeiras

Resulta da metodologia descrita no ponto anterior que a analise do risco sismico associado a
instabilidade de taludes num determinado local tem por base os valores de coesdo e angulo de
atrito interno das formacGes geoldgicas presentes no local, e carece, por conseguinte, de um estudo
geotécnico especifico. A escala municipal apenas é vidvel uma analise genérica tendo em conta as
caracteristicas geoldgicas dominantes, a qual permite estimar a dimensao da exposicao a este risco
mas ndo deve substituir estudos a escala local, informados pela medicdo das caracteristicas
geotécnicas especificas.

O levantamento de deslizamentos de terreno no Concelho de Oeiras (Figura 17), levado a cabo em
conformidade com o regime juridico da Reserva Ecoldgica Nacional, revela que a drea do Concelho
é pouco suscetivel a este risco. Com efeito, Ramos et al. (2010) atribuem suscetibilidade baixa ao
Concelho de Oeiras, considerando que menos de 10% da sua area estao expostos ao fendmeno. A
titulo de comparagdo, o mesmo estudo atribui ao Concelho de Loures suscetibilidade moderada (de
10% a 25% de area exposta), e ao Concelho de Mafra suscetibilidade elevada (de 25% a 50% de area
exposta).
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Figura 17 - Ocorréncias passadas de deslizamentos de taludes. Fonte: Cimara Municipal de Oeiras. Base: OpenStreetMap.

A geologia do Concelho de Oeiras é dominada por formacdes de idade Mesozdica e Cenozdica, com
destaque para os “calcarios com rudistas” e os “calcarios e margas do Belasiano” (Cretacico), o
Complexo Vulcanico de Lisboa (Neocretacico), as “argilas dos Prazeres”, as “aredlas da Estefania” e
os “calcarios de Entre-Campos” (Miocénico). Acrescem as formacdes aluvionares que preenchem
os vales das ribeiras, com destaque para o Vale do Jamor onde podem atingir localmente 25m de
espessura. Pontualmente haverd a considerar a presenca de aterros artificiais.

As diversas sondagens geotécnicas disponiveis para a drea do Concelho de Oeiras revelam que com
frequéncia as formacdes sedimentares miocénicas apresentam uma camada superficial muito
alterada e decomposta, com coesdo muito reduzida, atingindo uma espessura tipica de
aproximadamente 5m. As formacdes do Complexo Vulcanico de Lisboa, por sua vez, apresentam de
modo geral intercalacdes de argilas basalticas que constituem niveis de elevada plasticidade,
comprometendo assim a estabilidade dos macicos. As formacdes aluvionares apresentam, pela sua
natureza, um minimo de coesdo, o mesmo podendo aplicar-se aos aterros.

A comparagao da Figura 16 com a carta geoldgica revela que a incidéncia de deslizamentos de
taludes no passado afectou principalmente formac¢des do Complexo Vulcanico de Lisboa em
vertentes sobranceiras aos vales fluviais (e.g., Rio Jamor em Carnaxide, ou Ribeira de Barcarena na
localidade de mesmo nome), seguindo-se as argilas dos Prazeres junto a margem direita do Tejo
(e.g. junto ao Passeio Maritimo Caxias-Cruz Quebrada). Assim, é adequado fazer a seguinte
classificacdo das formacdes geoldgicas:

Classe A: rochas sedimentares de idade cretdcica.
Classe B: rochas sedimentares de idade miocénica; Complexo Vulcanico de Lisboa.

Classe C: formacgdes aluvionares e aterros.
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2.4.1.3. Resultados

A classificacdo descrita no ponto anterior foi cruzada com o declive dos terrenos segundo o critério
indicado na Tabela 1, obtendo-se dessa forma as classes de suscetibilidade ao deslizamento de
taludes, para as duas situacdes consideradas quanto a profundidade do nivel freatico. Finalmente,
a aceleracdo critica correspondente a cada classe de suscetibilidade foi comparada com a
aceleragdo de pico do solo com periodo de retorno de 475 anos para cada ponto numa malha
regular de 8m por 8m, obtendo-se por essa via as cartas de probabilidade de ocorréncia de
deslizamentos de taludes com origem sismica representadas na Figura 17, na elaboragdo das quais
foi levada em linha de conta a Tabela 3.

Probabilidade Probabilidade
0 0
- 0.03 0.03
0.05 0.08 :
0.08 0.1
0.1 ¢ 0.15 T LN
- 0.15 0.2 : !
- 0.25 0.25 : S0 .;\
0.3 ) \.} -~
|
) 4 -
ek Y !
¥ i 5

Figura 18 - Carta de probabilidade de ocorréncia de deslizamentos de taludes com origem sismica, em condigcGes secas (a esquerda)
e em condigdes saturadas (a direita).

www.socarto.pt

Sede: Parque Tecnoldgico de Obidos, Lisboa: Rua Rodrigo Reinel n2 9A \YEIEH

Edificios Centrais, Rua da Criatividade,
Sala 1.73 - 2510-216 Obidos — Portugal 1400-319 - Lishoa - Portugal Rua Simdo Bolivar, 259 6.2 Dto. Traseiras 4470-214 Maia

T:+351 262 958 996 T:+351 214 381 262
F: +351 262 094 448 F:+351214 303 117




TECNICO
soc/ARTO W LISBOA

MAPPING SINCE 1977

2.5. ELEMENTOS EXPOSTOS OU EM RISCO

No contexto da modelacdo do risco sismico para o concelho de Oeiras foi definido um modelo de
exposicdo (Figura 19). Entende-se como modelo de exposigdo um conjunto de elementos expostos
agrupados de acordo com sua localizacdo geografica, taxonomia e valor. Foram definidos modelos
de exposicdo para a populacdo residente e presente, parque edificado, rede rodovidria e ferrovidria,
rede de telecomunicacdes, rede elétrica, rede de gds, rede de abastecimento de dgua e saneamento
de aguas residuais e atividade econdmica.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-§"7>
<nrmi xmins="http://openquake org/xmins/nrml0.4">
<exposureModel id="ex1" category="buildings" taxonomySource="GEM taxonomy™>
<description>Modelo de exposicao do concalho de Oeiras </dascription>
<conversions>
<costTypes>
<costType name="structural” type="per_asset” unit="EUR"/>
<costType name="nonstructural” type="per_asset” unit="EUR"/>
<costType name="contents” type="per_asset” unit="EUR"/>
<costType name="business_interruption” type="per_asset” unit="EUR/month"/>
</costTypes>
</conversions>
<assets>
<asse! id="1" number="1" taxonomy="C" >
<location lon="-9" lat="40" />
<occupancies>
<pccupancy occupants="6" period="day"/>
<occupancy occupants="11" period="night"/>
</occupancies>
</asset>
</assets>
</exposureModel>
</ntmi>

Figura 19 - Exemplo do modelo de exposigdo

Nos pontos seguintes descrevem-se os dados base, a metodologia e os resultados para os varios
conjuntos de elementos expostos analisados até ao momento.

www.socarto.pt

Sede: Parque Tecnoldgico de Obidos, Lisboa: Rua Rodrigo Reinel n2 9A \YEIEH
Edificios Centrais, Rua da Criatividade,

Sala 1.73 - 2510-216 Obidos — Portugal 1400-319 - Lishoa - Portugal Rua Simdo Bolivar, 259 6.2 Dto. Traseiras 4470-214 Maia

T:+351 262 958 996 T:+351 214 381 262
F: +351 262 094 448 F:+351214 303 117




TECNICO
soc/ARTO W LTSBO0A

MAPPING SINCE 1977

2.5.1. Populagdo Residente e Presente

2.5.1.1. DADOS BASE

Para o modelo de exposicdo da populacdo foi definido o pardmetro “occupants”. Este parametro
define o nimero de pessoas que podem existir dentro de um edificio ou de uma subseccado
estatistica. O numero de ocupantes foi armazenado em consonancia com dois intervalos de tempo:
dia e noite. A populagdo presente (dia) corresponde genericamente ao nimero de pessoas que se
encontram numa unidade alojamento (neste caso generalizado para o edificio), mesmo que ai ndo
residam, ou que, mesmo nado estando presentes |d chegam até as 12 horas desse dia (INE, 2003). A
populacdo residente (noite) corresponde a populagdo censitdria residente.

Os dados para o cdlculo da populagao residente e presente tém origem nas fichas de edificio e nas
subseccdes estatisticas da Base Geografica de Referenciacdo de Informacgao dos Censos de 2011. A
base cartografica do edificado foi fornecida pela Camara Municipal de Oeiras, correspondendo a
um tema de poligonos a escala 1:2000. Para a estimativa do pessoal ao servico dos
estabelecimentos foi utilizado um tema de pontos com localizagdo dos estabelecimentos e
respetiva classificacdo da atividade econdmica, uma listagem de empresas e um quadro com o
pessoal ao servico dos estabelecimentos por localizacdo geografica e atividade econdmica.

Tabela 7 — Dados base

Dados Temas Formato Ano Origem
Construcoes_sum86014.shp Construcdes ESRI Shapefile CMO
BGE_Oeirasv5_Sum28247 Edificios - Base ESRI Shapefile 2011 CMO

Geogréfica de
Referenciagdo de
Informacdo
BGRI2001 SubsecgOes - Base | ESRI Shapefile 2001 CMO
Geogridfica de
Referenciagao de
Informacdo
DensidadePopulacao_freguesia Freguesias - Base | ESRI Shapefile 2011 CMO
Geogréfica de
Referenciagdo de
Informacdo
BGRI2011 Subsecgdes - Base 2011
Geogridfica de
Referenciagao de
Informacdo

ae_2 Localizagdo ESRI Shapefile 2018 CMO
pontual -
Atividades
Econdmicas
Listagem_Empresas2018_InformaDB | Listagem de Excel 2018 CcMO
empresas
Pessoal ao servigo dos Ne Csv 2018 INE
estabelecimentos por Localizagdo
geografica (NUTS - 2013) e Atividade
econdmica (CAE Rev. 3)
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2.5.1.2. METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica para a estimativa da populacdo presente no concelho de Oeiras, a
escala do edificio, seguiu uma adaptacdo das metodologias propostas por Sleeter&Wood (2006) e
Freire (2007). Com base nos dados censitarios de 2011, a estimativa da populagdo diurna
considerou a populacdo com deslocacdes de saida e a populagdo com deslocac¢des de entrada ao
edificio. A estimativa da populacao diurna foi realizada com recurso a 3 iteragdes (Figura 20). A
primeira iteragdo representa todas as pessoas que ndo estdao empregadas ou estdo na escola e que
se presume que permane¢am na residéncia. Como estes dados ndo existem a escala do edificio,
foram obtidos através dos dados estatisticos disponiveis a subsec¢do estatistica, alocando-se a cada
edificio o valor médio obtido por alojamento. Na segunda iteragdo, sdo utilizados dados
administrativos relativa ao nimero de empregados\estudantes que sdo associados a cada registo
da base de dados de comércio e servigos. Para os registos de comércio e servicos onde nao foi
possivel efetuar a associacdo, estabeleceu-se um valor médio, obtido a partir do pessoal ao servico
dos estabelecimentos por classificacdo da atividade econdmica. A terceira iteracdo estima a
populacdo diurna através da diferenca entre a populacdo mdével com deslocacdes de saida e a
populacdo mével com deslocagdes de entrada.

INFORMAGAO
ADMINISTRATIVA
N.2 FUNCIONARIOS

N.2 MEDIO COMERCIO N.2 .
EMPREGADOS &SERVICOS EMPREGADOS E[D(')Fr']f('::]s ( OﬁG:r']os]
POR CAE [pontos] POR EMPRESA P polie
| I

RESIDENTES EMPREGADOS
o
1 A AO + ESTUDANTES POR
ALOJAMENTO

ASSOCIAR N.©

MEDIO AO PONTO || RESIDENTES EMPREGADOS +

ESTUDANTES POR
ALOJAMENTO POR EDIFICIO

+POP. EMPREGADA -POP. EMPREGADA
+ESTUDANTES -ESTUDANTES

POP.
EMPREGADA+ESTUDANTES

( POPULACAO PRESENTE >

Figura 20 - Abordagem metodoldgica para a estimativa da populagdo presente

Para a populacdo noturna considerou-se a populacdo residente obtida nos Censos de 2011 ao
edificio. Para o modelo de exposicdo foram definidos dois conjuntos de dados matriciais obtidos
por agregacdo do tema de pontos dos edificios para uma quadricula de 10x10 m e 25x25m.
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2.5.1.3.

RESULTADOS

O concelho de Oeiras registou nas ultimas décadas uma taxa de crescimento da populacdo
localmente empregada bastante superior a verificada na populacdo residente empregada (Tabela
8). Apresenta ainda um aumento significativo do indice de polarizacdo de emprego e da atracdo de
empregos e uma diminuicdo da taxa de repulsdo de empregados.

Tabela 8 — Movimentos pendulares para o concelho de Oeiras

Movimentos pendulares Empregados Estudantes

1991 2001 2011 1991 2001 2011
“Entradas” no concelho 18178 35278 76325 1299 4947 6432
“Saidas” do concelho 43727 43708 41713 6986 6280 10199

Fonte: INE

Os resultados referentes a estimativa da populacdo presente no concelho de Oeiras para a
qguadricula de 25x25m, refletem a elevada atracdo de empregados traduzido num incremento
populacional de 14,5% face a populagdo residente (Tabela 9). O valor total estimado para a
populacdo presente é de 197.085 pessoas, encontrando-se este valor coerente com o balanco entre
as “Entradas” e “Saidas” no concelho.

Tabela 9 — Populagdo residente e presente estimada por frequesia a partir da quadricula de 25x25m

Freguesias Populagdo Populagdo
Residente! Presente?

Barcarena 13861 14688

Porto Salvo 15156 24789

Unido das freguesias de Algés, Linda-a-Velha e Cruz Quebrada- 48665 55739

Dafundo

Unido das freguesias de Carnaxide e Queijas 36288 37291

Unido das freguesias de Oeiras e Sao Julido da Barra, Pago de Arcos e 58160 64578

Caxias

TOTAL 172130 197085

No que se refere a distribuicdo espacial da populagdo presente (Figura 21), verifica-se que em todas
as freguesias a estimativa da populacdo presente é superior a populacdo residente (Figura 22). A

L A populacdo residente foi obtida a partir dos dados registados no questiondrio de EDIFICIO do V recenseamento geral
da habitac¢do. Foi utilizada esta fonte para efeitos de modelacdo dos danos a escala do edificio. O total ndo coincide
com os resultados definitivos. Em 2019, a populagdo prevista pelo I.N.E. é de 177408 habitantes.

2 A populac3o presente resultou do balanco entre a populacdo que trabalha ou estuda (saida) e o pessoal ao servigo
dos estabelecimentos (entrada) por atividade econdmica (CAE Rev. 3), do I.N.E., a escala do edificio. A distribui¢cdo das
entradas teve em consideragdo o levantamento e classificagdo da atividade econémica da Camara Municipal de Oeiras.
Foi utilizada esta fonte para efeitos de modelagdo dos danos a escala do edificio. Os valores calculados resultam dos
pressupostos descritos na metodologia.
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maior diferenca entre a populac¢do residente e populacdo presente, verifica-se nas freguesias de
Porto Salvo e na Unido das freguesias de Algés, Linda-a-Velha e Cruz Quebrada-Dafundo, refletindo
a elevada polarizacdo do emprego nos centros de escritorios e parques empresariais ai existentes
(Taguspark, Lagoas Park, Parque Suécia, Arquiparque...). Com menor expressdo na diferenca entre
a populacdo residente e populacdo presente, apresentam-se as freguesias de Barcarena e a Unido

das freguesias de

Carnaxide e Queijas.

A distribuicdo espacial populagdo residente no concelho de Oeiras para a quadricula de 25x25m,
reflete a distribuicdo do edificado pelas suas diferentes tipologias. Verificam-se as maiores
concentragdes populacionais nos nucleos habitacionais de elevada densidade populacional
existentes nos lugares de Oeiras, Linda-a-Velha, Pago de Arcos, Carnaxide, Algés, Outurela-Portela
ou Miraflores (Figura 22).
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Figura 21 — Populagdo presente para o concelho de Oeiras em 2011 em quadricula de 25x25m

Sede: Parque Tecnoldgico de Obidos,
Edificios Centrais, Rua da Criatividade,
Sala 1.73 - 2510-216 Obidos — Portugal

T:+351 262 958 996
F: +351 262 094 448

www.socarto.pt

Lisboa: Rua Rodrigo Reinel n2 9A
1400-319 - Lisboa - Portugal

T:+351 214 381 262
F:+351214 303 117

\VEIEH

Rua Simdo Bolivar, 259 6.2 Dto. Traseiras 4470-214 Maia




TECNICO
soc/ARTO WUSBOA

MAPPING SINCE 1977

Queluz
Cidade
SaoMarcos Massama Desportiva
Reboleira
b .
.ﬁ U !.'ru Damaia
.
f-‘ . Aliragide
-+

Sassoeiros

Pop. Residente
K

[ J2-10

| EE

5
@Tg, HERE, Garmin, (c) Opensne“maqmq;gand the
user cc ia

ity

Figura 22 — Populagdo residente para o concelho de Oeiras em 2011 em quadricula de 25x25m

www.socarto.pt

Sede: Parque Tecnoldgico de Obidos, Lisboa: Rua Rodrigo Reinel n2 9A \YEIEH

Edificios Centrais, Rua da Criatividade,
Sala 1.73 - 2510-216 Obidos — Portugal 1400-319 - Lishoa - Portugal Rua Simdo Bolivar, 259 6.2 Dto. Traseiras 4470-214 Maia

T:+351 262 958 996 T:+351 214 381 262
F: +351 262 094 448 F:+351214 303 117




TECNICO
soc/ARTO WUSBOA :

MAPPING SINCE 1977

2.5.2. Parque Edificado

2.5.2.1. DADOS BASE

A caraterizacdo do parque edificado do concelho de Oeiras teve como base os dados constantes no
guestionario de edificio do V recenseamento geral da habitacdo, realizado em 2011. A Tabela 10
resume os dados utilizados na caraterizacao do parque edificado.

Tabela 10 —Dados utilizados na caraterizagdo do parque edificado

Dados Temas Formato Ano Origem
Construcoes_sum86014.shp Construcdes ESRI Shapefile CMO
BGE_Oeirasv5_Sum28247 Edificios - Base ESRI Shapefile 2011 CcMO

Geogréfica de
Referenciagao de
Informacdo

2.5.2.2. RESULTADOS

O parque edificado encontra-se descrito pelos grupos de dados BGE_Oeirasv5_Sum28247 e
Construcoes_sum86014. Procedeu-se a subdivisdo desses grupos de dados de acordo com a
taxonomia adotada por LNEC (LNEC, 2005), resultante da taxonomia adotada em HAZUS (FEMA,
2003, conjugando as tipologias construtivas (Tabela 11) e o nimero de pisos, em consonancia com
os atributos dos grupos de dados anteriores (Tabela 13).

Tabela 11 - Tipologias construtivas do parque edificado.

Classe \ Designacao Descricao
A ‘ ‘ Adobe+Taipa+Alvenaria | Estrutura de adobe, alvenaria de pedra ou tijolo,
de Pedra sem confinamento, sem dimensionamento sismico
. Alvenaria <= 1960 Estrutura de alvenaria com ou sem pavimentos em
B Alvenaria<1960 BA, sem dimensionamento sismico
C Alvenaria 1961-1985 Estrutura de alvenaria com ou sem pavimentos em
Alvenaria 61-85 BA, com elementos de confinamento em bet3o
armado, dimensionamento sismico pelo RSCCS
D Alvenaria >1986 Estrutura de alvenaria com ou sem pavimentos em
Alvenaria>1986 BA, com elementos de confinamento em bet3o

armado, dimensionamento sismico pelo RSA

E Betdo Armado <=1960 | Estrutura em pdrtico de betdo armado, sem
dimensionamento sismico

F ) Betdo Armado 1961- Estrutura em portico de betdo armado,
RC 1961-85 1985 dimensionamento sismico pelo RSCCS

G RC>1986 Betdo Armado >1986 Estrutura em portico, parede e mistas de betdo
armado, dimensionamento sismico pelo RSA.
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Tabela 12 - Sub-classes, em fungdo do numero de pisos do parque edificado.

Classe = Numero de Pisos
1 1
2
3
4

5a7

7a1l5

>15

N o bk N

Tabela 13 - Varidveis e valores existentes nos grupos de dados disponibilizados.

estrutura epoc_const n_pisos
Estruturas de Betdao Armado <1919 numero inteiro >1
Paredes de alvenaria com placa 1919 -1945
Paredes de alvenaria sem placa 1946 — 1960
Paredes de adobe, taipa, alvenaria de 1961 -1970
pedra 1971 -1980
Outros 1981 - 1990
1991 - 2000
2001 - 2005
2006 — 2011

Na Figura 23 pode se observar a distribuicdo do edificado por tipo de construcdo e por data de
construcdo. Como esperado o tipo mais comum é a estrutura de betdo armado. Na Figura 24, e a
titulo ilustrativo, apresenta-se a distribuicdo dos edificios em betdo armado pelo nimero de pisos.
A grande maioria corresponde a edificios com menos do que 5 pisos.
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Figura 23 - Distribuigdo dos edificios por tipos e data de construgdo.
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Figura 24 - Distribuigdo dos edificios de Betdo Armado pelo nimero de pisos.

A correspondéncia entre os atributos dos grupos de dados e as tipologias consideradas para
efeitos das fungdes de vulnerabilidade e fragilidade encontra-se apresentada na Tabela 14.
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Tabela 14 - Correspondéncia entre os valores dos dados e as tipologias consideradas.
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2.5.3.1.

DADOS BASE

Os dados base para definicdo do modelo de exposicao das infraestruturas, dizem respeito a rede de
eletricidade, rede de gds, rede de distribuicio de agua, rede de saneamento, rede de
telecomunicacgdes e redes rodoviaria\ferroviaria (pontes e viadutos). Na Tabela 15, encontram-se

listados os dados base utilizados no modelo de exposi¢cao das infraestruturas.

Tabela 15 — Dados base utilizados no modelo de exposi¢cdo

Dados Categoria Formato Ano Origem
RedelP_Especial_EDP.shp Eletricidade ESRI Shapefile CMO
RedeTroco_BT_IP_EDP.shp Eletricidade ESRI Shapefile CMO
RedeTroco_IP_EDP.shp Eletricidade ESRI Shapefile CMO
Ramal_GALP.shp Gas ESRI Shapefile CMO
Tubagem_GALP.shp Gas ESRI Shapefile CMO
Troco_Coletor_Municipal.shp Saneamento ESRI Shapefile CMO
Troco_Conduta.shp Saneamento ESRI Shapefile CMO
conduta_first_rule.shp Telecomunicagdes ESRI Shapefile CMO
conduta_nos.shp Telecomunicagbes ESRI Shapefile CMO
conduta_oni.shp Telecomunicagdes ESRI Shapefile CMO
Ramais_Sensiveis_IPID.shp Agua ESRI Shapefile CMO
VASUBSISTEMA.shp Agua ESRI Shapefile CMO
Condutas_Adutoras_SIMAS.shp Agua ESRI Shapefile CMO
Condutas_Ramal_SIMAS.shp Agua ESRI Shapefile CMO
Condutas_SIMSA.shp Agua ESRI Shapefile CMO
RedeRodoFerroviaria.shp Rodoviaria\Ferroviaria | ESRI Shapefile CMO
ObrasArte_join.shp Rodoviaria\Ferroviaria | XLS CMO

2.5.3.2. RESULTADOS
ABASTECIMENTO DE AGUA

A rede de abastecimento de agua encontra-se descrita por elementos geograficamente discretos,
agrupados no conjunto de dados aqui designado por recintos, e por elementos geograficamente
continuos, as condutas enterradas (elementos continuos). Procede-se de seguida a uma descricdo
abreviada destes dois grandes grupos de dados.

Considerando os elementos continuos, verifica-se que os respetivos dados se encontram divididos
em 3 grandes grupos: Condutas_Adutoras_SIMAS, Condutas_Ramal_SIMAS e Condutas_SIMAS,
representados no seu conjunto no mapa que consta da Figura 25.
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Figura 25 - Mapa com as condutas enterradas da rede de abastecimento de dgua (transporte e distribuicdo).

Apresenta-se de seguida a andlise dos atributos mais relevantes das condutas enterradas do
sistema de abastecimento de agua.

O grupo de dados Condutas_Adutoras_SIMAS apresenta para cada conduta, os seguintes atributos
mais relevantes tendo em conta os objetivos do presente estudo:

Identificador ANO_DE_INS (ano de instalagcdo?)

Identificador ESTADO_DE_ (estado de uso, Cadastro, Projeto e Fora de Servico)
Identificador SISTEMA (EPAL e SMAS QOeiras e Amadora)

Identificador AREA_DA_SE (area da sec¢do, m?)

Identificador COMPRIMENT (comprimento, m)

Identificador SECCAO1__M (diametro exterior, mm)

Identificador DIAMETRO_I (diametro interior, mm)

Identificador MATERIAL (A¢o, Betdo armado, Ferro fundido, Ferro fundido dductil,
Fibrocimento, Polietileno de alta densidade)

Identificador AB_MATERIA (abreviatura do material: AC, BA, FC, FD, FF, PEA)

A importancia de cada combinacdo didmetro-material pode ser aferida pelo comprimento total de
trocos dessa natureza, podendo obter-se os resultados que constam da Tabela 16.
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Tabela 16 - Distribuicdo em comprimento de condutas, por material e diGmetro.

Material | Diametro (mm) |Comprimento total (m)
Aco 1621.8
| 1000 | 1621.8

Betdo armado 20236.85
500 4664.55

600 5166.9

1000 10405.4

Ferro fundido 530.02
300 396.31

400 133.71

Ferro fundido ddctil 20812.06
200 18.98

250 2190.28

300 45.92

350 1071.31

400 5854.88

450 1459.53

500 430.21

600 4999.26

1200 4741.69

Fibrocimento 5294.8
100 15.13

150 3.5

175 158.8

200 9.03

250 594.63

300 264.92

400 2690.48

450 1556.64

600 1.67

Polietileno de alta densidade 3973.93
160 788.46

200 214.13

250 293.5

315 369.43

355 1111.43

400 903.52

450 57.78

500 12.4

560 223.28

TODOS 52469.46

De igual forma o grupo de dados Condutas_Ramal_SIMAS apresenta para cada conduta, os
seguintes atributos mais relevantes:

. Identificador DATA_DE_AC (varias datas)

. Identificador ENTIDADE_A (N3do conhecido)

. Identificador ESTADO_DE_ (Cadastro)

) Identificador COMPRIMENT (comprimento, em m)
) Identificador DIAMETRO__ (Diametro exterior, mm)
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Identificador MATERIAL (Ferro galvanizado, Ndo Conhecido, Polietileno de alta
densidade, Policloreto de vinilo)

Identificador AB_MATERIA (abreviatura material: NC, FG, NC, PEA, PVC)
Identificador PROFUNDIDA (profundidade, de 0 a 1m)

Identificador TIPO_RAMAL (Boca de Rega, Equipamento, Ndo conhecido, Obra,
Plurifamiliar, Unifamiliar)

Apresenta-se na Tabela 17 a contribuicdo em termos do comprimento total de cada combinacao
diametro-material.

Tabela 17 - Distribuigdo em comprimento de condutas, por material e diGmetro.

Material | Diametro (mm) |Comprimento total (m)
Ferro galvanizado 0
| 76 0

Ndo conhecido 113.68
0 56.58

40 57.1

Policloreto de vinilo 111.8
32 24.3

50 36.76

63 50.74

75 0

Polietileno de alta densidade 1754.63
0 42.38

20 33.8

25 48.34

32 1237.85

40 77.11

50 183.05

63 107.68

110 24.42

Todos 1980.11

Finalmente, o grupo de dados Condutas_SIMAS, muito mais numeroso do que os anteriores em
virtude de se tratar essencialmente da rede de distribuicdo, apresenta para cada conduta, os
seguintes atributos mais relevantes:

Identificador ANO_DE_INS (ano de instalagdo, 1950 a D2018)
Identificador ANO_LIMITE (ano limite, 1950 a 2018)
Identificador ANO_LIMIT1 (ano limite, 1950 a 2020)
Identificador DATA_INSTA (data de instalagao 1970 a 2017)
Identificador ESTADO_DE_ (cadastro ou fora de servigo)
Identificador SISTEMA (EPAL ou SMAS Oeiras e Amadora)
Identificador FREGUESIA (freguesias, de Oeiras)

Identificador COTA_DO_TE (cota do terreno, Om a 156m)
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J Identificador ENTIDADE_P (Administracdo Central, Camara Municipal, SMAS, etc.)

J Identificador COMPRIMENT (comprimento, m)

J Identificador DIAMETRO__ (Diametro exterior, mm, 0 a 600)

J Identificador DIAMETRO_| (Diametro interior, mm, 0 a 600)

. Identificador ESTADO_OPE (Aberta, Fechada, NC)

) Identificador MATERIAL (material: Ferro fundido, Ferro fundido ductil, Ferro galvanizado,

Fibrocimento, Hostalene (variante de PEAD), Polietileno de alta densidade, Polietileno
de baixa densidade, Policloreto de vinilo)
. Identificador AB_MATERIA (FC, FD, FG, FF, HOST, PEA, PEB, PVC)

Apresenta-se na Tabela 18 a contribuicdo em termos do comprimento total de cada combinacdo
diametro-material.
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Tabela 18 - Distribuicdo em comprimento de condutas, por material e didmetro.

Material Diametro (mm) Comprimento total (m) Cont.

Ferro fundido 592.6 Material Diametro (mm) Comprimento total (m)
60 5 Hostalene 172.2
80 151.6 50| 172.2

100 201.7 Policloreto de vinilo 227738.9
125 166.3 25 183.7
150 40.8 32 226
200 14.7 40 294
600 12.5 50 1479.8

Ferro fundido ductil 27128.4 51 348.6
50 25 60 236.1
60 46 63 9136.7
80 274.6 64 4.8
90 247.3 75 15004.4

100 2629.8 80 269.7
110 15.5 90 30385.7
125 2327.8 100 168
150 1868.4 108 4.6
200 4975.8 110 122513.2
250 1267.5 125 10991.9
300 2833.7 140 1074.6
315 11.3 150 8.3
350 1105.4 160 25766.4
400 6204.2 200 9400
450 354.4 250 61.2
500 2919.4 400 181.2
600 22.3 Polietileno de alta densidade 345278.7

Ferro galvanizado 8023.5 0 64.5
19 254.9 25 262.6
25 1246.6 32 3584.4
32 438.4 40 1513
38 2677.7 50 8497.3
44 1.6 63 26082.9
50 69.7 75 1626.4
51 2912.3 80 1.2
60 51.7 90 6328.7
63 1.7 100 85.5
64 113.4 110 212359.2
76 44 125 7229.7

102 211.5 150 62

Fibrocimento 55848.5 160 33568.8
50 2080.2 200 26791.4
60 11888.5 250 5153
63 3.5 280 78.8
75 59.4 300 3.9
80 11198.1 315 8493.7

100 7536.2 355 524.8
110 10.3 400 2008.7
125 2752.5 450 440.5
150 3814.1 500 517.7
160 5.7 Polietileno de baixa densidade 657.4
175 0.8 32 234.4]
200 3974.1 50 326
250 1283.1 90 26.1
300 3313.8 160 7.9
350 2940.2 200 13.8
400 2913.4 250 3.9
450 1421 315 30.3
500 616 450 15
600 37.6 TODOS 665440.2

Relativamente aos componentes localizados, aqui agrupados no conjunto de dados identificado por
recintos, verifica-se que o mesmo pode ser decomposto nos seguinte sub-grupos:

e Estagdes Elevatodrias (EEs)— neste caso constituido por 3 ocorréncias, a saber as EEs de
Montijo e da Central dos Cedros, presumivelmente exploradas pelos SIMAS (Servicos
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Intermunicipalizados de Agua e Saneamento de Oeiras e Amadora), e a EE de Barcarena,
presumivelmente explorada pela EPAL.

e Reservatdrios — constituido por um total de 21 ocorréncias, das quais 19 (Alto de Santa
Catarina, Antas, Barcarena, Barcarena Antigo, Carnaxide, Carnaxide Antigo, Caxias,
Figueirinha, Fonte de Maio, Leceia, Leceia (22 ocorréncia), Linda-a-Pastora, Linda-a-Velha,
Porto Salvo, Queijas, Tagus Park, Tercena, Terrugem e Torneiro) serdo exploradas pelos
SIMAS e 2 (Alfragide e Vila Fria) exploradas pela EPAL.

e Furos de Captacdo — constituido por apenas 1 ocorréncia, o Furo de Barcarena

Como se vera mais a frente, adotou-se no presente estudo a caracterizacdo da vulnerabilidade
sismica conforme estipulado no HAZUS, o que releva da classificagcdo dos elementos anteriores de
forma muito genérica, geralmente atendendo a sua capacidade (expressa em termos do volume de
agua processado no espaco de um dia), a sua tipologia estrutural e material (no caso dos
reservatoérios distinguem os reservatérios enterrados, parcialmente enterrados, apoiados e
elevados e o betdo armado, aco ou madeira) e ao facto dos componentes criticos (mecanicos e
elétricos) se encontrarem amarrados. Esta forma geral de caracterizacdo da vulnerabilidade
adequa-se a relativa escassez de informacdo caracterizadora dos referidos equipamentos
localizados (recintos).

SANEAMENTO

A semelhanca do verificado na rede de abastecimento de dguas, a rede de saneamento pode ser
decomposta nos componentes continuos (geograficamente distribuidos), como sejam por exemplo
condutas e coletores, e nos componentes discretos (geograficamente localizados), neste caso
correspondentes as Estagdes Elevatdrias de Aguas Residuais (EEARs) e Estacdes de Tratamento de
Aguas Residuais (ETARs).

A rede de saneamento compreende os seguintes grupos de dados geograficamente distribuidos
(condutas, ou equivalentes):

e Troco_Conduta
e Troco_Coletor
e Troco_Coletor_Municipal

Procede-se de seguida a uma breve caracterizacdo de cada um desses grupos de dados.

Troco Conduta

Constituido por 43 elementos (trocgos).

Informacdo de caracterizacdo e identificacdo (datas, localizacao, etc.)
Comprimento, variavel entre 0,03m e 2233,21m, comprimento total de 9127,72m
Diametro: variavel entre 0 (desconhecido) e 630mm

Materiais: Betdo Armado (BA), Ferro Fundido (FF), Ferro Fundido Ductil (FD), Policloreto de
Vinilo (PVC), Polietileno de Alta Densidade (PEA).

Tipo de junta: Argamassas de Cimento, Autoblocante, Electrosoldada e Soldadura Topo-a-
Topo
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Analisando a distribuicdo por atributos deste grupo de dados verifica-se que predomina
largamente o material de Ferro Fundido Dductil (FD, 6742,21m), seguido do Polietileno de
Alta Densidade (PEA, 1779,5m). No referente a didmetros verifica-se algum predominio dos
diametros de 450mm (2080,19m) e de 600mm (3327,56m).

Troco Coletor
Constituido por 1062 elementos (trogos).
Informacgao de caracterizagao e identificagao (datas, localizagao, cotas, etc.)
AREA_DA_SE (drea da seccdo), varidvel entre 0Om? (desconhecido) e 2,54m?

Comprimento, varidavel entre 0 m (desconhecido) e 1658,6m, comprimento total de
52.185,08m

Seccdo 1 varidvel entre Om e 2200 (presume-se que unidades em mm)

Dimensdo com casos que é descrita por um valor apenas (diametro, mm), de 200mm a
1800mm, e com outros casos, em muito menor quantidade (apenas 26 trocos) em que é
descrita por dois valores (dimensdo de sec¢ao retangular) por vezes com a 22 dimensdo a
zero (canal). Analisando com mais detalhe verifica-se o atributo AREA_DA_SE corresponde
a drea da sec¢do em m?2,

Material, Betdo Armado (BA), Betdo Simples (BS), Ferro Fundido Ductil (FD), Grés Ceramico
(GR), Policloreto de Vinilo (PVC), Poliéster Refor¢cado a Fibra de Vidro (PRV), Polietileno de
Alta Densidade (PEA), Polipropileno Corrogado (Corrugado, PPC), Nao conhecido (NC).

Tipo de junta: Diversas.

Analisando a distribuicdo de atributos, verifica-se que os materiais predominantes sdo o
Betdo Armado (BA, 15.666,14m), Betdo Simples (BS, 4331,4m) e o Policloreto de Vinilo (PVC,
6697,01m). Quanto as seccOes predominantes, verifica-se 1800x0x0 (9704,22m) 1000
(8305,88m) e 400 (4283,47m).

Troco Coletor Municipal

Constituido por 38735 elementos (trocos).
Informacdo de caracterizagdo e identificacdo (datas, localizacdo, cotas, etc.)
AREA_DA_SE (4rea da seccdo), varidvel entre Om? (desconhecido) e 3,6m?

Comprimento, varidvel entre 0 m (desconhecido) e 696,57m), perfazendo uma extensdo
total de 914.899,02m.

Seccdo 1 variavel entre Om e 2500 (unidades de mm)

Dimensdo com casos que é descrita por um valor apenas (didmetro, mm), de Omm a
2500mm, e com outros casos, em muito menor quantidade (apenas 26 trocos) em que é
descrita por dois valores (dimensdo de seccdo retangular) por vezes com a 22 dimensao a
zero (canal). Analisando com mais detalhe verifica-se o atributo AREA_DA_SE corresponde
a drea da sec¢do em m?2,

Material, Betdo Armado (BA), Betdo Simples (BS), Ferro Fundido Ductil (FD), Grés Ceramico
(GR), Policloreto de Vinilo (PVC), Poliéster Reforcado a Fibra de Vidro (PRV), Polietileno de
Alta Densidade (PEA), Polipropileno Corrogado (Corrugado, PPC), Ndo conhecido (NC).
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Tipo de junta: Diversas.

Analisando a distribuicdo de atributos, verifica-se que os materiais predominantes sdo o
Betdo Armado (BA, 15.666,14m), Betdo Simples (BS, 4331,4m) e o Policloreto de Vinilo (PVC,
6697,01m). Quanto as seccbes predominantes, verifica-se 1800x0x0 (9704,22m) 1000
(8305,88m) e 400 (4283,47m).

Quanto aos grupos de dados geograficamente localizados, foram disponibilizados os seguintes:
Saneamento_SIMAS e Saneamento_ATA.

O grupo de dados Saneamento_SIMAS compreende um total de 13 ocorréncias, das quais estdao
explicitamente identificadas 9 como tendo a fungao “Elevagdao” (EEARs), sendo omissa a fungao nas
restantes 4 ocorréncias, pelo que se presumiu tratarem-se também de EEARs. Essas ocorréncias
encontram-se identificadas em termos geograficos (e municipal, indicando a freguesia, localidade
e arruamento), procedendo-se ainda a identificacdo do Sistema (Algés, Barcarena, Jamor, Laje e
SANEST) e subsistema (redundante).

O grupo de dados Saneamento_ATA é constituido por 4 ocorréncias, todas Estacdes Elevatodrias de
Aguas Residuais (EEARs), nomeadamente do Jamor, Barcarena, Paco de Arcos e Laje, julga-se que
todas exploradas pelas Aguas do Tejo Atlantico.

GAS

Como referido, foram disponibilizados dois grupos de dados referentes a rede de gas,
designadamente os grupos Ramal GALP e Tubagem_ GALP. Tomaram-se como referéncia as
propostas da metodologia HAZUS para a avaliacdo da vulnerabilidade sismica referentes a essas

infraestruturas, identificadas por “Natural Gas System”, a luz da qual foram analisados alguns dos
atributos dos componentes desta rede.

Segundo a metodologia HAZUS, a rede de infraestruturas de gas pode ser decomposta nas condutas
enterradas (“buried pipelines”, que se considera aqui corresponderem as “tubagens”), condutas a
superficie ou elevadas (“elevated pipelines”) e estacdes de compressao (“compressor stations”).
Admite-se no HAZUS que as condutas enterradas sdo constituidas por condutas de aco soldadas,
procedendo-se ai a distincdo entre condutas com soldadura por arco elétrico ou com soldadura a
gas (“arc-welded” ou “gas welded”). Procede-se de igual forma nas condutas elevadas, que se julga
ndo existirem no presente caso. Nas estacdes de compressdo, ndo identificadas nos presentes
grupos de dados, pelo que ndo serdo feitas outras referéncias, procede-se a uma distincdo de
acordo com o facto das suas componentes se encontrarem ancoradas ou ndo.

No referente as condutas/tubagens, enterradas, o HAZUS indica que nos Estados Unidos na
tecnologia atual de condutas predominam as condutas de aco macio com juntas soldadas por arco
elétrico submerso, que terdo sucedido a tecnologia de juntas soldadas por arco elétrico (ndo
submerso).

Procedendo agora a analise do grupo de dados “Tubagens GALP”, composto por 25.504 trocos,
verifica-se que esse pode considerar-se subdividido (de acordo com o campo “TipoRede”) em dois
grandes grupos “Gasoduto de 22 Escaldo”, constituido por apenas 33 trogos, com pressao a 20 bar,
condutas em Aco, didmetros maiores (300 mm e 400 mm), sem indicacdo de comprimento, e “Rede
de Distribuicdo Secunddria” com pressdes diferentes (22 mbar e 1,5 e 4 bar), materiais (Aco, Ferro
Ddctil e PE, Polietileno) e diametros geralmente mais reduzidos do que o grupo anterior). Em muitos

trocos o comprimento é omisso (embora possa ser inferido da caracterizacdo georreferenciada) e
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o comprimento total dos trocos (com comprimento ndo omisso) é de 8.019,29 m. Considerando
Nnos casos omissos o comprimento a ser determinado com base na informacao de georeferenciacao,
verifica-se que o comprimento total da rede é de 439.862,1 m, com um comprimento médio de
troco de 17,247m. Considerando os comprimentos dos trocos determinados da forma indicada,
verifica-se que o material PE (Polietileno) é largamente dominante (94,8%), seguido do aco (4,67%)
e com uma participagdo residual do Ferro Ddctil.Verifica-se assim que ha algumas discrepancias
relativamente as caracteristicas consideradas no HAZUS, designadamente no que se refere aos tipos
de materiais. Julga-se ainda que a metodologia HAZUS é passivel de ser ajustada, utilizando como
referéncia a hierarquia de ductilidade/fragilidade adotada em outras redes, nomeadamente na
rede de abastecimento de agua.

ELETRICIDADE

Os grupos de dados disponibilizados no ambito do Estudo de Avalia¢do de Riscos Sismico e de
Tsunami no concelho de Oeiras compreendem um grupo de dados correspondente as
infraestruturas da rede de eletricidade (aqui também designada por rede elétrica), que se procura
de seguida caracterizar.

Normalmente e a partir das fontes de producao de energia, pode considerar-se que a rede elétrica
é subdividida nos elementos geograficamente (ou espacialmente) distribuidos, linhas elétricas, que
podem ser em muito alta, alta, média ou baixa tensdo e em elementos geograficamente discretos
(subestacdes e/ou Postos de Transformacdo, PT). As linhas elétricas podem ser aéreas, superficiais
(apoiadas) ou subterrdneas. Cada um desses trés tipos de linhas pode ainda subdividir-se em
classificacbes mais detalhadas (e.g., as linhas subterraneas podem sem entubadas, em galeria ou
simplesmente enterradas).

Os resultados da observacdo do efeito de sismos ocorridos no passado apontam para que os
elementos mais vulnerdveis aos sismos sdo os equipamentos das subestacdes, em particular os
transformadores, podendo correlacionar-se os danos com o valor de pico da acelera¢do no solo
(PGA). Esses resultados apontam ainda para que as linhas aéreas sejam pouco vulnerdveis a acao
dos sismos. Ja as linhas apoiadas ou enterradas em (i) solos brandos, suscetiveis de liquefazer ou
de sofrer deformacdes permanentes significativas, (ii) encostas com risco de deslizamento, ou (iii)
zonas de transicdo entre estratos de rigidezes muito diferente, com potencial para deslizamentos
nas interfaces, apresentam uma maior vulnerabilidade sismica. Os danos em elementos
geograficamente distribuidos podem ser correlacionados com os deslocamentos permanentes
(devidos a liquefacdo, ao deslizamento de encostas ou a outros incidentes, ndo considerados
explicitamente no presente estudo), correlacionados com o valor de pico do deslocamento no solo
(PGD), ou com os efeitos inerciais, neste caso correlacionados com o valor de pico da aceleracdo no
solo (PGA).

No caso em apreco verifica-se que o grupo de dados disponibilizado inicialmente era constituido
por trés sub-grupos de acordo com a seguinte identificacao:

e RedelP_Especial EDP

e RedeTroco BT IP_EDP

e RedeTroco_IP_EDP

O sub-grupo RedelP_Especial EDP é constituido por 661 elementos, com apenas 4 atributos:
wkt_geom, gid, Tipo e Poténciawkt_geom. Desses o Unico que se encontra preenchido e é relevante
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é o Tipo, que considera as seguintes situacdes (entre parénteses o nimero de ocorréncias): Olho
de boi (370), Pimenteiro (76) e Projector (215). Conclui-se assim que se tratam de dispositivos
geograficamente discretos de iluminagdo publica e/ou de distribuicdo, cuja vulnerabilidade sismica
se admite ser reduzida (e de impossivel avaliagdo em face da informagdo disponibilizada).

O sub-grupo RedeTroco BT _IP_EDP é constituido por 4.401 elementos, com apenas 4 atributos:
wkt_geom, gid, Tipo e Compriment. Desses o Unico que se encontra preenchido e é relevante é o
Tipo, que considera as seguintes situacdes (entre parénteses o numero de ocorréncias): Aéreo
(1.050), Subterraneo (3.344), Subterraneo em galeria (2) e Subterraneo entubado (4). Conclui-se
assim que se tratam de elementos de linhas elétricas. O comprimento total deste sub-grupo é de
407.539,24m, repartidos pelas varias tipologias da seguinte forma: Aéreo (72.512,75m);
Subterrdneo (334.330,22m); Subterrdaneo em Galeria (655,42m); Subterraneo Entubado (40,85m),
verificando-se assim uma grande predominancia do Tipo Subterraneo.

O sub-grupo de dados RedeTroco_IP_EDP é constituido por 16.102 elementos, com apenas 4
atributos: wkt_geom, gid, Tipo e Compriment. Desses o Unico que se encontra preenchido e é
relevante é o Tipo, que considera as seguintes situacdes (entre parénteses o numero de
ocorréncias): Aéreo apoiado (119), Aéreo pousado (735), Aéreo tendido (21), Subterraneo (15.184,
largamente predominante), Subterraneo em galeria (9) e Subterraneo entubado (34). Conclui-se
assim que se tratam de elementos de linhas elétricas. O comprimento total deste sub-grupo de
dados é de 578.547,96m, subdividido no que se refere ao atributo Tipo em Aéreo Apoiado
(5.627,59m), Aéreo Pousado (5.629,43m), Aéreo Tendido (480,22m), Subterraneo (560.076,79m),
Subterraneo em Galeria (4.507,49m), Subterraneo Entubado (2.226,43m). Verifica-se assim que o
Tipo Subterraneo é largamente predominante.

Apds a entrega inicial de elementos, foi disponibilizado um quarto grupo de dados, identificado por
“Instalacoes_IP”, que continha um conjunto de equipamentos localizados. Concretamente, esse
grupo de dados compreendia 543 Postos de Transformacao (PTs), com uma caracterizacdo muito
ligeira, ou seja, a localizacdo e um atributo “id_element” com um cdodigo “ptXXXX” (sendo XXXX um
numero) ou “pt inexistente”, “instalacdo privada”, “pt sem acesso”, “pt sem cddigo e sem IP”, entre

outros de menor relevancia.

Tendo em conta o atrds exposto optou-se por considerar os elementos geograficamente
distribuidos (linhas), superficiais ou enterrados, relevantes, assim como os PTs. Concretamente e
reportando-nos aos sub-grupos de dados disponibilizados:

e RedelP_Especial EDP — ndo considerar nenhum elemento;

e RedeTroco BT IP_EDP — considerar os elementos cujo atributo Tipo é: Subterraneo,
Subterrdneo em galeria ou Subterraneo entubado;

e RedeTroco IP_EDP — considerar os elementos cujo atributo Tipo é: Aéreo apoiado, Aéreo
pousado, Subterraneo, Subterraneo em galeria e Subterraneo entubado.

e Instalacoes_IP — considerar todos os Postos de Transformacdo, PTs, em nimero de 543.

TELECOMUNICACOES

Os elementos referentes as infraestruturas disponibilizados no ambito do Estudo de Avaliagdo de
Riscos Sismico e de Tsunami no concelho de Oeiras compreendem um grupo de dados
correspondente as infraestruturas da rede de telecomunicac¢des, genericamente identificado por
“Telecomunicacoes”.
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Em estudos anteriores, em linha com as consideracdes do HAZUS a esse propésito, pode considerar-
se para o efeito da perspetiva dos danos em redes de telecomunicacdes, que estas podem ser
decompostas nos seguintes componentes:

e Escritdrios (edificios) centrais e de (radio ou tele) difusao;
e Linhas de transmissdo, incluindo todos os subcomponentes como sejam equipamento de
ligacdo entre escritodrios centrais e utilizadores finais;
e Cablagens (ligacGes de baixa capacidade).
Concretamente, o HAZUS n3do contempla metodologias de avaliacdo de vulnerabilidade de

cablagens (assim como antenas de transmissdo, postes e condutas de cabos), alegadamente pela
sua reduzida vulnerabilidade.

Por outro lado, consultando o grupo de dados “Telecomunicacoes”, verifica-se que o mesmo
compreende trés sub-grupos de dados designados por “conduta_oni”, “conduta_nos” e
“conduta_first_rule”. Analisando cada um desses sub-grupos de dados pode concluir-se
(pronunciando-se apenas sobre os trocos relevantes e preenchidos):

conduta_oni (constituida por 1161 trogos)

refere no campo “tracado” a classificacdo “SUB”, que se depreende indicar que se tratam
de trocos enterrados (subterraneos);

o comprimento dos trogos é variavel, entre 1,009 m e 2x1012, 6x1012 e 9x1012, valores
claramente fora de escala. Excluindo os trocos (em numero de 3 no seu total) com
comprimentos fora de escala, obtém-se um comprimento total dos trogos de 25.977,57 m;

os campos “tipoutiliz” e “tipoobjeto” encontram-se preenchidos com “CAB” e “CON”,
depreendendo-se tratarem-se de condutas de cabos

Face ao exposto anteriormente considera-se razoavel admitir que o sub-grupo de dados
“conduta_oni” é exclusivamente constituido por condutas enterradas de cabos.

conduta_nos (constituida por 777 trogos)

refere no campo “tracado” a classificacdo “SUB”, que se depreende indicar que se tratam
de trogos enterrados (subterraneos);

o comprimento dos trogos é varidvel, entre 0,5 m e 624,829 m e o comprimento total dos
trogos é de 33.878,26 m;

os campos “tipoutiliz” e “tipoobjeto” encontram-se preenchidos com “CAB” e “CON”,
depreendendo-se tratarem-se de condutas de cabos.

Face ao exposto anteriormente considera-se também razodvel admitir que o sub-grupo de dados
“conduta_nos” é exclusivamente constituido por condutas enterradas de cabos.

conduta_first_rule (constituida por 9367 trogos)

refere no campo “tracado” a classificacdo “SUB”, que se depreende indicar que se tratam
de trogos enterrados (subterraneos);

o comprimento dos trocos é variavel, entre 1,263 m e 255 m e o comprimento total dos
trocos é de 318.383,93 m;
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o campo “tipoutiliz” encontra-se preenchidos com “CAB”, depreendendo-se tratarem-se de
condutas de cabos.

Face ao exposto anteriormente considera-se também razodvel admitir que o subgrupo de dados

7

“conduta_first_rule” é exclusivamente constituido por condutas enterradas de cabos.

RODOVIA E FERROVIA

Na elabora¢do do modelo de exposi¢ao das pontes e viadutos foram consideradas 121 estruturas,
tendo por base o ficheiro ObrasArte_join.shp. Para estas estruturas foi atribuida uma taxonomia
em funcdo da classe da ponte (ver anexo), observando-se no concelho as seguintes classes: Al, A2,
A3, B1,B2,C1,C2,D1,D2,E2, E3, EF, F2, G1, H1, 11, 12, IF, J1, L1, LF, M1, MF, N1, OF.
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2.6. AVALIACAO DA VULNERABILIDADE FISICA

A vulnerabilidade fisica é definida como a distribuicio probabilistica de perda, dada uma
intensidade nivel de medida (Crowley & Silva, 2013). A avaliagdo da vulnerabilidade fisica sera
realizada para a componente da populacdo, edificado e infraestruturas. Nos pontos seguintes
apresentam-se os resultados alcancados para estas componentes.

2.6.1. Populagdio

Para determinar o numero e gravidade das vitimas de um sismo, adaptou-se a metodologia HAZUS
(FEMA, 2003) que se baseia no pressuposto de que existe uma forte correlacdo entre os danos do
edificio (estruturais e ndo estruturais) e as vitimas. A Figura 26 é uma representagdo em darvore dos
eventos que dardo origem a vitimas que estejam dentro dos edificios. O nimero e gravidade das
vitimas de um sismo estard dependente da hora do sismo, localizagdo, funcdo, tipologia e
vulnerabilidade do edificio.

POPULACAO EDIFICADO VULNERABILIDADE VITIMAS

Vitimas ligeiras

Vitimas graves

D. Ligeiros
Vitimas muito graves
Tipologia de Edificio D. Moderados - ;
Al D. Severos Vitimas mortais
Colapso

Populagdo Residente \
Populagdo Presente

Vitimas ligeiras

Tipologia de Edificio / Colapso

Vitimas graves

Vitimas muito graves

Vitimas mortais

NANANANAL NAAALY

Ji\wv

Figura 26 - Abordagem para determinagéo do tipo e numero de vitimas.

O numero esperado de vitimas mortais num edificio sera um produto do nimero de ocupantes do
edificio no momento do sismo e a probabilidade desse ocupante ser uma vitima mortal. Para o
presente estudo as probabilidades foram adaptadas da metodologia HAZUS (FEMA, 2003) para as
classes de tipoldgicas do edificado definidas para este estudo.

A Tabela 19 define os niveis de lesGes adotadas nesta metodologia.

Tabela 19 — Niveis de lesGes

Nivel Descrigdo

S1 Feridos ligeiros

S2 Feridos graves

S3 Feridos muito graves
sS4 Vitimas mortais
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Para o calculo do nimero de feridos e mortos, foram adotadas as taxas de vitimas da metodologia
HAZUS (FEMA, 2003), encontrando-se a sua adaptacdo ao presente estudo em anexo. Para a
populacdo exposta foram considerados os cenarios das 24.00h (noite) e das 12.00h (dia).

O numero de mortos, no concelho de Oeiras, para o periodo de retorno de 475 anos, sdo 6 no
cenario ‘dia’ e 16 no cenario ‘noite’. Relativamente ao niumero de feridos (ligeiros e graves), no
concelho de Oeiras, para o periodo de retorno de 475 anos, sao 464 no cendrio ‘dia’ e 146 no cenario
‘noite’. Quando se comparam estes resultados com Estudo de Caracterizagdo, Vulnerabilidade e
estabelecimento de danos para o planeamento de emergéncia sobre o risco sismico na AML CL, do
antigo Servico Nacional de Protecao Civil, verifica-se que o niumero de vitimas mortais é neste
estudo inferior (51 vitima mortais no estudo do SNPC), enquanto o nimero de feridos graves é
significativamente maior (nenhum ferido grave no estudo do SNPC).

Em termos de distribuicdo dos mortos e feridos destacam-se os lugares de Algés, Cruz-Quebrada,
Paco de Arcos e Oeiras (Figura 27 e Figura 28). Apesar da exposicdao populacional variar
significativamente entre a noite e o dia, a distribuicdo dos mortos e feridos, para o periodo dia, ndo
aponta para os locais de elevada exposicdo (ex. parques empresariais e escolas) devido aos danos
nesse edificado serem reduzidos (Tabela 20). Por outro lado, pode-se observar que o numero de
mortos e feridos, para o periodo noite, € maior que no periodo ‘dia’, coincidindo com os locais onde
o edificado é mais antigo e/ou esta em pior estado de conservagao.

N.© mortos - Dia N.© mortos - Noite

[Jo [Jo

[J10-1] J10-1]
0 1 2km EE -2 0 1 2km EE11-2
[ —  12-3] [ — Il 12-3]

Figura 27 - Distribuigdo do numero de mortos no periodo didrio (esquerda) e noturno (direita).
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Figura 28 - Distribuigdo do numero de feridos no periodo didrio (esquerda) e noturno (direita).

Tabela 20 - Numero de mortos e feridos por lugar

Lugares Feridos (Noite) Feridos (Dia) Mortos (Dia) Mortos (Noite)
Algés 255 44 4 9
Barcarena 9 2 0 1
Carnaxide 3 1 0 0
Casal da Choca 0 0 0 0
Caxias 12 4 0 0
Cruz Quebrada-Dafundo 114 24 1 2
Fabrica da Pélvora 1 18 0 0
Gandarela 0 0 0 0
Laje 1 0 0 0
Laveiras 7 1 0 0
Leceia 0 0 0 0
Leido 0 0 0 0
Linda-a-Pastora 0 0 0 0
Linda-a-Velha 3 1 0 0
Miraflores 6 21 0 1
Murganhal 2 0 0 0
Oeiras 15 7 0 0
Outurela-Portela 1 10 0 0
Paco de Arcos 26 9 1 2
Porto Salvo 3 1 0 0
Queijas 0 0 0 0
Queluz de Baixo 0 0 0 0
Quinta da Moura 0 0 0 0
Talaide 1 0 0 0
Tercena 0 0 0 0
Valejas 3 1 0 1
Vila Fria 0 0 0 0
Total 464 146 6 16
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2.6.2. Edificado

Para cada uma das classes tipoldgicas o relatério do LNEC (LNEC, 2005) fornece os valores das
medianas dos deslocamentos espectrais para definicdo das curvas de fragilidade. Estas curvas de
fragilidade tém como parametro de entrada o valor do deslocamento espectral.

Como o OPENQUAKE nao prevé o valor do deslocamento espectral como varidvel e entrada foi
necessario obter curvas de fragilidade tendo o PGA como varidvel de entrada. O HAZUS (FEMA,
2003) apresenta curvas de fragilidade definidas em fun¢do do PGA, pelo que foi estabelecida uma
correspondéncia entre as classes HAZUS e as classes definidas pelo LNEC (LNEC, 2005). A
correspondéncia estabelecida é apresentada na Tabela 21. Para ter em consideragdo o estado de
conservacdo dos edificios, para cada classe foi adotado um par de curvas de fragilidade. Para as
curvas de fragilidade associadas a bom estado de conservac¢do foram considerados diretamente os
parametros definidos pelo HAZUS (FEMA, 2003). Para os edificios com estado de conservacao
deficiente, os valores das medianas foram reduzidos para 80% dos valores de referéncia. As curvas
de referéncia (bom estado de conservacgao) estao identificadas com o sinal “+”, enquanto as curvas
reduzidas estdo identificadas com o sinal “-“. No Quadro Al (em Anexo) estdo listados os valores
necessarios para a definicdao das curvas de fragilidade consideradas no estudo.

Tabela 21 - Correspondéncia entre Classes de Edificios

Classe (Estudo) Classe (HAZUS)
A1 A2 A3 URML — Pre Code

A4 A5 URMM — Pre Code

B1 B2 B3 C3L—Pre Code

B4 B5 C3M — Pre Code
cic2cC3 RM1L — Low Code
c4cs RM1M — Low Code

D1 D2 D3 RM1L — Low Code

D4 D5 RM1M — Low Code
E1E2E3 C3L - Low Code

E4 E5 C3M — Low Code
F1F2F3 C1L — Moderate Code
F4 F5 C2M — Moderate Code
F6 F7 C2H — Moderate Code
G1G2G3 C1L - High Code

G4 G5 C2M — High Code

G6 G7 C2H — High Code

Aplicando esta metodologia foram analisados 4 cenarios sismicos, cujos resultados se apresentam
de seguida. Para cada edificio foram obtidas as probabilidades de excedéncia associada a cada um
dos estados de dano considerados. Para permitir uma melhor leitura dos resultados, cada edificio
foi classificado com um estado de dano, tendo sido considerado o estado de dano cuja
probabilidade de excedéncia é inferior a 50%.
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2.6.2.1. Cendrio sismico para periodo de retorno de 475 anos

Na Figura 29 sdo apresentados os resultados obtidos distribuidos por todas as classes de edificado
consideradas no estudo. Para facilitar a leitura dos resultados, na Figura 30 apenas se apresentam
os resultados para as classes E, F e G, sendo na Figura 31 apresentados os resultados para as
restantes classes.
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Figura 29 - Distribui¢do de danos por classe de edificio e nivel de dano.
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Figura 30 - Distribuigéo de danos por classe de edificio e nivel de dano - pormenor (Classes E, F e G).
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Figura 31 - Distribuigéo de danos por classe de edificio e nivel de dano - pormenor (Classes A, B, C e D).
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Como se pode observar os maiores danos concentram-se nas classes de edificios A e B, tal como
seria de esperar. Nas classes de edificios mais recentes, construidos ja com a regulamentagao
sismica de 1983 (RSA), os danos sdo reduzidos, apresentando um grande numero de edificios
classificado “Sem danos”.

De acordo com a figura seguinte, mais de 70% dos edificios ndo apresentam danos ou estdo
classificados com “Danos Ligeiros”.

Danos

0.2%

4.7%_\

B Sem danos
m D. Ligeiros

D. Moderados

D. Severos
B Colapso
49.4%
Figura 32 - Distribuigdo por nivel de dano.
Bom estado Mau estado
3.1% 0.0% 5.5% _0.0% 10.8%
24.1%
21.7% B Sem Danos B Sem Danos
mD. Ligeiros B D. Ligeiros
D. Moderados 39.7% D. Moderados
D. Severos D. Severos
0,
H Colapso 44.0% H Colapso

51.1%

Figura 33 - Distribuigéo do nivel de dano em fung¢do do estado de conservagdo.

Um fator que tem grande importancia no desempenho dos edificios é o seu estado de conservagao.
De acordo com os resultados nao ocorrem colapsos em edificios com bom estado de conservagao.
Ao fazer esta analise é preciso ter em conta que somente 4.3% dos edificios estudados foram
classificados com estando em mau estado de conservacgao.

Para os equipamentos considerados criticos, designadamente os quartéis de bombeiros, esquadras
da policia de seguranca publica, protecao civil nacional e municipal, hospitais, centros de salde,
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escolas e universidades e equipamentos de apoio social os resultados deste cenario caraterizam-se
por ndo haver colapsos e em apenas trés equipamentos de ensino se verificam danos severos.

Os danos nos quartéis de bombeiros sdo moderados, ligeiros ou no caso do quartel de Paco de
Arcos, Carnaxide e Linda-a-Pastora ndo se observam danos (Tabela 22).

Tabela 22 - Danos nos quartéis de bombeiros.

Equipamento Dano
Bombeiros Voluntarios de Pago de Arcos
Bombeiros Voluntarios de Carnaxide
Bombeiros Voluntarios de Linda-a-Pastora
Bombeiros Voluntarios de Algés

Bombeiros Voluntarios Progresso Barcarense Dano Moderado
Bombeiros Voluntarios de Oeiras Dano Moderado
Bombeiros Voluntarios do Dafundo Dano Moderado

Também nas esquadras de policia ndo existem danos, ou sdo ligeiros a moderados (Tabela 23).

Tabela 23 - Danos nas instalagbes da P.S.P.

Equipamento Dano
PSP - 84.2 Esquadra - Caxias

PSP - 85.2 Esquadra - Queijas

PSP - Esquadra de Investigacdo Criminal - EIC
PSP - 83.2 Esquadra - Carnaxide

PSP - Esquadra de Fiscalizagdo e Intervencdo Policial - EIFP

PSP - 82.2 Esquadra - Porto Salvo

PSP - 80.2 Esquadra - Oeiras Dano Moderado
PSP - 81.2 Esquadra - Miraflores Dano Moderado
PSP - Divisdo de Seguranca e Transportes Publicos - 3.2 Esquadra - Oeiras Dano Moderado
PSP - Esquadra de Transito - ET Dano Moderado

Relativamente aos edificios da protegao civil nacional e municipal verifica-se que nao existem danos
ou sdo ligeiros (Tabela 24).

Tabela 24 - Danos nas instalagées da protegdo civil.

Equipamento Dano
Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecédo Civil - Carnaxide

Protecdo Civil Municipal/Policia Municipal
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Os danos nos hospitais e centros de saude do concelho ndo existem ou sao ligeiros, verificando-se
apenas em trés equipamentos danos moderados (Tabela 25 e Tabela 26).

Tabela 25 - Danos em hospitais

Equipamento Dano

Hospital Santa Cruz

Hospital da Luz Clinica de Oeiras

Tabela 26 - Danos nos centros de satde e extensdes.

Equipamento Dano
Centro de Saude de Barcarena

UCSP - Unidade de Saude Publica Pago de Arcos

Unidade de Cuidados de Saude Personalizados de Paco de Arcos
Unidade de Saude Familiar Delta

Unidade de Centro de Saude de Carnaxide

Unidade de Cuidados de Saude Personalizados de Linda-a-Velha
Unidade de Cuidados na Comunidade Cuidar Mais

Unidade de Saude Familiar do Dafundo

Unidade de Saude Familiar Jardim dos Platanos

Unidade de Cuidados de Saude Personalizados de Barcarena Dano Moderado
Unidade de Saude de Algés Dano Moderado
Unidade de Saude Familiar de Oeiras Dano Moderado

No dominio das escolas e universidades em cerca de 94% dos equipamentos ndo se verificam danos
ou sdo ligeiros a moderados. Neste grupo de equipamentos, a Escola Profissional Val do Rio, o
Jardim de Infancia Roberto Ivens e a Universidade Atlantica apresentam danos severos (Figura 34).
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Equipamentos de Ensino
30 28
25
20 Sem danos
o, m D. Ligeiros
Z 15
10 11 D. Moderados
10 D. Severos
5 3 u Colapso
0
0
Danos

Figura 34 — Distribuigcdo dos danos nos equipamentos educativos

Relativamente aos danos em equipamentos de apoio social (com alojamento) verifica-se que 71%
dos equipamentos ndo tém danos ou sdo ligeiros. Na classe de danos severos, destacam-se o Centro
de acolhimento “Maos Dadas para a Vida II” e a Cozinha do Centro Educativo Padre Antdnio de
Oliveira (Figura 35).

Equipamentos de apoio social com alojamento

0
=
[ee)

16
16 14
14
= Sem danos
12 10 o
10 mD. Ligeiros
8 D. Moderados
6 D. Severos
4 2 = Colapso
2 0
0

Danos

Figura 35 — Distribuigcdo dos danos nos equipamentos de apoio social com alojamento

2.6.2.2. Cendrio sismico M4.7 - Local

Na Figura 36 sdo apresentados os resultados obtidos para este cendrio sismico, para todas as classes
de edificado consideradas no estudo.
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Figura 36 - Distribui¢do de danos por classe de edificio e nivel de dano.

Observa-se uma reducdo dos danos face ao cendrio de referéncia. Esta reducdo é mais notdria no
edificado mais recente, onde o numero de edificios sem danos aumenta face aos edificios com
danos ligeiros. Nos edificios antigos também se verifica uma reducdo dos danos embora se
continuem e verificar alguns colapsos.

Para os equipamentos considerados criticos, designadamente os quartéis de bombeiros, esquadras
da policia de seguranca publica, protecdo civil nacional e municipal, hospitais, centros de saude,
escolas e universidades e equipamentos de apoio social os resultados deste cendario caraterizam-se
por ndo haver colapsos e em apenas um equipamento de ensino se verificam danos severos.

Os danos nos quartéis de bombeiros sdo moderados, ligeiros. No caso do quartel dos bombeiros de
Barcarena, Algés e Carnaxide ndo se observam danos (Tabela 27).

Tabela 27 - Danos nos quartéis de bombeiros.

Equipamento Dano
Bombeiros Voluntarios Progresso Barcarense
Bombeiros Voluntarios de Algés
Bombeiros Voluntarios de Carnaxide
Bombeiros Voluntarios de Pago de Arcos

Bombeiros Voluntarios de Linda-a-Pastora

Bombeiros Voluntarios de Oeiras Dano Moderado
Bombeiros Voluntarios do Dafundo Dano Moderado

Também nas esquadras de policia ndo existem danos, ou sdo ligeiros a moderados (Tabela 28).
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Tabela 28 - Danos nas instalagbes da P.S.P.

Equipamento Tipo de Dano
PSP - 81.2 Esquadra - Miraflores

PSP - 83.2 Esquadra - Carnaxide

PSP - 84.2 Esquadra - Caxias

PSP - Divisdo de Seguranga e Transportes Publicos - 3.2 Esquadra - Oeiras
PSP - Esquadra de Investigagdo Criminal - EIC

PSP - 85.2 Esquadra - Queijas

PSP - Esquadra de Fiscalizagao e Intervencgao Policial - EIFP

PSP - 82.2 Esquadra - Porto Salvo

PSP - 80.2 Esquadra - Oeiras Dano Moderado

PSP - Esquadra de Transito - ET Dano Moderado

Relativamente aos edificios da protecao civil nacional e municipal verifica-se que nao existem danos
ou sdo ligeiros (Tabela 29).

Tabela 29- Danos nas instalagdes da protegdo civil.

Equipamento Dano

Protecdo Civil Municipal/Policia Municipal

Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecdo Civil - Carnaxide _

Os danos nos hospitais e centros de saude do concelho ndo existem ou sdo ligeiros, verificando-se
apenas em dois equipamentos danos moderados (Tabela 30 e
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Tabela 31).

Tabela 30 - Danos em hospitais.

Equipamento Dano
Hospital Santa Cruz
Hospital da Luz Clinica de Oeiras

Hospital da Santa Casa da Misericérdia de Oeiras
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Tabela 31 -- Danos nos centros de satde e extensées.

Equipamento Tipo de Dano
Centro de Saude de Barcarena

UCSP - Unidade de Saude Publica Pago de Arcos

Unidade de Centro de Saude de Carnaxide

Unidade de Cuidados de Saude Personalizados de Barcarena
Unidade de Cuidados de Salde Personalizados de Linda-a-Velha
Unidade de Cuidados de Saude Personalizados de Pago de Arcos
Unidade de Saude Familiar Delta

Unidade de Saude Familiar Jardim dos Platanos

Unidade de Cuidados na Comunidade Cuidar Mais

Unidade de Saude Familiar do Dafundo

Unidade de Saude de Algés Dano Moderado

Unidade de Saude Familiar de Oeiras Dano Moderado

No dominio das escolas e universidades ndo existem danos, ou sdo ligeiros a moderados (Figura 37).

Equipamentos de Ensino

°. 25
21 21
20
Sem danos
15 mD. Ligeiros
10 D. Moderados
10 '
D. Severos
5 = Colapso
0 0
0
Danos

Figura 37 — Distribuigcdo dos danos nos equipamentos educativos.

Relativamente aos danos em equipamentos de apoio social (com alojamento) verifica-se que 98%
dos equipamentos ndao tém danos ou sdo ligeiros. Na classe de danos severos, destaca-se o Centro
de Acolhimento de Emergéncia - Casa da Fonte (Figura 38).
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Equipamentos de apoio social com alojamento
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Figura 38 - — Distribuigcdo dos danos nos equipamentos de apoio social com alojamento.

2.6.2.3. Cendrio sismico M6.5 — 50 km

Na Figura 39 sdo apresentados os resultados obtidos para este cendrio sismico, para todas as classes
de edificado consideradas no estudo.
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Figura 39 - Distribuigéo de danos por classe de edificio e nivel de dano.

Este cendrio ndo produz danos. Somente se verificam alguns casos, poucos, de danos ligeiros.

Para os equipamentos considerados criticos, designadamente os quartéis de bombeiros, esquadras
da policia de seguranca publica, protecdo civil nacional e municipal, hospitais, centros de saude,
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escolas e universidades e equipamentos de apoio social, os resultados deste cenario caraterizam-
se pela auséncia de danos moderados, severos e colapsos.

N3do se observam danos nos quartéis de bombeiros (Tabela 32), nas esquadras (Tabela 33), na
protecdo civil nacional e municipal (Tabela 34), nos hospitais (Tabela 35) e nos centros de saude
(Tabela 36).

Tabela 32 - - Danos nos quartéis de bombeiros.

Equipamento Dano
Bombeiros Voluntarios de Oeiras
Bombeiros Voluntarios do Dafundo
Bombeiros Voluntarios de Pago de Arcos
Bombeiros Voluntarios de Algés
Bombeiros Voluntarios de Linda-a-Pastora
Bombeiros Voluntarios de Carnaxide
Bombeiros Voluntarios Progresso Barcarense

Tabela 33 - Danos nas instalagdes da P.S.P.

Equipamento

PSP - 81.2 Esquadra - Miraflores

PSP - 83.2 Esquadra - Carnaxide

PSP - 84.2 Esquadra - Caxias

PSP - Divisdo de Seguranca e Transportes Publicos - 3.2 Esquadra - Oeiras
PSP - Esquadra de Investiga¢do Criminal - EIC

PSP - 85.2 Esquadra - Queijas

PSP - Esquadra de Fiscalizacdo e Intervencdo Policial - EIFP

PSP - 82.2 Esquadra - Porto Salvo

PSP - 80.2 Esquadra - Oeiras

o
]
o
o
o
o
Q
S
°

PSP - Esquadra de Transito - ET

Tabela 34 - Danos nas instalagbes da protegdo civil.
Equipamento Dano
Protecdo Civil Municipal/Policia Municipal

Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecdo Civil - Carnaxide

www.socarto.pt

Sede: Parque Tecnoldgico de Obidos, Lisboa: Rua Rodrigo Reinel n2 9A \YEIEH

Edificios Centrais, Rua da Criatividade,
Sala 1.73 - 2510-216 Obidos — Portugal 1400-319 - Lishoa - Portugal Rua Simdo Bolivar, 259 6.2 Dto. Traseiras 4470-214 Maia

T:+351 262 958 996 T:+351 214 381 262
F:+351 262 094 448 F:+351214 303 117




TECNICO
soc/ARTO W LISBOA :

Tabela 35 - Danos em hospitais.

Equipamento Dano
Hospital Santa Cruz
Hospital da Luz Clinica de Oeiras

Hospital da Santa Casa da Misericérdia de Oeiras

Tabela 36 - Danos nos centros de satde e extensdes.

Equipamento Tipo de Dano
Centro de Saude de Barcarena

UCSP - Unidade de Saude Publica Pago de Arcos

Unidade de Centro de Saude de Carnaxide

Unidade de Cuidados de Salde Personalizados de Barcarena
Unidade de Cuidados de Satde Personalizados de Linda-a-Velha
Unidade de Cuidados de Saude Personalizados de Pago de Arcos
Unidade de Saude Familiar Delta

Unidade de Saude Familiar Jardim dos Platanos

Unidade de Cuidados na Comunidade Cuidar Mais

Unidade de Saude Familiar do Dafundo

Unidade de Saude de Algés

Unidade de Saude Familiar de Oeiras

No dominio das escolas e universidades ndo existem danos ou estes sdo ligeiros (Figura 40). Na
classe de danos ligeiros, destacam-se o Jardim de Infancia Roberto Ivens e a Universidade Atlantica.
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Equipamentos de Ensino
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Figura 40 - Distribui¢éo dos danos nos equipamentos educativos.

Relativamente aos danos em equipamentos de apoio social (com alojamento) verifica-se que 95%
dos equipamentos ndo tém danos. Na classe de danos ligeiros, destacam-se o Centro de
Acolhimento de Paco de Arcos - M3os Dadas para a Vida Il e a Cozinha do Centro Educativo Padre
Antonio de Oliveira (Figura 41).

Equipamentos de apoio social com alojamento
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Figura 41 - Distribuigdo dos danos nos equipamentos de apoio social com alojamento.

2.6.2.4. Cendrio sismico M8.5 — 240 km

Na Figura 42 sdo apresentados os resultados obtidos para este cendrio sismico, para todas as classes
de edificado consideradas no estudo.

www.socarto.pt

Sede: Parque Tecnoldgico de Obidos, Lisboa: Rua Rodrigo Reinel n2 9A \YEIEH
Edificios Centrais, Rua da Criatividade,
Sala 1.73 - 2510-216 Obidos — Portugal 1400-319 - Lishoa - Portugal Rua Simdo Bolivar, 259 6.2 Dto. Traseiras 4470-214 Maia

T:+351 262 958 996 T:+351 214 381 262
F: +351 262 094 448 F:+351214 303 117




TECNICO ;
soc/ARTO W LISBOA

MAPPING SINCE 1977

4500
4000
3500
3000
2500
2000

1500

1000

) I \ “‘ ‘

R B rl.' ] ,-I_I | I-_I_I (] -IIII _I e.nlla0_0_ Il - I
F3-

Al- A2- A3+ A5+ Bl+ B2+ B3+ B4+ B5+ Cl+ C2+ C3+ C4+ D1- D2- D3- D4- D5+ E1+ E2+ E3+ E4+ F1- F2-

F4- F5+ Gl- G2- G3- G4- G5+ G7+

M Sem Danos D. Ligeiros D. Moderados D.Severos M Colapso

Figura 42 - Distribui¢do de danos por classe de edificio e nivel de dano.

Tal como no cendrio anterior, este também nado produz danos.

Para os equipamentos considerados criticos, designadamente os quartéis de bombeiros, esquadras
da policia de seguranca publica, protecdo civil nacional e municipal, hospitais, centros de saude,
escolas e universidades e equipamentos de apoio social os resultados deste cenario caraterizam-se
pela auséncia de danos moderados, severos e colapsos.

Ndo se observam danos nos quartéis de bombeiros (Tabela 37), nas esquadras (
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Tabela 38), na protecdo civil nacional e municipal (Tabela 39), nos hospitais (Tabela 40) e nos
centros de saude (Tabela 41).

Sede: Parque Tecnoldgico de Obidos,
Edificios Centrais, Rua da Criatividade,
Sala 1.73 - 2510-216 Obidos — Portugal

T:+351 262 958 996

Tabela 37 - Danos nos quartéis de bombeiros.

Equipamento
Bombeiros Voluntarios de Oeiras
Bombeiros Voluntarios do Dafundo
Bombeiros Voluntarios de Pago de Arcos
Bombeiros Voluntarios de Algés
Bombeiros Voluntarios de Linda-a-Pastora
Bombeiros Voluntarios de Carnaxide
Bombeiros Voluntarios Progresso Barcarense
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Tabela 38 - Danos nas instalagbes da P.S.P.

Equipamento Dano
PSP - 81.2 Esquadra - Miraflores

PSP - 83.2 Esquadra - Carnaxide

PSP - 84.2 Esquadra - Caxias

PSP - Divisdo de Seguranga e Transportes Publicos - 3.2 Esquadra - Oeiras
PSP - Esquadra de Investigagdo Criminal - EIC

PSP - 85.2 Esquadra - Queijas

PSP - Esquadra de Fiscalizagdo e Intervencgao Policial - EIFP

PSP - 82.2 Esquadra - Porto Salvo

PSP - 80.2 Esquadra - Oeiras

PSP - Esquadra de Transito - ET

Tabela 39 - Danos nas instalagées da protegdo civil.
Equipamento Dano
Protecdo Civil Municipal/Policia Municipal

Autoridade Nacional de Emergéncia e Protegao Civil - Carnaxide

Tabela 40- Danos em hospitais.

Equipamento Dano
Hospital Santa Cruz
Hospital da Luz Clinica de Oeiras

Hospital da Santa Casa da Misericdrdia de Oeiras

Tabela 41 - Danos nos centros de saude e extensdes.

Equipamento Tipo de Dano
Centro de Saude de Barcarena

UCSP - Unidade de Saude Publica Pago de Arcos
Unidade de Centro de Saude de Carnaxide

Unidade de Cuidados de Saude Personalizados de Barcarena

Unidade de Cuidados de Saude Personalizados de Linda-a-Velha
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Unidade de Cuidados de Saude Personalizados de Pago de Arcos
Unidade de Saude Familiar Delta

Unidade de Saude Familiar Jardim dos Platanos

Unidade de Cuidados na Comunidade Cuidar Mais

Unidade de Saude Familiar do Dafundo

Unidade de Saude de Algés

Unidade de Saude Familiar de Oeiras

No dominio das escolas e universidades ndo existem danos ou estes sdo ligeiros (Figura 43). Na
classe de danos ligeiros, destacam-se o Jardim de Infancia Roberto Ivens e a Universidade Atlantica.

Equipamentos de Ensino

°. 60
50
50
40 Sem danos
m D. Ligeiros
30
D. Moderados
20 D. Severos
10 m Colapso
B 0 0 0
O ]
Danos

Figura 43 — Distribui¢éo dos danos nos equipamentos educativos.

Relativamente aos danos em equipamentos de apoio social (com alojamento) verifica-se que 95%
dos equipamentos ndo tém danos. Na classe de danos ligeiros, destacam-se o Centro de
Acolhimento de Pac¢o de Arcos - Maos Dadas para a Vida Il e a Cozinha do Centro Educativo Padre
Antonio de Oliveira (Figura 44).

www.socarto.pt

Sede: Parque Tecnoldgico de Obidos, Lisboa: Rua Rodrigo Reinel n2 9A \YEIEH

Edificios Centrais, Rua da Criatividade,
Sala 1.73 - 2510-216 Obidos — Portugal 1400-319 - Lishoa - Portugal Rua Simdo Bolivar, 259 6.2 Dto. Traseiras 4470-214 Maia

T:+351 262 958 996 T:+351 214 381 262
F:+351 262 094 448 F:+351214 303 117




TECNICO .
soc/ARTO W LTSBO0A :

MAPPING SINCE 1977

Equipamentos de apoio social com alojamento

SIS 40
40
35
30 = Sem danos
25 mD. Ligeiros
20 D. Moderados
15 D. Severos
10 5 = Colapso
5 0 0 0

Danos

Figura 44 — Distribuigdo dos danos nos equipamentos de apoio social com alojamento.

2.6.3. Infraestruturas

De uma forma geral as diversas redes de infraestruturas sdo constituidas por componentes
discretos (geograficamente circunscritos) e por componentes continuos (geograficamente
distribuidos de forma continua). Exemplificando com a rede de abastecimento de 4gua, podem
considerar-se no primeiro grupo as EstacGes Elevatdrias, os reservatérios e os furos de captacao e
no segundo grupo as condutas enterradas. Verifica-se ainda que existe uma prevaléncia significativa
de componentes continuos, condutas enterradas (redes de abastecimento de dagua e de
saneamento) ou equipardveis (rede de gas e componentes distribuidos enterrados das redes
elétrica e de telecomunicac¢des). Tendo em conta a elevada prevaléncia desse tipo de componentes,
aborda-se de seguida com um maior detalhe os modelos de vulnerabilidade sismica de condutas
enterradas, cujos resultados poderdo ser extrapolados, com adaptacdes, para um numero
significativo de componentes continuos das infraestruturas consideradas.

2.6.3.1. Modelos de vulnerabilidade sismica de condutas enterradas

Os modelos de vulnerabilidade sismica de condutas enterradas subdividem-se, grosso modo, em
duas grandes categorias de acordo a sua fundamentacdo: (1) modelos analiticos; e (2) modelos

empiricos.

De entre os muitos modelos analiticos pode referir-se um modelo desenvolvido por alguns dos
autores do presente estudo (Proenca, 2000), cuja varidvel que procura descrever os danos fisicos
induzidos pela propagag¢ao das ondas sismica numa conduta enterrada é a extensao longitudinal
maxima &,,4, NUmMa qualquer sec¢ao da conduta, varidvel essa determinada por:

Emax =

em que v e a identificam os valores de pico das componentes horizontais da velocidade e da
aceleracdo no solo, PGV e PGA, R representa o raio da conduta e C representa o valor comum da
velocidade de propagacdo do movimento segundo o eixo da conduta. Uma analise abreviada da
equacdo anterior aponta para os efeitos prejudiciais do aumento do didmetro da conduta assim

www.socarto.pt

Sede: Parque Tecnoldgico de Obidos, Lisboa: Rua Rodrigo Reinel n2 9A \VEIER
Edificios Centrais, Rua da Criatividade,
Sala 1.73 - 2510-216 Obidos — Portugal 1400-319 - Lishoa - Portugal Rua Simdo Bolivar, 259 6.2 Dto. Traseiras 4470-214 Maia

T:+351 262 958 996 T:+351 214 381 262
F: +351 262 094 448 F:+351214 303 117




TECNICO
soc/ARTO W LTSBO0A

MAPPING SINCE 1977

como da diminuicdo da velocidade de propagacdo do movimento segundo o eixo da conduta (solos
mais brandos). A equacdo anterior foi deduzida admitindo um conjunto de pressupostos que se
poderdo afastar das situacdes reais em que podem ser relevantes um alargado conjunto de efeitos,
como sejam a heterogeneidade do meio de fundacdo, a direccionalidade da propagacao das ondas
sismicas face a direcdo da conduta no troco em questdo, o comportamento fisicamente nao linear
(tanto do meio de fundagdo como da conduta propriamente dita), o efeito das juntas entre
condutas, etc.

Face a multiplicidade de fatores que intervém e condicionam os danos fisicos observados em
sistemas de condutas, desde ha muito que se tém proposto modelos empiricos calibrados com os
resultados da ocorréncia de sismos. Estes modelos encontram-se expressos através de equagdes
qgue relacionam um indicador de danos fisicos — vulgarmente o n? de roturas por unidade de
comprimento da conduta (tipicamente em km) —com um indicador a da severidade agao no local
no qual se encontra instalada o troco de conduta em questdo. A semelhanca do verificado nos
modelos analiticos, a severidade da acdo encontra-se geralmente expressa em termos da
aceleracdo de pico (PGA) ou da velocidade de pico (PGV) no solo. Os modelos deste tipo conduzem
a fungdes de vulnerabilidade expressas no seguinte formato:

N
R@ =Ro(@ | [
n=1

em que R,(a) descreve a func¢do de vulnerabilidade padrdo, enquanto que os pardmetros C, sdo
fatores corretivos para ter em conta que a conduta analisada difere da referida situagao padrdo. Os
fatores geralmente reconhecidos como determinantes sdo o material da conduta, o seu diametro,
o tipo de juntas, o tipo de terreno, a existéncia de potencial para a ocorréncia de movimentos
permanentes no solo (liquefacdo, assentamentos laterais, instabilidade de taludes, etc.), entre
outros. Os modelos empiricos existentes publicados na literatura internacional diferem entre si
relativamente ao numero de fatores corretivos considerados e, essencialmente, na base de dados
utilizada para a sua calibracdo. Destaca-se nesse contexto extenso volume de informacdo coligido
relativamente aos efeitos do sismo de Kobe (Kobe, Japdo, 17 de janeiro de 1995) na rede de
abastecimento de dgua que Ihe serviu de base, o modelo proposto por Isoyama (por exemplo em
Isoyama et al., 2000) encontra-se entre os mais pormenorizados. Neste modelo, a fungdo de
vulnerabilidade de condutas encontra-se expressa através de:

R(a) = C, Cq C4C, Ry(a)

em que os fatores corretivos C,, Cy, C4 € C; consideram, respetivamente, o efeito do material da
conduta, o efeito do seu diametro, o efeito das condi¢cdes topografico-geotécnicas e o efeito da
liguefacdo. As funcdes de vulnerabilidade apresentadas por Isoyama consideram que a situagdo
padrdo corresponde a uma conduta de ferro fundido (CIP), com um diametro entre 100 mm e 150
mm, fundada numa planicie aluvionar, sem liquefacdo. Neste modelo, a varidvel independente
poderd ser a aceleracdo de pico (PGA, em cm/s?) ou a velocidade de pico (PGV, em cm/s). A
determinacdo dos fatores corretivos deverd ser feita com base na seguinte divisdo proposta por
Isoyama:

e Material da conduta — DIP (ferro fundido ductil); CIP (ferro fundido); VP (PVC), SP (aco, com
juntas soldadas), SGP (a¢co, com juntas roscadas), ACP (fibrocimento);

e Diametro da conduta — consideraram-se quatro classes: 75 mm; entre 100 mm e 150 mm; entre
200 mm e 400 mm; e 500 mm ou superior;
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e CondigOes topografico-geotécnicas — Isoyama propde 5 divisdes: (1) zona acidentada remexida;
(2) zona plana; (3) vale estreito; (4) planicie aluvionar; e (5) planicie aluvionar com materiais
rijos.

A divisao topografico-geotécnica proposta por Isoyama reflete a distribui¢do, diferencial por zonas
distintas, verificada na regido analisada. Trata-se, no entanto, de uma classificagdo casuistica que
podera apresentar dificuldades a sua extrapolagdo para outras regides. A divisao planicie aluvionar
(4) admite ainda duas subdivisdes: (4.1) sem liquefacdo e (4.2) com liquefacdo parcial. As situacGes
em que se observou o fendmeno de liquefacdo em larga escala foram estudadas separadamente.

A calibracdo dos fatores corretivos foi originalmente realizada considerando a informacdo
detalhada existente na sequéncia do sismo de 1995 relativamente a dois municipios (Ashiya e
Nishinomiya situados préximos de Kobe. A analise dos resultados desse estudo permite extrair as
seguintes conclusdes qualitativas:

e O aumento do diametro da conduta conduz a uma redugdo dos danos fisicos;

e Os materiais de condutas com melhor desempenho (menor n? de roturas/km) sdo, pela
ordem indicada: SP, outros, DIP, CIP, VP;

e Osterrenos com melhor comportamento sao por ordem descrescente: (5), (2), (1), (4.1), (3)
e (4.2).

A calibracdo das func¢des de vulnerabilidade padrdo foi realizada considerando os danos fisicos
observados nas imedia¢cOes das estacGes acelerométricas existentes na zona de Kobe. Estas
estacdes indicavam os valores de pico do movimento (PGA e PGV) que serviram para a calibragdo
de fungdes de vulnerabilidade padrao do tipo

Ro(a) = ¢ (@ — ap)?

em que a, indica o nivel de movimento sismico (velocidade ou aceleragdo) a partir do qual se
observavam danos enquanto que c¢ e b constituiam varidveis para a regressao.

As equacdes obtidas para as condicbes de referéncia foram as seguintes (aceleracdo de pico a em
cm/s? e velocidade de pico v em cm/s):

Ro(a) = 2.88x107° (a — 100)**7
Ro(v) = 3.11x1073 (v — 15)13°

No presente estudo reteve-se a Ultima equacdo (em funcdo da velocidade de pico) porque esta
apresenta maior concordancia com os resultados que serviram de base a sua calibracao.

Isoyama apresentou ainda os fatores corretivos a adotar em fungao do material, do diametro da
conduta e das condicdes topografico-geotécnicas. A lista de fatores corretivos proposta nado
coincide integralmente com as condi¢cdes observadas na drea sob estudo. Nestas condicdes
procederam-se a adaptacdes que conduziram aos resultados apresentados na Tabela 42, Tabela 43,
Tabela 44 e Tabela 45.
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Tabela 42 - Fatores corretivos do material. Adaptado de Isoyama et al.

Material Fator corretivo C,
Ferro Fundido (CIP) 1

Ferro Fundido Ductil (DIP) 0.3

Betdo Armado 1

PVC (VP) 0.5

Aco (SP) 0.3
Poliéster Reforgado a Fibra de Vidro 1
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) 1
Fibrocimento (ACP) 1.2

Refira-se que os valores propostos no quadro anterior se baseiam, para além das fontes citadas, em
consideracdes de vulnerabilidade relativa sempre que as fontes consideradas eram omissas
relativamente a situacdo particular em estudo. Tratam-se, designadamente, dos casos dos materiais
Poliéster Reforcado a Fibra de Vidro, assim como do Polietileno de Alta Densidade.

Tabela 43 - Fatores corretivos do didmetro. Adaptado de Isoyama et al.

Didametro (mm)| Fator corretivo Cq4
075 1.6
$100-150 1
$200-450 0.8

$500- 0.5

Tabela 44 - Fatores corretivos topogrdfico-geotécnicos. Adaptado de Isoyama et al.

Material Fator corretivo C,
Zona acidentada remexida (1) 1.1
Zona plana (2) 1.5
Vale estreito (3) 3.2
Planicie aluvionar ¢/ materiais rijos (5) 0.4

Tabela 45 - Fatores corretivos da liquefagéo. Adaptado de Isoyama et al.

Liquefagao Factor correctivo C,
Sem liquefagdo (4.1) 1
Liquefagdo parcial (4.2) 2
Liquefacdo total (4.3) 2.4

Pode aqui introduzir-se uma variante do modelo de Isoyama, que se identifica por modelo de
Isoyama modificado, que nao considera os fatores corretivos topografico-geotécnicos nem os
efeitos da liquefacdo, modelo esse descrito pela seguinte equacgao:

R(v) = C, Cq Ro(v)

O modelo, também empirico, de vulnerabilidade sismica de condutas enterradas proposto pelo
HAZUS (FEMA, 2003) apresenta semelhangas com o modelo de Isoyama, nas suas diferentes
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variantes, propondo para condutas de material fragil (exemplificando com fibrocimento, betdo
armado ou ferro fundido) a seguinte equagao:

Ro(v) = 1x10~* p225

A equacdo anterior deve ser multiplicada por um fator de 0,30 quando se tratem de condutas de
um material ductil, exemplificando com aco, ferro fundido ductil ou PVC.

Procede-se na Figura 45 a analise comparativa da gama de resultados dos modelos empiricos de
vulnerabilidade sismica de condutas enterradas atrds apresentados, o modelo de Isoyama
modificado e o modelo HAZUS. Comparam-se as fungdes de vulnerabilidade do HAZUS fragil (e.g.,
Fibrocimento, FC, Betdo Armado, BA, e Ferro Fundido, FF) e ductil (e.g., Aco, AC e Ferro Fundido
Ductil, FD, Ago, FC e PVC) com a curva de referéncia e as curvas extremas (“best”, C, Cy = 0.15, e
“worst”, C,, Cq = 1.92, acrescentando a lista de materiais 0 aco galvanizado para o qual se admite

C, = 2) do modelo de Isoyama modificado.

DECIVIL
w b L nene Vulnerability Functions for Buried Pipes (Hazus vs. Isoyama)

TECNICO LISBOA

IS

Repairs/km (Hasus) or Failures/km (Isoyama)
N w

- PGV (cm/s)

Hazus Brittle (FC, BA and FF) Hazus Ductile (AC, FD and PVC) = = = |soyama Worst (FG, f 75mm)

Isoyama Reference (FF, brittle, f 100-150mm) = = = Isoyama Best (FD, f 500-mm)

Figura 45 - Familias de fungées de vulnerabilidade de condutas enterradas.

A analise da Figura 45 aponta para uma boa concordancia genérica entre as duas abordagens para
a determinacdo de func¢des de vulnerabilidade de condutas enterradas, sendo de referir a maior
diversidade de situacdes que decorre da aplicacdo do modelo de Isoyama modificado, que permite
ter em conta ndo sé o efeito do material, mas também (e nisso destaca-se claramente do modelo
HAZUS) das gamas de diametros.

2.6.3.2. Rede de Abastecimento de Agua

Como foi atrds referido, o sistema de abastecimento de dgua no concelho de Oeiras encontra-se
descrito em termos das suas componentes geograficamente distribuidas (condutas enterradas, de
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aducdo/transporte e distribuicdo) e das suas componentes geograficamente discretas, neste caso
correspondente as Estacdes Elevatdrias, Reservatdrios e Furos de captacdo. Procede-se de seguida
a apresentacdo dos correspondentes modelos de vulnerabilidade sismica.

Condutas Enterradas

Face ao exposto anteriormente propde-se a adoc¢do da funcdo de vulnerabilidade do que aqui é
designado por modelo de Isoyama modificado, descrita pela seguinte equac¢ao (em R representa o
n? de roturas por unidade de comprimento da conduta, em km) e as restantes varidveis e
parametros tém os significados indicados anteriormente:

R(v) = Cp Cq Ry(v)

A fungdo de vulnerabilidade padrdo Ry(v) corresponde a uma conduta de ferro fundido (CIP), com
um didmetro entre 100 mm e 150 mm, fundada num terreno com caracteristicas geotécnicas e
orograficas indiferenciadas. A funcdo anterior ndo contempla objetivamente o risco de liquefacao
nem situacoes orograficas que sejam particularmente gravosas.

Concretizando, a fungdo de vulnerabilidade padrdo R, (v) é descrita por:

Ro(v) = 3.11x1073 (v — 15)130
Em rigor essa equacdo deve ser corrigida para velocidades inferiores a 15 cm/s, podendo ser
reescrita da seguinte forma:

1.30
Ry(v) = 3.11x1073 (max(v — 15;0))

Quanto aos parametros (fatores corretivos) C,, e Cy, propdem-se os valores constantes na Tabela
46 e Tabela 47, tendo em atengao os resultados caracterizacdao da dos elementos expostos em
termos da condutas enterradas do sistema de abastecimento de dgua, conforme apresentado
anteriormente.

Tabela 46 - Proposta de fatores corretivos do material.

Material Fator corretivo C,
Aco (AC, SP) 0.3
Betdo Armado (BA) 1
Ferro Fundido (FF, CIP) 1
Ferro Fundido Ductil (FD, DIP) 0.3
Ferro Galvanizado (FG, Gl) 2
Fibrocimento (FC, ACP) 1.2
Hostalene (HOST, Eq. PEAD) 1
Polietileno de Alta Densidade (PEA, PEAD) 1
Polietileno de Baixa Densidade (PEB, PEBD) 1
Policloreto de Vinilo (PVC, VP) 0.5

No quadro anterior assinalou-se a negrito as siglas pelas quais os diferentes materiais sao
identificados em alguns dos grupos de dados disponibilizados. Deve referir-se que nos casos do
Ferro Galvanizado (FG) e do Polietileno de Baixa Densidade (PEB), materiais ndo constantes das
publicaces de Isoyama, procedeu-se a uma extrapolacao tendo por base a observacdao de danos
na sequéncia de sismos de Christchurch (Nova Zelandia), de 2010 a 2011, conforme descritos por
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Cubrinovski (Cubrinovski et al., 2014), sendo os correspondentes fatores corretivos identificados
com o sobrescrito *.

O fator corretivo do didmetro passou aqui a ser definido por um conjunto de intervalos que no seu
conjunto cobrem toda a gama de diametros encontrada, conforme indicado na Tabela 47.

Tabela 47 - Fator corretivo Cy4 (situagdo de referéncia a sombreado, intervalos de diGdmetros ajustados).

Diametro (mm)| Fator corretivo Cy4
$0-87.5 1.6
$87.5-175 1
$175-475 0.8
»475- 0.5

Nas tabelas anteriores assinalaram-se a sombreado as situa¢des padrao, em termos do material da
conduta e da gama de diametros.

Uma forma de contemplar o conjunto completo de fun¢des de vulnerabilidade consiste em
considerar uma familia de 40 funcdes, correspondentes as diferentes combinagGes possiveis (em
alguns casos inexistentes) entre as 10 classes de materiais e os 4 intervalos de didmetros de
condutas, conforme descrito na Tabela 48.
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Tabela 48 - Familia de fungdes de vulnerabilidade de condutas enterradas da rede de abastecimento de dgua.

Combinagdo|Material Abr Material| Diam Min (mm)|Diam Max (mm) C Cq C, XCy
1 Aco AC 0 87.5 0.3 1.6 0.48
Aco AC 87.5 175 0.3 1 0.3
3 Aco AC 175 475 0.3 0.8 0.24
4 Aco AC 475 1200 0.3 0.5 0.15
5 Betdo Armado BA 0 87.5 1 1.6 1.6
6 Betdo Armado BA 87.5 175 1 1 1
7 Betdo Armado BA 175 475 1 0.8 0.8
8 Betdo Armado BA 475 1200 1 0.5 0.5
9 Ferro Fundido FF 0 87.5 1 1.6 1.6
10 Ferro Fundido FF 87.5 175 1 1 1
11 Ferro Fundido FF 175 475 1 0.8 0.8
12 Ferro Fundido FF 475 1200 1 0.5 0.5
13 Ferro Fundido Ductil FD 0 87.5 0.3 1.6 0.48
14 Ferro Fundido Ductil FD 87.5 175 0.3 1 0.3
15 Ferro Fundido Ductil FD 175 475 0.3 0.8 0.24
16 Ferro Fundido Ductil FD 475 1200 0.3 0.5 0.15
17 Ferro Galvanizado FG 0 87.5 2 1.6 3.2
18 Ferro Galvanizado FG 87.5 175 2 1 2
19 Ferro Galvanizado FG 175 475 2 0.8 1.6
20 Ferro Galvanizado FG 475 1200 2 0.5 1
21 Fibrocimento FC 0 87.5 1.2 1.6 1.92
22 Fibrocimento FC 87.5 175 1.2 1 1.2
23 Fibrocimento FC 175 475 1.2 0.8 0.96
24 Fibrocimento FC 475 1200 1.2 0.5 0.6
25 Hostalene HOST 0 87.5 1 1.6 1.6
26 Hostalene HOST 87.5 175 1 1 1
27 Hostalene HOST 175 475 1 0.8 0.8
28 Hostalene HOST 475 1200 1 0.5 0.5
29 Polietileno de Alta Densidade PEA 0 87.5 1 1.6 1.6
30 Polietileno de Alta Densidade PEA 87.5 175 1 1 1
31 Polietileno de Alta Densidade PEA 175 475 1 0.8 0.8
32 Polietileno de Alta Densidade PEA 475 1200 1 0.5 0.5
33 Polietileno de Baixa Densidade PEB 0 87.5 1 1.6 1.6
34 Polietileno de Baixa Densidade PEB 87.5 175 1 1 1
35 Polietileno de Baixa Densidade PEB 175 475 1 0.8 0.8
36 Polietileno de Baixa Densidade PEB 475 1200 1 0.5 0.5
37 Policloreto de Vinilo PVC 0 87.5 0.5 1.6 0.8
38 Policloreto de Vinilo PVC 87.5 175 0.5 1 0.5
39 Policloreto de Vinilo PVC 175 475 0.5 0.8 0.4
40 Policloreto de Vinilo PVC 475 1200 0.5 0.5 0.25

Verifica-se assim que coeficiente multiplicativo composto (que traduz o efeito cumulativo do tipo
de material e do diametro) C,, X (g varia entre um valor minimo de 0,15 (correspondente a Ferro
Fundido Ductil e didametro superior a 475mm) e um valor maximo de 3,2 (correspondente a Ferro
Galvanizado e diametro inferior a 87,5mm).

EstacOes Elevatorias (EE)

No presente estudo foram adotadas as func¢des de vulnerabilidade definidas no HAZUS (FEMA,
2003), que serdo posteriormente individualizadas para tem em conta a especificidade das EE
consideradas. Pode acrescentar-se que as fung¢des de vulnerabilidade propostas no HAZUS para as
EE dependem essencialmente dos seguintes fatores: (i) capacidade de bombagem da EE; e (ii) grau
de amarracdo das subcomponentes da instalagcdo. O HAZUS define os seguintes 4 possiveis niveis
de danos: ds2 (slight/minor, ligeiro); ds3(moderate, moderado); ds4 (extensive, extensos) e ds5
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(complete, total). A esses niveis de danos acresce o nivel ds1 (none, auséncia de danos). Esses niveis
de danos tém o seguinte significado em Estac¢des Elevatorias:

ds2. Perda de operacionalidade da instalacdo por um periodo curto (da ordem de 3 dias) em
consequéncia do corte da energia elétrica, ou ocorréncia de danos ligeiros nos edificios
gue albergam os equipamentos de bombagem;

ds3. Perda de operacionalidade da instalagdao por um periodo médio (da ordem de 1 semana)
em consequéncia do corte da energia elétrica e ocorréncia de danos consideraveis no
equipamento elétrico e mecanico, ou ocorréncia de danos moderados nos edificios que
albergam os equipamentos de bombagem;

ds4. Danos estruturais elevados nos edificios ou ocorréncia de danos irrepardveis no
equipamento de bombagem;

ds5. Colapso dos edificios que albergam o equipamento de bombagem.

Como referido, as EE sdo diferenciadas, no referente a sua capacidade de bombagem, em pequenas
(menos de 10 mgd = 37850 m3/d) ou médias/grandes (superior ao valor anterior). A diferenciacdo
em termos do grau de amarracao dos subcomponentes é realizada distinguindo as EE amarradas
das EE ndo amarradas. Genericamente a diferenca manifesta-se na presenga (ou auséncia) de
dispositivos especificos de travamento ou amarra¢cdao dos componentes e sistemas instalados. Na
omissdo de conhecimento mais detalhado, poderd considerar-se que as Esta¢des Elevatdrias sao
pequenas e que os seus componentes sdo ndo amarrados, de que resultam as curvas de fragilidade
correspondentes aos 4 niveis de danos descritas na Tabela 49 (tipologia PPP2 do HAZUS).

”» u

Tabela 49 - Par@metros das curvas de fragilidades para EE “pequenas” “ndo amarradas” (distribui¢éo lognormal, varidvel IMT
PGA).

EstacGes Elevatorias, Pequenas, Ndo Ancorados (PPP2)

Nivel de Danos (ds) Mediana (g)| beta (B) Média (g) SD (g)
ds2 (slight/ligeiros) 0.13 0.6 0.156 0.102
ds3 (moderate/moderados) 0.28 0.5 0.317 0.169
ds4 (severe/severos) 0.66 0.65 0.815 0.591
ds5 (collapse/colapso) 1.5 0.8 2.066 1.956

Uma vez que a descricdo das curvas de fragilidade no OPENQUAKE é realizada mediante a indicacdo
da média (mean) e desvio padrdo (SD) e ndo através da mediana (median) e beta, no quadro
anterior indicam-se simultaneamente os valores das medianas e betas (dados pelo HAZUS) e os
valores das médias e desvios-padrdes (determinados autonomamente). Esse procedimento serd
adotado em alguns dos restantes quadros com a caraterizacao das funcdes de fragilidade adaptadas
do HAZUS.

Reservatorios

A avaliacdo da vulnerabilidade dos reservatdrios de dgua foi conduzida considerando as propostas
do HAZUS, que distingue os reservatorios de acordo com o material (Betdo, Ao ou Madeira), com
o facto de estes serem enterrados, apoiados ou elevados (variantes sé existindo para alguns dos
materiais) e da amarracdo dos seus componentes. Com a excec¢dao dos reservatérios enterrados
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guando sujeitos a liquefacdo ou a deslizamento de encostas, situacdo pouco provavel, a variavel
representativa da acdo que melhor se correlaciona com os danos é a aceleracdo de pico no solo
(PGA). Os estados de danos considerados, ds2 a ds5, tém neste caso as seguintes expressoes:

ds2. Danos estruturais ligeiros, sem perda de conteldo ou de funcionalidade;
ds3. Danos considerdveis, mas com reduzida perda de conteudo;
ds4. Danos severos e inoperacionalidade;

ds5. Colapso do reservatério e perda total do conteudo.

No caso dos reservatérios de que foi fornecida alguma informacao — reservatérios de Vila Fria e de
Alfragide, da EPAL, e outros 19 explorados pelo SIMAS— os mesmos foram enquadrados na tipologia
PST2 do HAZUS, correspondente a reservatérios de Betdao Armado, apoiados e ndo ancorados, cujas
caracteristicas das funcdes de fragilidade correspondentes aos 4 estados de danos constam da
Tabela 50.

Tabela 50 - Pard@metros das curvas de fragilidades para os Reservatdrios de Vila Fria e de Alfragide.

Reservatdrios Betdo Armado, Apoiados, Nao Ancorados (PST2)

Nivel de Danos (ds) Mediana (g)| beta (B) Média (g) SD (g)
ds2 (slight/ligeiros) 0.18 0.6 0.215 0.142
ds3 (moderate/moderados) 0.42 0.7 0.537 0.427
ds4 (severe/severos) 0.7 0.55 0.814 0.484
ds5 (collapse/colapso) 1.04 0.6 1.245 0.820

Furos de Captacdo

Finalmente, no que se refere a rede de abastecimento de agua, verifica-se a existéncia de um furo
de captacdo, designada por “Furo de Barcarena”. No desconhecimento de outras caracteristicas
ter-se-iam os parametros das distribuicGes de probabilidades dos estados/niveis de danos
correspondentes a PWE1 do HAZUS, apresentados na Tabela 51, correspondente a situacdo mais
geral.

Tabela 51 - Paré@metros das curvas de fragilidades para os furos de captagdo.

Captagoes (Furos) (PWE1)

Nivel de Danos (ds) Mediana (g)| beta (B) Média (g) SD (g)
ds2 (slight/ligeiros) 0.15 0.75 0.199 0.173
ds3 (moderate/moderados) 0.36 0.65 0.445 0.322
ds4 (severe/severos) 0.72 0.65 0.889 0.645
ds5 (collapse/colapso) 1.5 0.8 2.066 1.956

Os estados de danos considerados, ds2 a ds5, podem neste caso definir-se da seguinte forma:

ds2. Problemas no furo ou na bomba por um periodo curto (inferior a 3 dias) em resultado de
falha de energia e/ou danos ligeiros em edificios auxiliares;

ds3. Perda de operacionalidade por um periodo de cerca de uma emana, por perda de energia,
danos considerdveis a equipamentos mecanicos ou elétricos ou danos moderados em
edificios auxiliares;
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ds4. Danos consideraveis em edificios auxiliares ou na bomba ou deformacgao pronunciada do
furo propriamente dito;

ds5. Colapso dos edificios auxiliares.

Procede-se de seguida a analise e avaliacdo de danos da rede de abastecimento de agua para o
cendrio correspondente a um periodo de retorno de 475 anos (probabilidade de excedéncia de 10%
a 50 anos). A analise ira ser conduzida de forma integrada, considerando simultaneamente os
elementos continuos (neste caso as condutas enterradas dos grupos de dados
Condutas_Adutoras_SIMAS, Condutas_Ramal_SIMAS e Condutas_SIMAS) e os elementos discretos,
ou sejam as EstacOes Elevatdrias, os Reservatodrios e os Furos de Captacdo. Relativamente aos
elementos continuos, o indicador de dano é a variavel R (nUmero de roturas por unidade de
comprimento da conduta, em km). Para contextualizar essa variavel de dano, atente-se aos estudos
de Kawakami (1998) que considera nula a perda de operacionalidade do componente (ou rede)
quando a taxa média de falhas é inferior a 0,1 rot./km, valor a partir do qual se observa uma perda
gradual (linear) de operacionalidade, que é total para valores do indicador de danos fisicos iguais
(ou superiores) a 1 rot./km. Face ao exposto, considerou-se a seguinte descricdo qualitativa do
estado de danos das condutas:

e R < 0,1-danos desprezdveis;

e 0,1 <R <0,55-danos significativos;

e 0,55 <R <1-danosimportantes;

e R > 1 -danos totais (perda de operacionalidade).

Neste caso, para o cendrio descrito (periodo de retorno de 475 anos) a totalidade das condutas
apresenta danos desprezaveis, ou seja R < 0,1, conforme se poderia ter inferido do facto de que o
valor de pico mais elevado de velocidade para esse cendrio no conjunto dos pontos interessados é
de 21,3 cm/s. Pode ainda observar-se que para o cenario correspondente ao periodo de retorno de
1303 anos (probabilidade de excedéncia de 3,8% a 50 anos) o valor de pico mais elevado de
velocidade é de 33,94 cm/s, verificando-se que para o mesmo cenario o nimero de trogos de
conduta que apresenta danos significativos varia entre 5% e 15%, dependente do grupo de dados.
Os restantes trocos de conduta mantém-se na classe de danos desprezaveis.

Considerando agora os elementos discretos, verifica-se que para o mesmo cendrio (periodo de
retorno de 475 anos) todos os elementos — Esta¢des Elevatdrias, Reservatdrios e Furos de Captacao
— apresentam como estado/nivel de danos prevalente o estado de danos “Ligeiros”, ds1.

2.6.3.3. Rede de Saneamento

Os elementos geograficamente distribuidos da rede de saneamento encontram-se agrupados em 3
grupos de dados, a saber Troco_Conduta, Troco_Coletor e Troco_Coletor_Municipal. Para esses
elementos considerou-se como referéncia a metodologia de avaliacdo de vulnerabilidade sismica
indicada no HAZUS, que nesse contexto identifica e distingue os seguintes dois tipos de elementos
distribuidos: collection sewers (com escoamento em superficie livre, geralmente de menor
dimensdo entre 100mm e 1000mm), em grés ceramico, em betdo ou, para menores dimensdes, em
plastico) e interceptors (também em superficie livre, de materiais semelhantes aos collection sewers
mas de maior dimensdo). A metodologia HAZUS prevé nesses casos os seguintes estados de dano:
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fugas (leaks) e fraturas (breaks), que aqui sdo genericamente consideradas como roturas,
encontrando-se descritas pela variavel de dano R (o n2 de roturas por unidade de comprimento da
conduta, em km), equipardvel a varidvel com introduzida a propdsito das condutas da rede de
abastecimento de dgua. Neste caso o HAZUS propde a seguinte equacdo de danos:

R(v) = C, x 0,0001 v?25

Em que C, representa um fator corretivo para ter em conta o material. Esse fator corretivo €
considerado unitdrio para condutas/coletores constituidos por um material fragil (indicam-se
explicitamente o Betdo Armado e o Grés), sendo considerado com o valor de 0,3 para condutas
constituidas por materiais ducteis (exemplifica-se com o plastico). Considerando a diversidade de
materiais existentes nos dois grupos de dados anteriormente referidos, consideraram-se os valores
de C, indicados na Tabela 52.

Tabela 52 - Valores do fator corretivo C_p de acordo com a metodologia HAZUS.

Material Abreviatura| Tipo C,
Betdo Armado (BA) BA Fragil 1
Betdo Simples (BS) BS Fragil 1
Ferro Fundido FF Fragil 1
Ferro Fundido Ductil FD Ddctil 0.3
Grés Ceramico (GR) GR Fragil 1
Ndo conhecido BC Fragil 1
Policloreto de Vinilo PVC Ddctil 0.3
Poliéster Refor¢cado a Fibra de Vidro PRV Ddctil 0.3
Polietileno de Alta Densidade PEA Fragil 1
Polipropileno Corrogado (Corrugado) PPC Ddctil 0.3

Considerando agora os elementos geograficamente localizados, que no presente caso
correspondem apenas as Estacdes Elevatdrias de Aguas Residuais, EEARs, em numero de 17, dos
quais 13 do grupo de dados Saneamento_SIMAS e 4 do grupo de dados Saneamento_ATA. No
HAZUS esses elementos, identificados por Lift Station (LS), sdo considerados de forma analoga aos
das EstacOes Elevatodrias (EEs) da rede de abastecimento de dgua, cujos estados de danos foram
atras descritos. Relativamente as variaveis que definem as curvas de fragilidade correspondentes a
esses estados de dados, pode aqui admitir-se que as EEARs sdo de pequena dimensdo e que os seus
componentes ndo se encontram ancorados, correspondendo assim a Tabela 53:

”» u,

Tabela 53 - Par@metros das curvas de fragilidades para EEARs “pequenas” “ndo amarradas” (distribui¢do lognormal, varidavel IMT

PGA).

EEARs "Pequenas” (<10 mgd=37.854 m>/d) PPP2

Nivel de Danos (ds) Mediana (g)| beta (B) Média (g) SD (g)
ds2 0.13 0.6 0.156 0.102
ds3 0.28 0.5 0.317 0.169
ds4 0.66 0.65 0.815 0.591
ds5 1.5 0.8 2.066 1.956
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Procedendo a andlise e avaliacdo de danos da rede de saneamento para o cenario correspondente
a um periodo de retorno de 475 anos (probabilidade de excedéncia de 10% a 50 anos) de forma
integrada, conjugando os resultados dos elementos geograficamente distribuidos e localizados.

Relativamente aos elementos geograficamente distribuidos e admitindo que a varidvel que
descreve o dano, R (numero de roturas por unidade de comprimento da conduta, em km), ndo é
suficientemente explicita considerou-se uma classificagdo qualitativa andloga a adotada na rede de
abastecimento de dgua, que conduz aos estados de danos desprezdveis (R < 0,1), significativos
(0,1 £ R < 0,55), importantes (0,55 < R < 1) e totais (R = 1). Neste caso, para o cenario descrito
(periodo de retorno de 475 anos) a totalidade dos elementos geograficamente distribuidos,
condutas e coletores apresenta danos desprezaveis, ou seja R < 0,1, embora muito marginalmente
em alguns casos. Ja no cendrio correspondente ao periodo de retorno de 1303 anos (probabilidade
de excedéncia de 3,8% a 50 anos) se verificam vdrias ocorréncias de valores de R correspondentes
a danos significativos.

Nos elementos geograficamente localizados, verifica-se que em alguns casos prevalece a ocorréncia
de danos ligeiros (ds2) enquanto que noutros casos, provavelmente em consequéncia do efeito de
sitio, verifica-se a prevaléncia do estado/nivel de danos moderados (ds3). Concretamente as EEARs
com prevaléncia de danos moderados sdo: Fermentos Holandeses, Dafundo E2, Dafundo Aquario,
Laje, Passeio Maritimo (Sto Amaro Oeiras), Barcarena, Jamor, Algés E1 e outro (ndo conhecido)

2.6.3.4. Rede de Gds

Verificou-se que o grupo de dados identificado por Tubagem_GALP dispde de atributos que
permitem o ajuste da metodologia HAZUS de avaliacdo da vulnerabilidade sismica. Essa
metodologia considera que as condutas/tubagens sdo sensiveis aos valores de pico da velocidade
(PGV, “Peak Ground Velocity”) e do deslocamento (PDG, “Peak Ground Displacement”) no solo, ou
seja, apresentam fraca correlacdo com os valores de pico de aceleracdo (PGA). Ainda nesses
elementos procede-se a uma distingdo dos danos entre fugas (“leaks”) e roturas (“breaks”). Quando
os danos resultam de movimentos do terreno, PGD, predominam as roturas (em 80%), enquanto
gue quando os danos resultam da propagacdo das ondas sismicas, caracterizadas pelo PGV, os
danos tendem a ser fugas (em 80%) e encontrar-se associados a encurvadura local das paredes das
tubagens. Nesses dois casos o0 modo de dano ndo predominante — fugas no caso de PGD e roturas
no caso de PGV — corresponderd aos restantes 20% das ocorréncias de danos.

Relativamente aos modelos de vulnerabilidade de condutas da rede de gas, o HAZUS remete para
modelos andlogos aos das condutas de rede de combustiveis (“oil pipelines”), por sua vez analogos
aos das condutas enterradas da rede de abastecimento de 4dgua, salvaguardadas as diferencas em
termos dos materiais. O modelo de danos depende de PGV ou de PGD, sendo nesse ultimo caso
ponderada a probabilidade de ocorréncia de liquefacdao, aspeto ndao considerado no presente
estudo. Assim sendo, considera-se aqui que a variavel que descreve os danos é R (o n? de roturas
por unidade de comprimento da conduta, em km), relacionando-se com PGV (neste caso descrito
pela variavel v, em cm/s), sendo descrita por:

R(v) = C, x 0,0001 %25

Em que o parametro C,, depende do facto de se considerar que a conduta é fragil (C;, = 1, conduta
com junta soldada a gas) ou ductil (C,, = 0,3, conduta com junta soldada por arco).

www.socarto.pt

Sede: Parque Tecnoldgico de Obidos, Lisboa: Rua Rodrigo Reinel n2 9A \VEIER

Edificios Centrais, Rua da Criatividade,
Sala 1.73 - 2510-216 Obidos — Portugal 1400-319 - Lishoa - Portugal Rua Simdo Bolivar, 259 6.2 Dto. Traseiras 4470-214 Maia

T:+351 262 958 996 T:+351 214 381 262
F: +351 262 094 448 F:+351214 303 117




TECNICO
soc/ARTO W LISBOA :

MAPPING SINCE 1977

Conjugando as informagdes anteriores propdem-se a fungao de vulnerabilidade anterior, com o
valor do parametro C,, correlacionado com o material da conduta de acordo com os valores
constantes da Tabela 54, obtida considerando as fontes bibliograficas adotadas nas redes de
abastecimento de agua, complementadas por Psyrras & Sextos (2017):

Tabela 54 - Valores do Fator Corretivo C_p para condutas da rede de gds.

Material Fator corretivo C,
Aco, com juntas soldadas por arco elétrico 0.3

Aco, com juntas soldadas por gas 1

Ferro Ductil 0.3

PE (Polietileno) 0.3

Na auséncia de informagdes sobre o tipo de soldadura das condutas de aco, optou-se,
conservativamente, por considerar-se que essas juntas sao soldadas a gas (mais fragil).

Procede-se de seguida a analise e avaliacdo de danos da rede de gds para o cenario correspondente
a um periodo de retorno de 475 anos (probabilidade de excedéncia de 10% a 50 anos),
considerando os elementos geograficamente distribuidos. Admitindo que a varidvel que descreve
o dano, R (numero de roturas por unidade de comprimento da conduta, em km), ndo é
suficientemente explicita considerou-se uma classificacdo qualitativa andloga a adotada nas redes
de abastecimento de agua e de saneamento, neste caso mais exigente tendo em conta os riscos
acrescidos associados a fugas. Considerando que: (i) o modelo de Kawakami citado no estudo da
rede de abastecimento de dgua admite que a perda gradual de funcionalidade se inicia para R =
0,1; (ii) ainda na rede de aguas, o modelo de Isoyama soé considera danos quando o PGV excede 15
cm/s; (iii) que nos modelos HAZUS (adotados na rede de gas), o valor de R para PGV=15 cm/s varia
entre 0,013 e 0,044; (iv) que os riscos associados aos danos de condutas da rede de gas sdo de fugas
(perdas e subsequente risco de incéndio) e, numa fase mais avancada, os danos fisicos nas condutas
gue impossibilitam a sua reparacao; optou-se pela subdivisdo do intervalo de R entre 0 e 0,1 em 3
sub-intervalos: inferior a 0,02; entre 0,02 e 0,055; entre 0,055 e 0,1. Propde-se assim a seguinte
classificacdo qualitativa dos danos:

e R < 0,02 - Inexisténcia de danos ou de fugas;

e 0,02 <R <0,055 - Danos fisicos desprezaveis, algumas fugas, ainda sem efeitos;
e 0,055 <R < 0,1-Danos fisicos reduzidos, com fugas com risco médio;

e 0,1 <R <0,55-Danos fisicos médios, fugas totais;

e 0,55 <R <1 -Danos fisicos totais, fugas totais.

Neste caso, para o cendrio descrito (periodo de retorno de 475 anos), verifica-se como pior
resultado a ocorréncia do estado de danos “Danos fisicos reduzidos, com fugas com risco médio”,
0,055 < R < 0,10, para um conjunto de trogos de condutas de ago de 400mm de diametro, nas
zonas do vale do Jamor e de Miraflores, perfazendo um comprimento total de 2.249 m. O nivel
inferior de danos, “Danos fisicos desprezaveis, algumas fugas, ainda sem efeitos”, 0,02 < R <
0,055, é verificado num total de condutas diversificadas em termos do material perfazendo um
comprimento de 29.686,5 m. Finalmente o nivel minimo de danos, “Inexisténcia de danos ou de
fugas”, R < 0,02, é predominante perfazendo um comprimento total de 407.927m.

Embora aqui ndo se proceda a analise exaustiva desse cenario, pode adiantar-se que para o cenario
do periodo de retorno de 1303 anos (probabilidade de excedéncia de 3,8% a 50 anos), hd um

www.socarto.pt

Sede: Parque Tecnoldgico de Obidos, Lisboa: Rua Rodrigo Reinel n2 9A \VEIER

Edificios Centrais, Rua da Criatividade,
Sala 1.73 - 2510-216 Obidos — Portugal 1400-319 - Lishoa - Portugal Rua Simdo Bolivar, 259 6.2 Dto. Traseiras 4470-214 Maia

T:+351 262 958 996 T:+351 214 381 262
F: +351 262 094 448 F:+351214 303 117




TECNICO .
soc/ARTO WUSBOA

MAPPING SINCE 1977

conjunto de condutas de aco cujos danos sdo qualificados como “Danos fisicos médios, fugas
totais”, 0,1 < R < 0,55, perfazendo 3.329,79m.

2.6.3.5. Rede Elétrica

Como referido oportunamente, ponderando os resultados da observacdo do risco sismico de
componentes da rede elétrica com a significancia dos sub-grupos de dados disponibilizados,
consideraram-se os seguintes sub-grupos de dados (os dois primeiros referem-se a elementos
geograficamente distribuidos e o terceiro a elementos localizados) da rede elétrica:

e RedeTroco_BT_IP_EDP —elementos cujo atributo Tipo é: Subterraneo, Subterrdaneo em
galeria ou Subterraneo entubado (considerou-se ainda o atributo Aéreo a que foi atribuida
uma vulnerabilidade nula);

e RedeTroco_IP_EDP —elementos cujo atributo Tipo é: Aéreo Apoiado, Aéreo Pousado,
Subterraneo, Subterraneo em Galeria e Subterraneo Entubado (as tipologias areas foram
consideradas mas com vulnerabilidade nula);

e Instalacoes_IP —Postos de Transformacdo, PTs, em nimero de 543.

A afericao da vulnerabilidade dos elementos anteriores foi realizada considerando como referéncia
a metodologia HAZUS, embora de forma diferente para os sub-grupos de dados espacialmente
distribuidos e para o sub-grupo de dados espacialmente localizado.

Quanto aos elementos geograficamente distribuidos que constituem linhas de transmissao e de
distribuicdo. Dentro destas historicamente as linhas aéreas apresentam menor risco, ndo sendo
geralmente consideradas em metodologias de avaliacdo da vulnerabilidade da rede (e.g. HAZUS ).
Assim sendo, o estudo focalizou-se nas linhas de distribuicdo, a superficie ou enterradas, que foram
aqui incluidas na categoria “distribution circuits” do HAZUS. Nessa metodologia admite-se que os
estados de dano: de ligeiro (ds2, slight/minor), moderado (ds3, moderate), extensos (ds4,
extensive) e total (ds5, complete), correspondem, respetivamente (e por essa ordem), a falha de
4%, 12%, 50% e 80% dos circuitos. Procede-se ainda a uma distincdo entre as linhas dimensionadas
com cuidados especificos em termos do seu desempenho sismico e aquelas sem esses cuidados
(identificadas por Standard). No caso em apre¢o admite-se que sera prevalente esse ultimo caso,
pelo que se apresentam na Tabela 55 os parametros das fung¢des de fragilidade correspondentes
aos quatro estados de danos referidos anteriormente. Nessas curvas de fragilidade a variavel que
descreve a severidade local da acdo sismica é o valor de pico da aceleracdo no solo (PGA, em g).

Tabela 55 - Pard@metros das curvas de fragilidades para as linhas de distribuicdo, a superficie ou enterradas, da rede elétrica
(distribui¢do lognormal, varidvel IMT PGA).

"Distribution Circuits", "Standard Components (EDC2)

Nivel de Danos (ds) Mediana (g)| beta (B) Média (g) | SD(g)
ds2, ligeiros (slight/minor) 0.24 0.25 0.248 0.063
ds3, moderados (moderate) 0.33 0.2 0.337 0.068
ds4, extensos (extensive) 0.58 0.15 0.587 0.088
ds5,total (complete) 0.89 0.15 0.900 0.136
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Uma vez que a descri¢ao das curvas de fragilidade no OPENQUAKE é realizada mediante a indicacdo
da média (mean) e desvio padrdo (SD) e ndo através da mediana (median) e beta, no quadro
anterior indicam-se simultaneamente os valores das medianas e betas (dados pelo HAZUS) e os
valores das médias e desvios-padrdes (determinados autonomamente).

Relativamente aos elementos espacialmente localizados, neste caso os PTs (Postos de
Transformagdo), na auséncia de dados mais detalhados, considerou-se-a tipologia do HAZUS
correspondente a “subesta¢des” (substations), “média voltagem”, “ndo travadas” (unanchored)
cujas curvas de fragilidade sao descritas pelos parametros seguintes da Tabela 56.

Tabela 56 - Par@metros das curvas de fragilidades para as las sub-estagdes PTs da rede elétrica (distribuigdo lognormal, variavel
IMT PGA).

"Electrical Substations", "Medium Voltage", "Unanchored" (ESS4)

Nivel de Danos (ds) Mediana (g)| beta (B) Média (g) | SD(g)
ds2, ligeiros (slight/minor) 0.1 0.6 0.120 0.079
ds3, moderados (moderate) 0.2 0.5 0.227 0.121
ds4, extensos (extensive) 0.3 0.4 0.325 0.135
ds5,total (complete) 0.5 0.4 0.542 0.226

Procede-se de seguida a andlise e avaliagdo de danos da rede de elétrica para o cenario
correspondente a um periodo de retorno de 475 anos (probabilidade de excedéncia de 10% a 50
anos) de forma integrada, discriminando os resultados por sub-grupo de dados.

No sub-grupo de dados RedeTroco BT_IP_EDP, verifica-se que na tipologia predominante (Tipo
“Subterraneo”), prevalece o estado de danos Ligeiros (cerca de 70% do comprimento) sobre o
estado de danos moderado (restantes 30%). As tipologias remanescentes de linhas de transmissao
nao aéreas, “Subterraneo em Galeria” e “Subterraneo Entubado”, de muito menor expressao,
apresentam por essa ordem danos ligeiros e moderados.

No sub-grupo de dados RedeTroco_IP_EDP, observa-se um panorama andalogo ao anterior, ou seja,
verifica-se que na tipologia predominante (Tipo “Subterraneo”), prevalece o estado de danos
Ligeiros (cerca de 72% do comprimento) sobre o estado de danos moderado (restantes 28%). As
tipologias remanescentes de linhas de transmissdo ndo aéreas, “Subterraneo em Galeria” e
“Subterraneo Entubado”, de muito menor expressdo, apresentam por essa ordem danos ligeiros
(100%) e ligeiros (83%)/moderados (17%).

Analisando de seguida os elementos geograficamente localizados, neste caso correspondentes aos
PTs (Postos de Transformacdo) verifica-se que dos 543 PTs, 1 apresenta danos desprezaveis, 301
apresentam danos ligeiros (ds2), 177 apresentam danos moderados (ds3) e 64 danos apresentam
extensos (ds4). Trata-se de um panorama significativamente pior do que o verificado nas restantes
infraestruturas, o que podera ficar a dever-se por um lado a reconhecida vulnerabilidade sismica
dos Postos de Transformacdo e ao facto de na auséncia de informacdo mais detalhada se terem
assumido um conjunto de hipdteses conservativas, como sejam aquelas referidas a média tensdo
e, sobretudo, referente a auséncia de travamento.
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2.6.3.6. Rede de Telecomunicagbes

Quando se procedeu a analise e caracterizacdo dos 3 sub-grupos de dados disponibilizados
referentes as infraestruturas de telecomunicacdes (conduta_oni, conduta_nos e
conduta_first_rule), concluiu-se que estes podem ser considerados equivalentes a condutas
enterradas de cabos, assimilaveis a condutas de cabos subterrdneas. Pode assim considerar-se,
numa analogia muito forcada (mas que é a Unica que ocorre como razoavel, na auséncia e
indicacdes especificas pela metodologia HAZUS), assimilar as referidas condutas de cabos aos
ramais da rede de saneamento (provavelmente tratar-se-ao de condutas), pelo que se propde um
modelo de vulnerabilidade em que o parametro que descreve os danos é R (o n2 de roturas por
unidade de comprimento da conduta, em km), relacionando-se com PGV (neste caso descrito pela
varidvel v, em cm/s), sendo expressa por:

R(v) = C, X 0,0001 %25

Neste caso e na indisponibilidade do conhecimento do material das referidas condutas de cabos,
sugere-se que em funcdo da menor propensao para da rotura da referida conduta resultarem danos
funcionais para a referida rede, que se considere, simplificadamente, que se tratam de condutas
ducteis, ou seja com o parametro €, com um valor de 0,3, ou seja:

R(v) = 0,3 X 0,0001 v2?25

Procede-se de seguida a analise dos danos assim determinados para o cendrio de sismo com um
periodo de retorno de 475 anos (probabilidade de excedéncia de 10% em 50 anos). A semelhanca
do realizado nos elementos distribuidos da rede de saneamento, optou-se por proceder a uma
classificacdo qualitativa dos danos em cada troco em correspondéncia com o valor da varidvel R,
classificando os danos como desprezaveis (R < 0,1), significativos (0,1 < R < 0,55), importantes
(0,55 < R < 1) e totais (R = 1). Neste caso verifica-se que em todos os trogos de todos os sub-
grupos de dados a varidvel R é inferior a 0,1, pelo que na sua totalidade e para o cendrio considerado
se podem considerar desprezaveis os danos. No cenario em questdo (TR=475anos) os valores mais
elevados da variavel R sdo de 0,029 em todos os sub-grupos de dados. Embora ndo se proceda aqui
a uma andlise detalhada do cenario do sismo com um periodo de retorno de 1303 anos
(probabilidade de excedéncia de 3,8%) pode acrescentar-se que mesmo nesse cenario os danos
expectaveis podem ser qualificados de desprezaveis.

2.6.3.7. Redes Rodovidria e Ferrovidria

O objetivo do estudo consiste em, para um dado um cendrio sismico, calcular a probabilidade de
cada elemento da rede atingir ou ultrapassar um determinado estado de dano. Consideram-se os
seguintes 5 niveis (ou estados) de dano, a semelhanca do verificado com outros elementos:

e Sem Danos (“None”) - dsl
e Danos Ligeiros (“Slight”) - ds2
e Danos Moderados (“Moderate”) - ds3
e Danos Elevados (“Extensive”) -ds4
e Colapso (“Complete”) - ds5

Para o presente feito consideram-se como elementos vulnerdveis as obras de arte inseridas nas
referidas redes.
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Calculo das probabilidades associadas aos danos nas obras de arte
Os danos nos elementos da rede podem ter trés tipos de origem:
- devido a agdo dindmica imposta pelo movimento do solo (DIN);
- devido a ocorréncia de liquefacdo (LIQ);

- devido a ocorréncia de deslizamento das encostas (DESL).

Neste estudo foram calculadas as probabilidades de ocorrerem danos devido a a¢do dinamica
imposta pelo movimento do solo:

P[Ds>dsi] — probabilidade de ocorrerem danos da classe ds; devido ao efeito dindmico da acao.

Célculo das probabilidades de danos associadas ao efeito dindmico - P[ Ds > ds; ]

Variaveis de entrada:

Sismo - valor do espectro de resposta caracteristico da a¢do no local correspondente ao
periodo de 1.0 segundo, Sa(1.0) (espectro de resposta eldstico para um
coeficiente de amortecimento de 5%).

Obra de arte - Classe da ponte (CL) (ver Quadros T1R e T1F, em Anexo);
Angulo de viés (AV);
Factor de correcgao (FC).

Metodologia:

A partir da classe da ponte (CL), obter da Quadro T2R ou T2F (em Anexo) os valores da mediana (Xi)
e do desvio padrao de variavel In x, i, associados a cada estado de dano.

De seguida corrigir os valores das medianas X;, de acordo com a seguinte expressao:
C
Xi =X * KFC

com,

KFC = FC *~[sen (90 - AV)

Para melhor identificacdo, as designacdes das curvas de fragilidade apresentadas nos Quadros T2R
e T2F foram adaptadas de modo a incluir a informacgdo acerca do fator de correcao considerado.
Por exemplo, a curva de fragilidade “B1+_0.8" corresponde a curva de referéncia “B1+”, afetada de
um coeficiente de corregdo igual a 0.8.

Calculados os novos valores das medianas associadas a cada estado de dano e considerando os
valores de [3; atras referidos, calculam-se as probabilidades de dano associadas a cada estado:

n[Sa(1.0)]-In[x£]
Bi
@ — Fungdo de distribuigdo normal (cumulativa)

P[DSZdSi]=CD(l ) i=2,3,4e5

No final da analise a cada obra de arte foi atribuido um estado de dano. Este estado de dano
corresponde ao estado cuja probabilidade de ser excedido é inferior a 50%.
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Na Figura 46 sdo apresentados os resultados obtidos para o cendrio sismico para um periodo de
retorno de 475 anos.

Como se pode observar, para este cenario sismico praticamente ndo ocorrem danos devidos a a¢ao
dindmica do movimento do solo.

Particular atencdo deve ser dada as obras de arte em zonas com potencial de deslizamento de
taludes ou com possibilidade de ocorréncia de liquefagdo. As obras de arte nestas situagées devem
ser alvo de estudo mais pormenorizado tendo em conta as caracteristicas geoldgicas do local e as
suas fundagdes.
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Figura 46 - Distribui¢édo de danos por classe de ponte e nivel de dano.
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3.RISCO DE TSUNAMI

Para o presente relatdrio adotou-se a defini¢ao de risco de inundagdo por tsunami, correspondente
a probabilidade de danos ou perdas em pessoas ou estruturas causadas por ondas de periodo longo
resultantes de sismos (Figura 47). Esta definicao é sustentada por trés componentes: perigosidade
de inundagdo por tsunami, exposi¢cdo e vulnerabilidade fisica. A perigosidade de inundagdo por
tsunami corresponde a probabilidade de uma area ser inundada para um determinado periodo de
chegada pela onda do tsunami. A exposi¢ao consiste no conjunto de elementos expostos ao risco e
a vulnerabilidade fisica a vulnerabilidade das estruturas e pessoas a perigosidade de inundagao por
tsunami.

RISCO TSUNAMI - LOCALIZAGAO

Elementos expostos em perigo de
inundagdo por tsunami e que
também apresentam
vulnerabilidade

PERIGOSIDADE TSUNAMI EXPOSICAO VULNERABILIDADE FiSICA

Probabilidade de uma drea ser Vulnerabilidade das estruturas
inundada para um  Elementos e ocupantes a perigosidade de
determinado tempo de expostos ao risco um tsunami

chegada pela onda do tsunami

Figura 47 — Defini¢bes adotadas para o risco de tsunami

A modelagdo da perigosidade de tsunami foi suportada pelo software TUNAMI e consiste na etapa
inicial para obten¢dao dos mapas de inundag¢dao por tsunami de Oeiras. A Figura 48 sintetiza os
elementos que integram o modelo de andlise preconizado para a localizacdo do risco de inundacdo
por tsunami.

|
Modelo de
exposicdo
| xa s | s |
- -
Modelo de
vulnerabilidade fisica Localizagdo
do Risco

TUNAMI | ESRI Grid

Perigosidade

Figura 48 — Modelo de andlise para a localizagdo do risco de inundagdo por tsunami

Com recurso a sobreposicao dos resultados do modelo de perigosidade de inundagao por tsunami,
do modelo de exposicdo e do modelo de vulnerabilidade fisica, foi elaborada uma carta com a
localizagdo do risco, correspondendo esta aos elementos expostos em perigo de inundagao por
tsunami e que também apresentam vulnerabilidade a esse perigo.
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3.1. INTRODUCAO

A analise probabilistica da perigosidade de tsunami deve responder a seguinte pergunta: para um
dado valor | de intensidade do fenédmeno (medida, por exemplo, pela altura de inundacdo), qual a
probabilidade de que esse valor seja excedido num dado periodo de exposicdo (por exemplo, os
proximos 50 anos)? Pelo teorema da probabilidade total — e admitindo por agora que apenas um
sismo pode causar um tsunami — a resposta pode ser calculada através de

Pi>1) = Z Z P(Mp1i)P(i > I|(Mp1))
n k

sendo P(Mn,rk) a probabilidade de que ocorra um sismo de magnitude M, na posicao T
(entenda-se, numa célula em torno do vector posi¢do ry) e P(i > I|(Mn,rk) a probabilidade
condicional de que a intensidade i ultrapasse o valor / se ocorrer um sismo de magnitude M,, na
posi¢ao ry. O cdlculo de P(Mn,rk) é parte integrante da analise probabilistica da perigosidade
sismica, enquanto que o cdlculo de P(i > I|(Mn,rk) pode ser feito através da modelagdo
sistematica do tsunami para a totalidade dos cendrios de ocorréncia (Mn,rk) relevantes (por
exemplo, com M,, > 7).

O célculo de P(M,,1}) é feito com base na modelagdo da recorréncia sismica, por anélise de um
catdlogo de ocorréncias passadas (Seccdo 2.1). Como o periodo de retorno dos sismos
tsunamigénicos tende a ser elevado, a gama de magnitudes de interesse estd geralmente sub-
representada nos catdlogos historicos. Esta dificuldade pode ser obviada com recurso a um catdlogo
sintético, caracterizado pelos parametros da relacdo de Gutenberg-Richter que sdo inferidos a partir
do catalogo histdérico, mas tendo uma duracdo muito mais longa. Esta abordagem foi aplicada por
Sorensen et al. (2012) ao calculo da perigosidade probabilistica de tsunamis no Mediterraneo.

Neste estudo, adotou-se a abordagem de Sorensen et al. (2012). Foi produzido um catdlogo
sintético com a duracdo de 10000 anos, respeitando as zonas fonte e os parametros da recorréncia
sismica utilizados para a anadlise da perigosidade sismica. A Figura 49 mostra um catalogo sintético
produzido para esse efeito, com magnitudes entre 4.0 e 8.7.
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Figura 49 - Roturas sismicas do catdlogo sintético utilizado neste estudo. A duragdo do catdlogo é de 10000 anos, e as magnitudes
estdo entre 4.0 e 8.7. As propriedades estatisticas por zona fonte correspondem as que foram utilizadas na andlise da perigosidade
sismica. As roturas a roxo ocorrem em crosta ativa, e as roturas a castanho ocorrem em crosta estdvel.

Apéds identificacdo e modelagdo dos cenarios de ocorréncia relevantes do ponto de vista
tsunamigénico, é contado - para cada nivel de intensidade de tsunami e para cada ponto da regiao
em estudo - o nimero de excedéncias ao longo da durac¢do do catdlogo sintético (10000 anos), e a
partir desse numero é estimado o periodo de retorno correspondente a cada nivel de intensidade
(duracdo do catalogo dividida pelo niumero de excedéncias). Como os periodos de retorno
relevantes (da ordem de 1000 anos) sdo muito superiores ao periodo de exposicdo (tipicamente 50
anos), a probabilidade de excedéncia pode ser calculada através da razdo entre o periodo de
exposicdo e o periodo de retorno (aproximacdao em série de Taylor da expressao geral) usada na
seccdo 2.2.1.

3.2. AVALIACAO DA PERIGOSIDADE DE TSUNAMI

3.2.1. Dados Base

A preparacao do Modelo Digital de Terreno e do Modelo Digital de Superficie para utilizacdo em
modelacdo hidrodindmica deve assegurar (1) representacdo cartografica homogénea a partir de
fontes heterogéneas de informacdo, (2) abarcar as areas fontes e as dareas alvo, (3) assegurar
resolucao horizontal na area alvo de modo a que os efeitos locais possam ser representados no
modelo, (4) assegurar a continuidade entre as zonas imersa e emersa, particularmente no que diz
respeito ao datum vertical (ANPC, 2010). Para assegurar uma representacao cartografica
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homogénea de elevada resolucdo e precisao, foi realizado um levantamento LiDAR da faixa costeira
do concelho de Oeiras.
O levantamento por varrimento laser da totalidade do troco em apreco foi efetuado através de um

laser scanner RIEGL VUX instalado num helicéptero (Figura 50). Este equipamento recolhe dados
com uma precisdo de 10 mm com uma taxa de aquisicdo de 500,000 pontos/seg.

———
¥

Figura 50 - Equipamento LiDAR utilizado na recolha de dados

Esta missao foi executada no dia 11 de maio de 2020, numa fiada a uma altitude média de 200 pés
e a uma velocidade média de 40 nés.
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Figura 51 - Extratos do levantamento laser.

Apds o pds-processamento das nuvens de pontos (Figura 51) foi gerado um modelo digital de
terreno e um modelo digital de superficie, com uma resolucdo de 0,5m (Figura 52).
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Figura 52 - Extrato do Modelo Digital de Superficie

3.2.2. Metodologia

Na Figura 49 sdo apresentadas 435 roturas sismicas do catalogo sintético. No entanto, para efeitos
do calculo da propagacdo e inundacdo de tsunami, foram selecionadas apenas as roturas com
magnitudes superiores a 7,5 e do tipo normal/inverso, ou seja, fontes sismicas que provoquem
deslocamentos verticais do fundo do mar. Neste sentido, neste estudo vdo ser consideradas 19
roturas geradoras de tsunami, com magnitudes entre de 7,55 e 8,75, conforme indicado na Figura
53.
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Figura 53 - Localizagdo e magnitude das 19 ruturas consideradas neste estudo.

Os parametros de cada uma das 19 roturas fontes de tsunami sdo apresentados na
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Tabela 57. O deslocamento vertical (slip) foi calculado através da abordagem de Relacdes de Escala
da Falha (scaling) da relacdo entre magnitude, largura e comprimento de acordo com Leonard
(2014).
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Tabela 57 - Par@metros das 19 fontes consideradas neste estudo.

Identificagdo | Magnitude | Azimute Angulo de Angulo de . .

144 7,55 45 20 90,00

26424 R6A9A 10481 349
136 7,55 45 20 90,00

26424 86696 10481 3.49
259 7,55 45 20 90,00

26424 86696 10481 3.49
155 7,55 45 20 90,00

26424 86696 15481 3.49
347 7,65 45 20 90,00

28973 99541 10045 3.92
354 7,65 45 20 90,00

28973 99541 15045 3.92
370 7,75 45 20 90,00

31769 114288 14567 4.40
133 7,85 45 20 90,00

34834 131220 19043 4.93
310 7,95 45 20 90,00

38194 150661 5572 5.53
78 7,95 45 20 90,00

38194 150661 5572 5.53
410 7,95 45 20 90,00

38194 150661 13468 5.53
427 7,95 45 20 90,00

38194 150661 13468 5.53
183 8,05 45 20 90,00

41879 172982 12838 6.21
86 8,15 45 20 90,00

45920 198609 12147 6.97
89 8,25 44 20 90,00

50350 228034 7966 7.82
67 8,35 44 20 90,00

55208 261818 8996 8.77
379 8,35 44 20 90,00

55208 261818 15559 8.77
352 8,55 44 20 90,00

66374 345144 11501 11.04
103 8,75 315 20 -90,00

79799 454988 7190 13.90

A modelacdo numérica de tsunami comeca com o cdlculo do deslocamento vertical da superficie
do fundo do oceano devido ao sismo, e que é transmitido de forma instantanea para a superficie
do mar. Para tal, sdo utilizadas as formulas publicadas por Okada (1985), em que o input do
modelo sdo os parametros de cada rutura apresentados na
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Tabela 57. O output deste célculo é o deslocamento inicial da superficie do mar, ou seja, o inicio do
tsunami.

Seguidamente, utiliza-se o cdédigo TUNAMI (Universidade de Tohoku, Japdo), de acordo com a
metodologia de Imamura (1995), onde s3o implementadas as equac¢des do Modelo das Aguas
Pouco Profundas, discretizadas com o esquema das diferencas finitas leap-frog.

2 2
M,9 (M—J+i[wJ+gD%+gnVM JM? +N? =0
3

ot ox( D) oyl D D

2 2
N, 9 (wj+3('\'—j gDa—”+g”VN JMZ N =0
D 3

ot ox\ D ) oyl D dy
m,M_OoN_,
ot ox oy
onde,
n
sz udz
-h
n
sz vdz
-h
D=h+n

Em que M e N sdo os fluxos de descarga nas direcoes x e y, respetivamente, u e v sdo as velocidades
nas direcbes x e y, respetivamente, n é o deslocamento vertical da dgua e h é a profundidade da
agua (batimétrica do local). O modelo toma ainda em consideragdo o atrito do fundo do mar, de
acordo com o coeficiente de Manning n = 0.025.

O modelo numérico de tsunami é aplicado a 5 regides computacionais, conforme apresentado na
Figura 54. Cada regido é embebida na anterior, com menor drea e menor cell size. A regido 1 tem
um cell size de 729 m, e foi escolhida de modo a acomodar todas as 19 ruturas selecionadas, estando
compreendida entre as longitudes 22°W e 4 W° e latitudes 30°N e 45°N. A regido 2, 3 e 4 tém cell
size de 243 m, 81 m e 27 m, respetivamente. Finalmente, todos os resultados apresentados neste
relatério sdo referentes a regido 5, que tem um cell size de 9 m.

Adicionalmente, na construcdo de cada regido computacional sdo utilizados dados de batimetria
com varios tipos de escala (GEBCO Digital Atlas, 2003, Cartas Nauticas do Instituto Hidrografico,
2005, 2009, 2012). Apenas nas regides 4 e 5 sdo utilizados dados topograficos (Cartas Topograficas
escala 1:2 000, Dados Lidar SOCARTO), de modo a construir um modelo digital de terreno bastante
detalhado para o cdlculo final da inundagao de tsunami.
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Figura 54 - Construgdo do modelo numeérico. Os cdlculos da inundagdo vdo ser efetuados e apresentados na regiéo 5.

O modelo é aplicado a cada uma das 19 fontes de tsunami (Figura 53) e os resultados do modelo
sdo apresentados na regido 5 da Figura 54 de acordo com os seguintes critérios:

i) O mapa da area potencialmente inundada por tsunami de origem em sismo de M>8 sera obtido
pela selecdo de um dos 7 cenarios de tsunami com magnitude superior a 8,0, apresentados na
Tabela 57.

ii) O mapa de inundac¢do tsunami em condicdo de maré cheia e maré vazia, de origem em sismo de
M>8, tendo em conta modelos de previsdao do nivel do mar a 50 anos serd obtido considerando a
rotura fonte de tsunami com a magnitude mais elevada e que produza a maior area inundavel.
Considera-se uma subida do nivel médio do mar de 0,70 m (Antunes et al., 2019) e uma varia¢do de
maré de £ 2m.

iii) O mapa de inundacdo por tsunami — pior cenario sera obtido apds o calculo dos 19 cenarios de
tsunami. Sera selecionado o cenario cujo tempo de chegada da 12 onda é o menor, e considerando
a subida do nivel médio do mar de 0,70 m (Antunes et al., 2019) e uma variacdo de maré de + 2m.
Por consequéncia, este cendrio é identificado como o de maior perigosidade de tsunami,
classificada de acordo com Santos e Koshimura (2015), conforme apresentada na Figura 28. Esta
escolha representa o menor tempo de evacuacdo que a populacdo dispbe para sair das zonas
inundaveis em seguranca. Este tema vai ver melhor apresentado e desenvolvido nas Sec¢bes 3.3 e
4 deste relatdrio.

iv) O mapa de inundac¢do por tsunami — Probabilistica sera obtido pela andlise estatistica dos
resultados conjuntos da drea inundada obtidos para os 19 cendrios considerados.

v) O mapa da envolvente das alturas maximas de inundagdo sera obtido apds o calculo dos 19
cenarios de tsunami. Sera selecionado o cendrio que produzir a envolvente das alturas maximas de
inundagao mais elevadas.
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Adicionalmente, a perigosidade de tsunami foi obtida de acordo com a metodologia proposta por
Santos e Koshimura (2015), sintetizada na Figura 55. Considerou-se uma subida do nivel médio do
mar de 0,70 m (Antunes et al., 2019) e uma variacdo de maré de + 2m.

Critérios para avaliagdo da perigosidade de um Tsunami a escala regional

Altura da Classificagdo Tempo de chegada Classificagdo
inundagdo (m) (min.)
0-2 Muito Baixo 0-20 Critico
2-5 Baixo 20-30 Elevado
5-10 Moderado 30-40 Moderado
10-15 Elevado 40-50 Baixo
>15 Critico >50 Muito Baixo
Matriz de Perigosidade de Tsunami
Tempo\Altura Muito Baixo Baixo Moderado Elevado Critico
Critico Moderado 0 0
Elevado Moderado Moderado 0
Moderado Baixo Moderado Moderado
Baixo Baixo Baixo Moderado Moderado
Muito Baixo _ Baixo Baixo Moderado Moderado

Figura 55 - Critério para a classificagéo da perigosidade de tsunami (Santos e Koshimura, 2015).

3.2.3. Resultados — Inundag¢do por Tsunami

3.2.3.1. Area potencialmente inundada por tsunami de origem em sismo de M>8

O mapa da area potencialmente inundada por tsunami de origem em sismo de M>8 foi obtido pela
fonte de tsunami 379, com magnitude 8,35, comprimento 262 km e largura 55 km. Esta rotura gerou
uma drea inundada conforme apresentada na Figura 56, com altura maxima calculada na Praia da
Torre de 4,3 m. Na praia de Santo Amaro de Oeiras também se atingem altura da agua elevada,
acima dos 3 m. Além disso, o tsunami penetra as 3 ribeiras a uma distancia entre 500 e 920 m.
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Figura 56 - Area inundada por um tsunami origem em sismo de M=8,35 (rutura 379).
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3.2.3.2. Em condi¢Go de maré cheia e maré vazia, de origem em sismo de M>8,
tendo em conta modelos de previsdo do nivel do mar a 50 anos

O mapa da drea potencialmente inundada por tsunami de origem em sismo de M>8, em condicado
de maré cheia (+ 2m) e maré vazia (-2 m), e tendo em conta modelos de previsao no nivel médio do
mar a 50 anos (+0,70 m) foi obtido pela fonte de tsunami 103, com magnitude 8,75, comprimento
455 km e largura 80 km. Esta é a rotura de maior magnitude e como é uma das fontes de tsunami
mais proximas da costa, o cendrio de maré alta é o que produz a maior area inundada, conforme
apresentado na Figura 57.

De salientar que a altura de inundagdao maxima foi calculada na linha de costa da Avenida Ivens,
entre Caxias e o Passeio Maritimo de Algés, na zona baixa de Dafundo, com um valor de 7,0 m.
Como consequéncia, os edificios de todas as Ruas Paulo Duque, Primeiro de Maio, Policarpo Anjos,
Pereira Palha, até a Sacadura Cabral sdo fortemente afetados com alturas de inundag¢do de mais de
2,7m. Na zona localizada cerca de 70 m para este do Aqudrio Vasco da Gama também foi calculado
um maximo local da altura de inundac¢do, chegando a 6,2 m.

A Praia da Torre é inundada com um valor mdximo da altura da dgua de 5,7 m. O tsunami galga os
pareddes da marina de Oeiras, chegando a uma altura até 2.9 m. Como consequéncia, toda a zona
no interior da marina é inundada, incluindo edificios e a piscina.

A Praia de Santo Amaro de Oeiras é totalmente inundada, com uma altura maxima da 4gua até
3,6m. Além disso, o tsunami galga a Avenida Marginal e inunda o Jardim Almirante Gago Coutinho
com alturas de inundacdo que atingem os 3,2 m de altura. O tsunami inunda também as habitacées
das Ruas Dom Jodo de Castro e Sdo Pedro do Areeiro com alturas de inundacdo até 3,6m,
penetrando a ribeira até uma distancia horizontal de aproximadamente 1270 m.

A praia de Paco de Arcos é totalmente inundada, bem como toda a zona da Dire¢do Geral de Fardis.
O tsunami galga ainda a Av. Marginal, inundando o Jardim Municipal de Paco de arcos e a zona
residencial das Ruas de S3o Jodo, da Vista Alegre e Costa Pinto, com alturas de inundacdo até 4 m.

Em Caxias, todas as praias também sdo completamente inundadas: a praia Grande de Caxias com
uma altura de inundacdo até 4,3 m, a praia Baia dos Golfinhos até 3,8 m, e a praia de S3o Bruno
3,4m. As ondas de tsunami galgam a marginal, inundando toda a zona baixa de Caxias com alturas
de inundacdo até 2m, e penetram a Ribeira de Barcarena ou Ribeira dos Ossos até uma extensao
de 1260 m.

Na Cruz Quebrada o tsunami penetra o Rio Jamor até uma extensdo de aproximadamente 1270m,
inundando a zona baixa do Parque Urbano do Jamor.

Em Algés, toda a zona baixa é inundada com uma altura de inundagdo até 5 m.
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Figura 57 - Area inundada por um tsunami origem em sismo de M=8,75 (rotura 103), com maré alta, tendo em conta modelos de
previsdo do nivel do mar a 50 anos.

A Figura 58 mostra o cendrio da rotura 103, com magnitude 8,75, comprimento 455 km e largura
80 km, considerando maré vazia (-2 m) e tendo em conta modelos de previsdao no nivel médio do
mar a 50 anos (+0,70 m). O cendrio de maré vazia é mais conservador do que considerando a maré
alta (Figura 30), mas ainda assim todas as praias sdo inundadas.

Na Praia de Santo Amaro de Oeiras o tsunami galga a Av. Marginal inundando parte do Jardim
Almirante Gago Coutinho com alturas de inundacdo até 0,20m; inunda também as habita¢des das
Ruas Dom Jodo de Castro e Sdo Pedro do Areeiro com alturas de inundacao até 0,30m, penetrando
a ribeira até uma distancia horizontal de aproximadamente 725 m.

O tsunami penetra ainda a Ribeira de Barcarena ou Ribeira dos Ossos até uma extensdo de 700 m
e o Rio Jamor até cerca de 1 km, mas n3do galga as margens destes. No entanto, o tsunami inunda a
linha de costa da Avenida Ivens, entre Caxias e o Passeio Maritimo de Algés, na zona baixa de
Dafundo. Como consequéncia, os edificios de todas as Ruas Paulo Duque, Primeiro de Maio,
Policarpo Anjos, Pereira Palha, até a Sacadura Cabral sdo inundados com valores de alturas de
inundacdo até 0,20 m.

www.socarto.pt

Sede: Parque Tecnoldgico de Obidos, Lisboa: Rua Rodrigo Reinel n2 9A \VEIER

Edificios Centrais, Rua da Criatividade,
Sala 1.73 - 2510-216 Obidos — Portugal 1400-319 - Lishoa - Portugal Rua Simdo Bolivar, 259 6.2 Dto. Traseiras 4470-214 Maia

T:+351 262 958 996 T:+351 214 381 262
F: +351 262 094 448 F:+351214 303 117




TECNICO
soc/ARTO W LTSBO0A

MAPPING SINCE 1977

But Laveiras
Sassoeirc Pago de Arcos
Caxias __ Dafundo
e -'.‘.ﬁ
21 ,k‘ﬂ Algeés
»{V y
Oeiras 7} RS "\
b dos ,A;/
nbos [/ ¥
ﬁP—‘-‘N Altura inundacéo
Quinta de Sao & ‘ (m)
, Gongalo 3 ’J e 7,57
re .
v ol 0 05 1
& 3
4 'Y — km

.,
- G
! N
B Sowrces: Esri, HERE, DeLorme, USGS, Intermap, INCREMENT F, NRCan, Esri Japsn JIED, Eeri China [H g =

ey Kong), Esri Koresa, Esri{Thailand), Mapmyindis, NGCC, ® OpenStreethap contributgrs, and the &S Us
. Community
» ey —

Figura 58 - Area inundada por um tsunami origem em sismo de M=8,75 (rotura 103), com maré baixa, tendo em conta modelos de
previsdo do nivel do mar a 50 anos.

3.2.3.3. Pior cendrio

O modelo numérico de tsunami foi aplicado a cada uma das fontes de tsunami apresentadas na
Figura 53 e Tabela 57, estando os resultados dos tempos de chegada da primeira onda ao municipio
de Oeiras indicados na Tabela 22. Verificou-se que ha 2 clusters de roturas: no primeiro, as ondas
de tsunami chegam entre 29 e 44 minutos apds o sismo; no segundo, as ondas de tsunami chegam
entre 63 e 97 minutos apds o sismo.

Uma vez que Portugal ainda ndo tem um sistema de alerta de tsunami nacional totalmente
operacional, no caso de ocorréncia de um sismo de elevada magnitude e que gere um tsunami, ndo
se consegue avisar as populacdes costeiras em tempo Util da chegada eminente do mesmo. Assim,
o critério para selecionar o pior cenario foi escolher a rotura que gerou o menor tempo de chegada,
ou seja, a rotura 352, com magnitude 8,55. Considerou-se ainda este cenario em condicdo de maré
cheia (+ 2m), e tendo em conta modelos de previsdo no nivel médio do mar a 50 anos (+0,70 m).
Neste cenario, conforme indicado na Tabela 22, o tempo de percurso da primeira onda é 29 minutos
— isto significa que é o tempo maximo que as popula¢des costeiras tém para evacuar as areas
inundaveis em seguranca. Este topico sera mais desenvolvido no Capitulo 4 deste relatério.

A Figura 59 apresenta os instantaneos da altura da dgua para 30, 35 e 40 minutos apds o sismo: aos
30 minutos o tsunami atinge as praias da Torre e Santo Amaro de Oeiras, e a marina de Oeiras. Aos
35 minutos, o tsunami inunda toda a praia de Santo Amaro de Oeiras, galga a Av. Marginal e inunda
todo o Jardim Almirante Gago Coutinho. Simultaneamente, inunda a Direcao Geral de Fardis e a
zona baixa de Pago de Arcos, bem como a zona baixa de Caxias, incluindo toda a extensao das praias,
e o Rio Jamor. Aos 40 minutos apds o sismo, todo o municipio é afetado, incluindo as zonas baixas
do Dafundo e Algés.
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Tabela 58 - Tempos de percurso das 19 fontes de tsunami consideradas neste estudo, salientando a cinzento a fonte com o menor
tempo de chegada da primeira onda ao municipio de Oeiras.

Identificagdo Magnitude Tempo de percurso
da rotura (minutos)
144 7,55 83
136 7,55 97
259 7,55 32
155 7,55 83
347 7,65 39
354 7,65 44
370 7,75 38
133 7,85 73
310 7,95 32
78 7,95 69
410 7,95 35
427 7,95 42
183 8,05 63
86 8,15 77
89 8,25 72
67 8,35 34
379 8,35 35
352 8,55 29
103 8,75 40
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Figura 59 - Instantdneos da altura da dgua de um tsunami com origem em sismo de M=8,55 (rotura 352), com maré alta, tendo em
conta modelos de previsdo do nivel do mar a 50 anos: a) aos 30 minutos; b) aos 35 minutos e c) aos 40 minutos apds o sismo.

Na Figura 60 s3ao apresentados os resultados da modelagdo para as séries temporais da variagao da
altura da agua para a Praia da Torre (a 4,7 m de profundidade) e Caxias (a 3,5 m de profundidade).
Verifica-se que o tsunami aproxima-se da praia da Torre a partir dos 27 minutos apds o sismo, sendo
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este o primeiro local a ser atingido pelo tsunami no territério. O tsunami atinge Caxias a partir de
31 minutos.

Uma vez que a rotura 352 representa o pior cenario, para efeitos de estratégias de evacuacdo a
serem melhor desenvolvidos no Capitulo 4 deste relatério, deve ser considerado um limite maximo
de 25 minutos para evacuar todas as pessoas em seguranca da zona inundavel do municipio. Além
disso, a Figura 60 mostra que a perturbacao do nivel médio do mar ocorre durante varias horas, o
gue significa que as popula¢des costeiras ndo devem permanecer nas zonas inundaveis durante
pelo menos 3 horas apds o sismo.

Praia da Torre Caxias

Altura dgua Altura dgua

4 -(m) 4 +(m)

2 2

0 + 0

2 4 2 -

-4 T T T T T T | -4 T T T T T T

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180

Tempo (minutos) Tempo (minutos)

Figura 60 - Série temporal da variagéo da altura da dgua na praia da Torre e Caxias.

Apresentam-se na Figura 61 os resultados do modelo obtidos pela rotura 352 em condi¢do de maré
cheia e tendo em conta modelos de previsdao do nivel do mar a 50 anos relativos a altura maxima
da envolvente no municipio. O valor calculado mais elevado foi de 4,2 m, obtido no banco de areia
cerca de 2,8 km a sul de Caxias. No entanto, o tro¢o entre Paco de Arcos e Caxias é o mais atingido
por este cenario, com alturas maximas entre 3,8 e 4,1 m. Ainda na Figura 61 é apresentada a
isdcrona dos 30 minutos, que corresponde a frente da primeira onda (Figura 59 a) selecionando
uma altura de 0,1m. Estes resultados sdo reclassificados para se obter as suscetibilidades da altura
da dgua e do tempo de percurso, de acordo com o critério apresentado na Figura 55.
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Figura 61- Resultados da modelagdo numérica de tsunami para a rotura 352, considerando a elevagdo do nivel médio do mar para
50 anos e maré cheia: altura mdxima da envolvente e a isdcrona do tempo de percurso da primeira onda (30 minutos).

A suscetibilidade da altura da dgua é de um modo geral muito baixa e baixa (Figura 62 esquerda),
enquanto a suscetibilidade do tempo de percurso é elevada até a Direcdao Geral de Fardis, e
moderada a partir de Paco de Arcos (Figura 62 direita). Assim, a perigosidade de tsunami em
condicdo de maré cheia, tendo em conta modelos de previsdo do nivel do mar a 50 anos, no
municipio é em geral baixa e moderada (Figura 62 em baixo).
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Figura 62 - Classificagdo da perigosidade de tsunami (rotura 352, considerando a elevagdo do nivel médio do mar para 50 anos e
maré cheia). Esquerda: suscetibilidade da altura mdxima da dgua; direita: suscetibilidade do tempo de percurso da 12 onda; em
baixo: perigosidade de tsunami.

A altura de inundacdo para a rotura 352, considerando a elevacdo do nivel médio do mar para 50
anos e maré cheia é apresentada na Figura 63. Na Praia de Santo Amaro de Oeiras o tsunami galga
a Av. Marginal inundando parte do Jardim Almirante Gago Coutinho com alturas de inundacdo até
2,0 m; inunda também as habitacGes das Ruas Dom Jodo de Castro e S3o Pedro do Areeiro com
alturas de inundacdo até 1,7 m, penetrando a ribeira até uma distancia horizontal de
aproximadamente 1,1 km.

O tsunami penetra ainda a Ribeira de Barcarena ou Ribeira dos Ossos até uma extensaode 1,1 me
o Rio Jamor até cerca de 1,3 km, inundando as suas margens. Adicionalmente, o tsunami inunda a
linha de costa da Avenida Ivens, entre Caxias e o Passeio Maritimo de Algés, na zona baixa de
Dafundo. Como consequéncia, os edificios de todas as Ruas Paulo Duque, Primeiro de Maio,
Policarpo Anjos, Pereira Palha, até a Sacadura Cabral s3ao inundados com valores de alturas de
inundacdo até 1,7 m.
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Figura 63 - Area inundada por um tsunami com origem na rotura 352, com maré baixa, tendo em conta modelos de previsdo do
nivel do mar a 50 anos.

3.2.3.4. Andlise probabilistica

A Figura 64 mostra o mapa da probabilidade de excedéncia de inundagdo por tsunami para um
periodo de exposicdo de 50 anos. Este mapa foi obtido pela analise conjunta dos resultados da
altura de inundacdo dos 19 cenarios. Verificou-se que todas as praias, Ribeira de Barcarena ou

Ribeira dos Ossos e Rio Jamor sdo inundadas nos 19 cenarios, dando probabilidade de excedéncia
de 9.5%.

Os locais menos provdveis de serem inundados sdao a marina de Oeiras, o Jardim Almirante Gago
Coutinho, as Ruas Dom Jodo de Castro e Sdo Pedro do Areeiro, Paco de Arcos, e o troco da Cruz
Quebrada- Dafundo-Algés, com probabilidade de excedéncia de 0.5%.
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Figura 64 - Probabilidade de inundagdo por tsunami para um periodo de retorno de 526 anos, e num periodo de exposi¢do de 50
anos.

3.2.3.5. Envolvente das alturas mdximas de inundag¢éo

Apresentam-se na Figura 38 os resultados do modelo obtidos pela rotura 103, com magnitude 8,75
relativos a envolvente da altura maxima. Este foi o cendrio selecionado porque dos 19 cenarios
apresentados na Figura 53 e Tabela 58 foi o que produziu a maior area inundada. Ha 2 picos de
maximo no municipio: a oeste do Forte de Sdo Julido com valores entre 8,9 e 9,3 m; e em Dafundo,
entre a Av. lvens e a Rua Pereira Palha, com valores de 8.9 m e um pouco ao largo 8,8 € 9.2 m. Em
Santo Amaro de Oeiras a altura maxima chega aos 6,2 m.
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Figura 65 - Altura mdxima da envolvente por um tsunami origem em sismo de M=8,75 (rotura 103).
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3.3. ELEMENTOS EXPOSTOS OU EM RISCO

3.3.1. Populagdio

Para o modelo de exposicdo da populacdo foram definidos os pardmetros “ocupantes_noite” e
“ocupantes_dia”. O primeiro pardametro corresponde ao nimero de pessoas que podem existir
dentro de um edificio e foi obtido a partir dos dados censitdrios de 2011 (Tabela 59). Este nUmero
de ocupantes refere-se ao periodo noturno.

Tabela 59 — Dados base

Dados Temas Formato Ano Origem
BGE_Oeirasv5_Sum28247 Edificios - Base ESRI Shapefile 2011 CcMO
Geogrifica de
Referenciagao de

Informacdo
SmartCitySensor Torniquete Virtual Praia de Frequéncia das csV 2021 cMO
Caxias (Baia dos Golfinhos).csv praias com

SmartCitySensor Torniquete Virtual Praia de X
S Bruno.csv registo temporal
SmartCitySensor Torniquete Virtual Praia de entre junho e
Santo Amaro 1 (Parque Infantil) .csv setembro de
SmartCitySensor Torniquete Virtual Praia de 2020

Santo Amaro 2 (Yellow Beach) .csv
SmartCitySensor Torniquete Virtual Praia de
Santo Amaro 3 (Tunel) .csv

SmartCitySensor Torniquete Virtual Praia de
Santo Amaro 4 (Saisa 1) .csv
SmartCitySensor Torniquete Virtual Praia de
Santo Amaro 5 (Saisa 2) .csv
SmartCitySensor Torniquete Virtual Praia
Grande Caxias.csv

SmartCitySensor Torniquete Virtual Praia
Paco de Arcos 1.csv

SmartCitySensor Torniquete Virtual Praia
Paco de Arcos 2.csv

A populacdo residente exposta foi obtida a partir dos dados da populacdo residente desagregados
ao edificio. Tendo em consideracdo a perigosidade do tsunami em Oeiras (tempos de chegada e
alturas de agua), optou-se por corresponder o numero de pessoas expostas no periodo didrio a
capacidade de carga das praias. Na Tabela 60 podem observar-se as capacidade de carga das praias,
definidas a partir dos valores autorizados pela Agéncia Portuguesa do Ambiente e disponiveis no
site da Camara Municipal de Oeiras, considerando-se este o valor maximo de exposicdo da
populacdo nas praias.

Tabela 60 - Capacidade de carga das praias de Oeiras

Praia Capacidade
Praia da Torre 3000
Praia de Pago de Arcos 1000
4100
Praia de Santo Amaro de Oeiras
1000
Praia Grande Caxias
Praia de Caxias (Baia dos Golfinhos) 350
Praia de S. Bruno 350

Fonte: https://www.cm-oeiras.pt/pt/descobrir/turismo/praias/Paginas/praias-2020.aspx
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Para efeitos de elaboracdo dos cenarios e indicacdo do numero de vitimas expostas, foram
utilizados os dados dos torniquetes instalados nas varias praias do concelho no verdo de 2020. Estes
dados, foram obtidos a partir de um sistema de contagem (torniquetes virtuais, possibilitando em
tempo real a atualizacdo da capacidade e lotacdo de cada praia do concelho), instalado nas entradas
dos areais, enquanto medida de higiene e seguranca para evitar aglomeracdes e a propagacao da
COVID-19. Os registos permitem verificar a elevada frequéncia de utilizadores nas praias de Santo
Amaro e da Torre (Figura 66) em concordancia com as suas capacidades de carga. Por outro lado,
verifica-se que o més de julho é o que regista maior afluéncia a generalidade das praias do concelho.

Praia da Torre Praia de Caxias - Golfinhos e S.
2000 Bruno
1500 1500
1000 1000
500 I 500 I I I I
0 I I l 0 [ | . . -
Junho Julho Agosto Setembro Junho Julho Agosto Setembro
m Média m Maximo M Média W Maximo
Caxias - Praia Grande Praia de Santo Amaro
1000 4000
800 3000
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200 I 2000 I
200 I 1000 I
o = [ [ ] 0 | l [
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400 I I 200
200 100 I I I
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Figura 66 - Frequéncia média e maxima das praias em 2020
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3.3.2.

Edificado

A caraterizacao do parque edificado exposto na drea inunddavel teve como base os dados constantes
no questionario de edificio do V recenseamento geral da habitacdo, realizado em 2011. Para além
destes dados foram utilizados os dados cartograficos das construgées a escala 1:2000 (Tabela 10).

Tabela 61 —Dados utilizados na caraterizagdo do parque edificado

Dados Temas Formato Ano Origem
Construcoes_sum86014.shp Construgdes ESRI Shapefile 2011 CMO
BGE_Oeirasv5_Sum28247 Edificios - Base ESRI Shapefile 2011 CcMO
Geogridfica de
Referenciagao de
Informacgdo
CON_Construcoes_pol_v.shp.shp Construcdes ESRI Shapefile 2016 CMO

As Tabela 62 e Tabela 63 mostram que hd 824 edificios que se encontram na area inundada.
Verifica-se que cerca de 70% dos edificios expostos sdo habitagdes, que correspondem a um total
de 579. Destes edificios residenciais, 346 sdo prédios, 182 sdo vivendas, incluindo ainda 25 garagens
e 32 anexos/arrecadacgdes. De salientar ainda que 96 edificios administrativos estdo também na
area inundada, destacando-se um edificio da junta de freguesia, dois bancos e as esta¢des da CP de
Algés e da Cruz Quebrada.

Tabela 62 - Numero de edificios que estdo na drea inundada, de acordo com a tipologia.

Tipo de edificado Numero total
Habitacionais 579
Construgdes em Geral 100
Administrativos 96
Desportivos e de lazer 21
Industriais, oficinas e armazéns 8
Escolares 6
Hospitalares e lares de idosos 4
Hoteleiros e restauragao 4
Espetdculos e de reunides publicas 2
Comerciais e gares de transporte 2
Estacionamentos 1
Museus e galerias de arte 1
Total 824

Encontram-se ainda expostos quatro edificios da classe ‘hospitalares e lares de idosos’, e quatro
edificios da classe ‘hoteleiros e de restauragdao’. Ha também seis edificios da classe ‘escolares’ que
se encontram expostos ao risco de tsunami, nomeadamente, um instituto de investigagao, dois
edificios de ensino privado, dois jardins de infancia, e uma escola do ensino basico do 12 ciclo. O
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Aquario Vasco da Gama também estd incluido na zona de inundagdao, bem como o Teatro
Independente de Oeiras.

Tabela 63 - Numero de edificios que estdo na drea inundada, de acordo com a sua descrigdo.

Descrigdo do Edificado Numero total
Prédio 346
Vivenda Casa 182
Construgdes em Geral 58
Arrecadagdo/Anexo 32
Edificio de Servigos 32
Edificio Comercial 29
Garagem 25
Telheiro, Alpendre 15
Instalagdo militar 14
Posto de transformacgao 10
Edificio em ruinas 8
Pavilhdo Gimno-Desportivo 7
Associagoes 6
Forte 6
Outras construgdes (desportivas) 5
Residuos Liquidos (construgdes) 5
Edificio administrativo 4
Protec&o Civil Nacional/Distrital/Municipal 4
Pousada da Juventude 3
Quiosque 3
Armazém 2
Bancos 2
Centro de Saude 2
Ensino Privado 2
Estacdo de CF 2
Prédio-Escolar-Jardim de Infancia 2
Aquario/Oceanario 1
Capela 1
Central Elevatdria 1
Centro de Juventude 1
Centro social 1
Ensino Basico 12 ciclo 1
Estacdo de tratamento de aguas 1
Fabrica 1
Hipermercado 1
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Hotel 1
Instituto de Investigagdo 1
Junta de Freguesia 1
Lar da 32 idade 1
Mercado 1
Museu 1
Paldcio (monumento) 1
Parque de Estacionamento com Telheiro 1
Teatro 1
Total 824
3.3.3. Infraestruturas e equipamentos

As infraestruturas expostas (Tabela 64) ao risco de tsunami tém correspondéncia em todas as
categorias analisadas, designadamente: G&s, Rede Agua, Saneamento, Telecomunica¢bes e
Eletricidade. Pela sua importancia na definicdo da estratégia de evacuagdo destaca-se a
infraestrutura ferroviaria (Linhas de Cascais) e a infraestrutura rodovidaria (EN-6/Avenida Marginal).

Tabela 64 — Extensdo das infraestruturas exposta ao risco de tsunami

Tipo Subtipo km

Gas Ramal GALP 0.67
Tubagem GALP 9.04

Rede Agua Condutas Adutoras SIMAS 3.28
Condutas Ramal 0.14
Condutas Simas 22.04

Saneamento Trogo Coletor 4.59
Trogo coletor Municipal 40.54

Trogo Conduta 7.69
Telecomunicagdes Conduta First Rule 11.54
Conduta NOS 1.44

Conduta ONI 1.20
Rede Ferro-Rodovidria Rede Ferro-Rodoviaria 49.19
Eletricidade Rede Trogo BT IP EDP 18.58
Rede Trogo IP EDP 29.77

Relativamente aos equipamentos/estabelecimentos expostos ao risco de tsunami, destacam-se
pela sua sensibilidade e importancia na definicio da estratégia de evacuacdo o Centro de
Acolhimento de Pago de Arcos - Maos Dadas para a Vida Il e os equipamentos de ensino (Tabela
65).
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Tabela 65 - Equipamentos/estabelecimentos expostos ou na proximidade da zona inundada
Tipo

Nome
Bombas de combustivel

-]

Bombas de Gasolina Cipol (Algés) 2
Bombas de Gasolina Cipol (Santo Amaro De Oeiras)

Colégio D. Jodo de Castro

Equipamentos de Ensino

Equipamentos de Saude

2
Jardim de Infancia Roberto lvens
Estabelecimentos/Atividade econdmica

Unidade de Saude Familiar do Dafundo 1
Escola de Conducdo de Algés 17
Instituto Nacional de Administragdo — Delegagdo de Algés
Instituto Espanhol
IPIMAR

Unido de freguesias de Algés, Linda-a-Velha, Cruz quebrada e
Dafundo
EB1 Pinheiro Chagas

Centro de Instrugdo do Instituto de Socorro a Naufragos
Delegagdo de Freguesia de Caxias
Hotel Vila Galé Palacio dos Arcos

Hotel Solar Palmeiras
Pavilhdo GimnoDesportivo da Associagao Desportiva de Oeiras

Clube Escola de Ténis de Oeiras

Residencial Casa de Repouso Nossa Senhora de Fatima

Pavilhdo Gimnodesportivo de Oeiras e Sdo Julido da Barra
Centro de Apoio ao Animal

West Coast - Sailing Centre
Equipamentos de Apoio Social com

Piscina Oceanica de Oeiras
Alojamento

Centro de Acolhimento de Pago de Arcos - Mados Dadas para a 1
Vida Il
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3.4. AVALIACAO DA VULNERABILIDADE

3.4.1. Populagdio

As estimativas de danos e perdas em areas potencialmente inundadas por um tsunami ndo sao
uniformes e encontram-se dependentes do tempo de chegada das ondas e das possiveis
evacuacdes. O numero de vitimas causadas por um tsunami é geralmente muito maior do que o
causado por uma Unica onda de tempestade ou evento de onda alta devido ao fato de que a onda
do tsunami poder chegar entre minutos a menos de uma hora, enquanto as tempestades ou ondas
altas costumam levar mais tempo (varias horas a dias) para chegar, o que significa que as pessoas
tém mais tempo para evacuar (Takabatake, Shibayama e Miguel, 2018).

Para determinar o nimero e tipo de vitimas da inundag¢do por tsunami em Oeiras foi adotada a
metodologia proposta por Yeh (2004) onde o nimero de vitimas mortais (NVM) e feridos (NVF)
sdo obtidos por:

NVIV[j = N] X (0-99TXmortalidade + 1/2 (Tle’timas - 0-99TXmortalidade))

NVE; = N; X TXyitimas — NVM;

onde TXmortalidade COrresponde a taxa de mortalidade calculada a partir dos tempos de preparagao
e tempos de evacuagdo. A TXvitimas € Obtida através de:

Tle'timas =1- TXsobrevivéncia
onde a TXsobrevivencia € obtida através do calculo diferenca de tempo entre o tempo de evacuacado e
o tempo disponivel para evacuar.

A determinac¢do da populagdo exposta a inundagdo por tsunami (N;) depende do local, dia da
semana, hora e do més ou época do ano. Para o presente estudo, foram considerados 2 cenarios
para determinar a populacdo exposta:

1) 17.00h, sdbado, época de verdo;

2) 2.00h, segunda-feira, época de inverno;

No primeiro cendrio, foram apenas considerados os dados de populacdo residente exposta. Estes
dados agregados por lugar refletem a elevada exposicdo no setor entre Algés, Dafundo e Cruz
Quebrada (Tabela 66).

Tabela 66 - Populagdo residente exposta ao risco de tsunami por lugar. Fonte: INE

Lugar Populagao residente exposta

Algés 631
Caxias 231
Cruz Quebrada 564
Dafundo 1630
Laveiras 58
Oeiras 167
Paco De Arcos 217
Total 3498

www.socarto.pt

Sede: Parque Tecnoldgico de Obidos, Lisboa: Rua Rodrigo Reinel n2 9A \VEIER
Edificios Centrais, Rua da Criatividade,
Sala 1.73 - 2510-216 Obidos — Portugal 1400-319 - Lishoa - Portugal Rua Simdo Bolivar, 259 6.2 Dto. Traseiras 4470-214 Maia

T:+351 262 958 996 T:+351 214 381 262
F: +351 262 094 448 F:+351214 303 117




TECNICO
soc/ARTO W LTSBO0A

MAPPING SINCE 1977

No segundo cenario, por uma questdo de simplificacdo, apenas a evacuacdo de pedestres foi
considerada. Para um determinado evento de tsunami, os dados necessarios na avaliacdo da taxa
de vitimas, de acordo com o modelo proposto por Yeh (2004) foram:

a) Modelo digital de terreno (MDT) e informacdo da populacdo exposta para cada setor (edificios,
passeio maritimo e praias).

b) Distancia de evacuagao que pode ser expressa por um coeficiente de sinuosidade Ct.
c) Localizagao de penetragdao maxima do tsunami Max.

d) Tempo de chegada do tsunami TO e o tempo de penetragdao maxima do tsunami Tmax.
e) Tempo de aviso Tw apds o sismo.

f) Velocidades de evacuacdo em fungao da avaliacdo da vulnerabilidade da populagdo a inundagao
por tsunami, designadamente de fatores como a idade e género.

g) Hora do dia e época do ano (2 cenarios propostos).
h) Condi¢des ambientais das rotas de evacuagao Cevac.

i) Tprep de tempo de preparagao mais provdvel para as pessoas iniciarem a evacuac¢ao apos
receberem o aviso de tsunami.

Com base na condigdao de tempo de preparagao Tprep = 10 min; tempo de chegada do tsunami TO
= 30 min; tempo de inundagdo maxima Tmax = 30 min; tempo de aviso de tsunami Tw = 0
(imediatamente apds a ocorréncia do sismo); tempo de deslocacdo do evacuado Ttravel = 10 min;
a velocidade média de caminhada, 1,36 m / seg, e o desvio padrdo na velocidade de caminhada,
0,22 m / seg, estimaram-se para as praias do concelho de Oeiras o nimero de mortos e de feridos.
A populacdo exposta neste cenario foi obtida a partir dos dados de frequéncia das praias para o ano
de 2020. Com base nestes dados, calcularam-se as probabilidades de frequéncia semanais e
horarias que permitiram obter a populacdo exposta por praia (Tabela 67). O maior nimero de
vitimas mortais (128) regista-se na praia de Santo Amaro de Oeiras. As praias com menor exposicao
e mais afastadas da origem da onda de tsunami, designadamente as de Caxias, apresentam um
numero menor de morto e feridos.

Tabela 67 - Numero de mortos e feridos associados ao cendrio de tsunami por praia

Praia Probabilidade Probabilidade Populagdo | Mortos Feridos
Caxias - Golfinhos 1.00 1.000 350 17 4
Caxias - Grande 0.77 0.740 398 20 4
Caxias - S. Bruno 0.82 0.925 530 26 5
Paco de Arcos 1 0.99 0.987 681 34 7
Pago de Arcos 2 0.58 0.983 402 20 4
Santo Amaro 1 0.72 1.000 503 25 5
Santo Amaro 2 0.45 0.779 248 12 3
Santo Amaro 3 0.89 1.000 622 31 6
Santo Amaro 4 1.00 0.945 662 33 7
Santo Amaro 5 0.88 0.878 539 27 5
Torre 0.88 1.000 618 31 6
TOTAL 5553 277 57
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3.4.2. Edificado

3.4.2.1. Dados Base

A avaliacdo da vulnerabilidade fisica do edificado baseou-se na informacdo cartografica fornecida
pela Cdmara Municipal de Oeiras, na informacao estatistica constante no questionario de edificio
do V recenseamento geral da habitacdo, dados LiDAR e fotografias aéreas obtidas a partir do
levantamento aéreo realizado pela Socarto em 2020 (Tabela 68).

Tabela 68 — Dados base

Dados Temas Formato Ano Origem
Construcoes_sum86014.shp Construcoes ESRI Shapefile CMO
BGE_Oeirasv5_Sum28247 Edificios - Base ESRI Shapefile 2011 CMO

Geogrifica de
Referenciagdo de

Informagdo
oeirasl.las; oeiras2.las; Cobertura LiDAR da las file 2020 Socarto
oeiras3.las; oeiras4.las faixa costeira de Oeiras
Fotografias aéreas jpg 2020 Socarto

(helicoptero)

3.4.2.2. Metodologia

A avaliacdo da vulnerabilidade do edificado baseou-se no método deterministico proposto por
Dall'Osso et al. (2009), designado por modelo PTVA. Através do modelo PTVA calculou-se um indice
relativo de vulnerabilidade que se baseia em duas componentes:
1. avulnerabilidade da capacidade de carga da estrutura do edificio - atingido pela forca
hidrodinamica horizontal associada ao fluxo de 4gua; e
2. avulnerabilidade de diferentes componentes do edificio devido ao contato com a 4gua.

O célculo do indice relativo de vulnerabilidade baseia-se em dois fatores: a vulnerabilidade
estrutural e a vulnerabilidade a intrusdao da agua.

O fator correspondente a vulnerabilidade estrutural é calculado com recurso a 3 subfactores: os
atributos da estruturais do edificio, a altura da inundacdo e o grau de protecao.

Os atributos relativos a estrutura do edificio (Tabela 69) variam entre -1 e +1, onde os valores
positivos correspondem a uma vulnerabilidade elevada e os valores positivos a uma vulnerabilidade
baixa.

Tabela 69 — Classificagdo dos atributos relativos a estrutura do edificio

Escala da -1 -0.5 0 +0.25 +0.5 +1
vulnerabilidade
estrutural

nimero de pisos mais de 5 4 pisos 3 pisos 2 pisos 1 piso
pisos
material betdo alvenaria alvenaria madeira
dupla simples
hidrodindmica do piso aberto piso aberto 50% piso sem piso sem
piso térreo com janelas piso aberto aberturas, mas aberturas
com varias
janelas
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robustez das fundagdes profundidade fundagdes
fundagdes profundas média das superficiais
(>5 pisos) fundagdes (3 (1 piso)
pisos)
formae forma forma forma
orientagdo hidrodindmica hidrodinamica hidrodinamica
elevada média fraca
objetos moveis risco minimo risco risco médio risco elevado risco extremo
associado a moderado associado a associado a associado a
danos por associado a danos por danos por danos por
objetos danos por objetos objetos objetos
moveis objetos moéveis moéveis moveis
moveis
estado de excelente bom razoavel mau muito mau
conservagao

Os atributos relativos ao grau de protecdo do edificio variam entre 0 e 1, correspondente o valor 1
ao menor grau de protecdo (Tabela 70).

Tabela 70 - Classificagdo dos atributos relativos ao grau de protegdo do edificio

0

0.25

0.5

ordem do edificio
para a costa

>10°

7-8-9-10¢

4-5-6°

20.32

10

barreiras naturais

protegdo muito
elevada

protegdo elevada

protegdo média

prote¢do moderada

sem protegdo

altura e forma das
estruturas de
protegdo costeira

Vertical e > 5m

Vertical 3a5m

Vertical e 1.5 a 3m

Verticale 0a 1.5m
ouinclinada2e 1.5a
3m

inclinadae 1.5a3m
ou sem

muros em redor do

altura do muro

altura do muro

altura do muro

altura do muro

altura do muro

edificio corresponde a80% a | corresponde a60% a | corresponde a40%a | corresponde a 20% a corresponde a 0% a
100% da altura da 80% da altura da 60% da altura da 40% da altura da 20% da altura da
inundagdo inundagdo inundagdo inundagdo inundagdo
Na classificacdo da altura da inundacdo sdo consideradas 5 classes (Tabela 71).
Tabela 71 - Classificagdo da altura da inundagdo
Classificagdo 1 2 3
Altura da inundagdo 0-1m 1-2m 2-3m 3-4m >4 m

O fator da vulnerabilidade a intrusdo da agua é obtido através da divisdo do nimero de pisos
inundados sobre o numero total de pisos do edificio.

O resultado final do modelo PTVA é um indice relativo de vulnerabilidade, calculado para edificio
exposto que varia de 1 (reduzida) a 5 (muito elevada). No modelo PTVA, os fatores e os subfactores
apresentam diferentes contributos para o cdlculo do indice de vulnerabilidade. Os pesos dos dois
fatores, subfactores e dos varios atributos encontram-se descritos na Figura 67.
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Vulnerabilidade Vulnerabilidade
Estrutural intrusdo Agua
(VE) (VA)
Atributos Alturada Grau de
estruturais do inundagdo Protegdo
edificio
(E) (A) (G)

ndmero de pisos (E1) e ordem do edificio para acosta
material (E2) (G1)
hidrodindmica do piso térreo (E3) . barreiras naturais (G2)

robustez das fundagdes (E4)
forma e orientagdo (E5)
objetos méveis (E6)

altura e forma das estruturas
de protegdo costeira (G3)
muros em redor do edificio

estado de conservagio (E7) (Ga)

v v

E (-1, +1) = (1 /423) x [100 x (E1) + 80 x G (0,1) = (1/301) x [100 x (G1) + 73 x (G2)
(E2) + 63 x (E3) + 60 x (E4) + 51 x (E5) +73 x(G3) +55 x
+46 x (E6) + 23 x (E7)] (G4)]

v

> Reclassificagdo (1-5) <

v v

VA = Pisos inundados /
Totalde pisos do edificio

v ¥

Reclassificagdo (1-5)

VE = (E) x (A) x (G)

Reclassificagdo (1-5)

v

indice de Vulnerabilidade Relativo
IVR (1, 5) = 0.666 x (VE) +0.333 x (VA)

Figura 67 - Fluxograma de cdlculo do IVR. Adaptado de Santos et al. (2014)

3.4.2.3.

Resultados

Neste ponto apresentam-se os resultados da distribuicao da vulnerabilidade das varidveis que dao
origem ao fator VE, aplicado a drea exposta no municipio de Oeiras.

Como podemos verificar na Figura 68, 53,4% do edificado potencialmente inundado por um
tsunami em Oeiras carateriza-se por ter um ou dois andares. Por outro lado, podemos observar que
12,7% dos edificios tém mais que cinco andares, ou seja encontram-se na classe “-1” de
vulnerabilidade.
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Figura 68 - Percentagem de edificios por classe de vulnerabilidade - pisos

O material tem uma forte correlacdo com o ano de construgao do edificado. Este atributo apresenta
um numero significado de edificios com vulnerabilidade elevada (51,8%), conforme de pode
verificar na Figura 69.

60.0

50.1
50.0

40.0

29.4
X 30.0

18.8
20.0

10.0

1.7
0.0

-1 0 0.5 1

Figura 69 - Percentagem de edificios por classe de vulnerabilidade — material

Cerca de 93,2% do edificado tem forte e extrema vulnerabilidade hidrodinamica no piso térreo,
sendo que é muito residual o valor de edificios com fraca vulnerabilidade (Figura 70).
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-1 -0.5 0 0.5 1

Figura 70 - Percentagem de edificios por classe de vulnerabilidade — hidrodinGmica do piso térreo

A grande maioria dos edificios tem uma vulnerabilidade fraca quanto a robustez das fundagdes
(61,5%). Os edificios com vulnerabilidade extrema correspondem a 38,2% (Figura 71).

200 46.6

45.0

40.0 38.2

35.0

30.0

X 250

20.0
14.9

15.0

10.0

5.0
0.2

0.0
-1 0 0.5 1

Figura 71 - Percentagem de edificios por classe de vulnerabilidade — robustez das fundagées

Quanto a forma hidrodindmica dos edificios, estes apresentam maioritariamente uma
vulnerabilidade média e elevada(Figura 72).
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Figura 72 - Percentagem de edificios por classe de vulnerabilidade — forma hidrodindmica do edificio

Devido a area exposta ser uma area fortemente urbanizada, e com isso ter uma forte presenca de
objetos moveis (carros, barcos, contentores do lixo e outros objetos moéveis de grandes dimensdes),
é normal que o edificado nesta area tenha uma vulnerabilidade elevada (77,0%) (Figura 73).

60.0

500 48.7

40.0

X 30.0

20.0 16.3

12.3 10.8 12.0

10.0

0.0
0 0.25 0.5 0.75 1

Figura 73 - Percentagem de edificios por classe de vulnerabilidade — objetos mdveis

Embora a drea exposta integre edificios antigos, o atributo referente ao estado de conservagao
caracteriza-se maioritariamente por uma vulnerabilidade inexistente ou muito fraca (85,3%). Com
uma vulnerabilidade forte e extrema observam-se 13,2% dos edificios (Figura 74).
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Figura 74 - Percentagem de edificios por classe de vulnerabilidade — estado de conservagdo

As figuras seguintes dizem respeito a distribuicdo da vulnerabilidade para os atributos que dao
origem ao fator vulnerabilidade a intrusdo da dgua (VA), aplicado a area exposta no municipio de

Oeiras.

by

7

Relativamente a ordem dos edificios para a costa, a classe com mais expressdo é a classe
corresponde aos valores 0,75 com 35,4% (Figura 75). Devido a area potencialmente inundada por
tsunami ndo alcancar uma grande extensdo do territdrio, verifica-se que a maioria dos edificios
expostos ndo tenham estruturas ou outros edificios em frente, ou apenas tenham dois ou trés
edificios entre o edificio em avaliacdo e a linha de costa.
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Figura 75 - Percentagem de edificios por classe de vulnerabilidade — Ordem dos edificios para a costa

As barreiras naturais sdo quase inexistentes no territério do municipio de Oeiras, verificando-se que
62,3% do edificado ndo tem qualquer protecdo associada a barreiras naturais (Figura 76).
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Figura 76 - Percentagem de edificios por classe de vulnerabilidade — barreiras naturais

Relativamente as barreiras artificiais, verifica-se a existéncia de um reduzido nimero, refletindo-se
na elevada percentagem de edificios (99,0%) que se carateriza por uma proteg¢do baixa (Figura 76).
Apesar de ao longo da EN6 (Estrada Marginal) existirem varios quebra mares e muros de protecao,
estes ndo foram considerados enquanto estruturas dedicadas a protecao contra tsunamis o que
resulta numa elevada da vulnerabilidade do edificado exposto.
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Figura 77 - Percentagem de edificios por classe de vulnerabilidade — barreiras artificiais

Devido a grande parte dos edificios expostos serem edificios habitacionais associados a prédios, e
este tipo de edificio ndo ter muros ao redor do edificado, verifica-se que a classe de protecado
inexistente tenha uma elevada expressao (76,9%) nesta variavel (Figura 78). Por outro lado, a classe
de muito alta protegao tem 17% do total desta varidvel, sendo que a esmagadora maioria desta
percentagem sao moradias.
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Figura 78 - Percentagem de edificios por classe de vulnerabilidade — muros de proteg¢do
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Os resultados do calculo do indice relativo de vulnerabilidade, com recurso as subcomponentes do
modelo PTVA, apresentam como principal carateristica a elevada percentagem de edificios com
uma vulnerabilidade reduzida e moderada (82%). As classes de vulnerabilidade elevada e muito
elevada tém uma expressao reduzida, representando 5% do edificado exposto.

1%

m Muito elevada Elevada Média = Moderada = Reduzida

Figura 79 - Percentagem de edlificios por classe de vulnerabilidade — muros de proteg¢do muros de protegdo

Na Figura 80, encontram-se representados os resultados referentes a classificacdo do indice relativo
de vulnerabilidade do edificado para os trocos costeiros de Algés, Cruz-Quebrada, Caxias, Paco de
Arcos, Santo Amaro e Praia da Torre. Pela sua elevada vulnerabilidade destacam-se nestes trocos
os edificios localizados no aterro de Algés, o Forte de S. Bruno, o estabelecimento Baia dos
Golfinhos, Auto Caxiense, Centro de Convivio A Nossa Praia, Forte da Giribita, o Centro Nautico de
Paco de Arcos, o estabelecimento O Amarelo, o pavilhdo da Associacdo Desportiva de Oeiras, a base
dos Escuteiros Maritimos de Nova Oeiras, o restaurante do INATEL e os edificios da Marina de

Oeiras.
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Amaro; e) Praia da Torre.
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4.PLANEAMENTO DE EMERGENCIA
4.1. ESTRATEGIA DE EVACUAGAO

Na elaboragdo do mapa conjunto tsunami+sismos para definir a estratégia de evacuac¢ao foi
identificada a drea prioritdria de evacuagao com recurso aos resultados do estudo, listando-se as
areas de maior vulnerabilidade ao tsunami (EN-6, Linha Ferroviaria de Cascais, Passeio Maritimo,
estacionamentos publicos, localizagao de eventos temporarios, Jardim de Oeiras, Jardim de Pago
de Arcos, Marinas/Docas, Piscinas Publicas, Pista de Canoagem do Jamor e Praias). Considerando
as praias e o passeio maritimo, como os locais de maior afluéncia de populagdo na faixa litoral,
foram identificados um conjunto de pontos de encontro fora da drea de evacuacao, e acima da cota
de 10 m. Tendo como referéncia estes pontos de encontro, foram esquematizadas as respetivas
rotas de evacuacdo (Figura 81). Neste mapa, constam ainda a identificacdo de possiveis
constrangimentos associados as evacuag¢les, designadamente as passagens inferiores junto as
praias, passagem superior de Caxias e as barreiras/vedacdes associadas as infraestruturas
rodovidrias e ferroviarias, como por exemplo no tro¢co do passeio maritimo entre Caxias e Cruz
Quebrada e entre a Cruz Quebrada e Algés. Para apoiar a estratégia de evacuacdo, integram este
mapa os locais de maior probabilidade de concentracdo de danos associados a um sismo, devendo-
se evitar permanecer nestes locais. Sugere-se, portanto, que as populagdes costeiras evacuem em
primeiro lugar em direcdo ao Ponto de Encontro, mas que continuem a andar a pé para locais mais
elevados, a designar pela protecao civil de Oeiras.
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Figura 81 — Extratos do mapa conjunto tsunami+sismo

As estratégias de evacuacdao recomendadas neste relatério tém em consideracdo que Portugal
ainda ndo tem um sistema de alerta de tsunami operacional. Quando este estiver operacional, as
estratégias deverdo ser atualizadas e revistas. Em fungdo dos resultados do estudo, toda a zona de
inundagado do territério deve ser evacuada em menos de 25 minutos apds o sismo.

Sugere-se primeiramente que seja realizado um exercicio de evacuacao piloto em cada uma das
zonas de inundacgado assinaladas neste relatério. Nesse exercicio devem participar apenas os agentes
de protecao civil, em conjunto com os autores deste relatério, para validar as estratégias e tempos
de evacuacao, bem como os locais mais adequados para a colocacao de sinalética.
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Numa segunda fase, sugere-se a elaboracdo de material educativo, nomeadamente panfletos
informativos com os procedimentos a adotar pela populacdo em caso de sismo. Os exercicios de
evacuacdo devem ser gradualmente estendidos a toda a populacao.

A informacdo a ser disponibilizada a populacdo deve conter os mapas de evacuacao e algumas
instru¢Ges, nomeadamente:

Antes do sismo:

Elaborar o Plano de Emergéncia familiar, incluindo residéncia-trabalho/escola e local de
férias/lazer.

Durante o sismo:

i.  Manter a calma;
ii.  Baixar, proteger e aguardar.

Imediatamente apds o sismo:

i.  Ajudar quem precisa e pedir ajuda se necessitar, mantendo a calma.

ii. Ligarparao112apenasde houver feridos e evacuar a pé para o Ponto de Encontro, seguindo

a sinalética.
A tendéncia das pessoas é deixar o local, ir para o carro e tentarem ir para casa — em caso
de emergéncia esta atitude ndo é correta porque as estradas devem estar desimpedidas de
transito para as pessoas evacuarem a pé, e para os servicos de emergéncia poderem
deslocar-se mais facilmente.

iii.  Uma vez que um tsunami é um conjunto de varias ondas, e nem sempre a primeira onda é
a maior, as pessoas ndo devem regressar a zona de inundagao durante pelo menos 3 horas
apos o sismo.

iv.  Se o Ponto de Encontro mais préoximo comecar a ficar com muitas pessoas, continuar a
evacuar para locais mais elevados, seguindo a sinalética.

4.2. PROPOSTA DE MEDIDAS
PREVENTIVAS/MITIGADORAS

A mitigacdo do risco sismico comporta trés vertentes: reducdo da exposicdo através do reforco
estrutural do edificado e do ordenamento do territdrio, sensibilizacdo da populacdo e preparacao
da resposta de emergéncia. O presente estudo tem o potencial de impactar positivamente todas
essas vertentes.

4.2.1. Medidas para a redugdo da exposig@o

4.2.1.1. Edificagcbes existentes

A reabilitagdo estrutural seletiva do edificado existente € uma medida de mitigagdo com grande
impacto, e a andlise de Costa et al. (2009) para a Area Metropolitana de Lisboa aponta para uma
potencial reducdo de 36% nas perdas econdmicas devidas a sismos, através da introducdo desse
tipo de medida. Uma série de desastres ja no presente século tem demonstrado que as populacdes
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escolares sdo particularmente vulnerdveis (Spence, 2009), pelo que os edificios escolares devem
ser alvos prioritdrios deste tipo de intervencdo. Igualmente prioritarias sdo as infraestruturas
criticas para a resposta de emergéncia em caso de desastre, como quartéis de bombeiros, hospitais,
esquadras de Policia e afins. O presente estudo pode servir de base a definicdo de prioridades para
este tipo de intervencdo, ou, no limite, a decisdo de relocalizar estruturas criticas ou vulneraveis.

4.2.1.2. Edificagbes futuras

O presente estudo é um primeiro passo no sentido da microzonagem sismica do Concelho de
Oeiras, permitindo a atualizagdo da cartografia de risco incluida no Plano Municipal de Emergéncia
de Oeiras (2018). A cartografia de perigosidade produzida permite ja que a localizagdo de futuras
infraestruturas criticas ou escolas seja direcionada para locais de menor suscetibilidade a sismos,
tsunamis, liquefacdo ou deslizamento de taludes. Para o projeto de edificagGes correntes, a
caracterizagdo dos solos do Concelho em termos do parametro VS30 pode apoiar a sele¢dao do
espectro de resposta adequado no que respeita a classe de solo, sempre que nao forem viaveis
estudos geotécnicos dedicados.

4.2.1.3. Acdes de sensibiliza¢éo da populagdo

A experiéncia tem mostrado que a populagdes escolares sdao um veiculo privilegiado para
disseminacdo de informacgdo sobre medidas a tomar em caso de sismo. O presente estudo pode
servir de base a sessOes de sensibilizacdo nas escolas, aumentando o grau de consciéncia do
problema e informando sobre as medidas de autoprotecdo a adotar individualmente. A¢oes de
sensibilizacdo (ex. ‘Preparacdo e Sobrevivéncia em Cendrio de Catastrofe’ ou ‘Mass Training em
Suporte Basico de Vida’), dirigidas a classes profissionais especificas (professores, agentes da
construcao civil, etc.) podem também ser motivadas pelo presente estudo.

4.2.1.4. Preparag¢do da resposta de emergéncia

A melhor caracterizacdo do risco proporcionada pelo presente estudo permite a realizacdo de
exercicios, quer por parte dos agentes da Protecdo Civil quer ao nivel das escolas, instalacdes
industriais, centros comerciais ou outros locais de grande aglomeracdo, focados em cenarios mais
realistas. Exercicios de evacuacdo das zonas suscetiveis de inundacdo por tsunami poderdo ser
organizados com base no zonamento definido neste estudo. A melhor caracterizacdo do risco
permitird também estimar em que medida a capacidade de resposta do sistema de Protecdo Civil
poderd ser afetada pelo sinistro, permitindo a preparacao de planos de contingéncia.

4.2.2. Propostas de medidas preventivas/mitigadoras

Tendo em consideracdo os resultados do estudo, foram listadas um conjunto de propostas de
medidas preventivas/mitigadoras para minimizar danos e assegurar a reposi¢cdo de servicos. A
proposta de medidas preventivas/mitigadoras para o risco sismico e de tsunami encontram-se
organizada em medidas genéricas e medidas especificas.
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Tabela 72 — Proposta de medidas de preventivas/mitigadoras para o risco sismico

Medidas genéricas M1.1) Integragdo das zonas de concentragdo de danos e da cartografia de perigosidade
sismica no plano municipal de emergéncia de protecdo civil.

Medidas especificas M1.2) Elaborar um documento de orientagdo para inventariar os perigos estruturais e ndo
estruturais dentro e ao redor dos edificios escolares.

M1.3) Elaboragdo de um estudo de avaliagdo da potencial atividade sismica das estruturas
geoldgicas do Concelho3.

M1.4) Apoiar com incentivos fiscais/financeiros (ex. isen¢do de taxas, apoio financeiro a
elaboracdo do projeto, reducdo da taxa de IMI), os proprietarios de habitagGes nos centros
histéricos que realizem reforgos sismicos nas estruturas.

M1.5) Reforgo estrutural da Escola Profissional Val do Rio e do Jardim de Infancia Roberto
Ivens.

M1.6) Equacionar a deslocalizagdo da Universidade Atlantica (edificios da Reitoria, Centro
Informatica, Reprografia, Contabilidade e Apoio Social).

Tabela 73 — Proposta de medidas de preventivas/mitigadoras para o risco de tsunami

Medidas genéricas M2.1) Integragdo da zona de evacuagdo no plano municipal de emergéncia de protegdo
civil.
M2.2) Integragdo dos pontos de encontro no plano municipal de emergéncia de protecdo
civil.
M2.3) Elaboragdo de um plano de evacuagao.
Medidas especificas M2.4) Aquisicdo e instalagdo de um sistema aviso as populagdes nas praias da Torre, Santo
Amaro de Oeiras, Pago de Arcos e Caxias.
M2.5) Criagdo de abrigos verticais através de protocolo com os proprietarios:
Edificio da Piscina Oceanica
Edificio do McDonalds em Santo Amaro de Oeiras
Edificio da Diregao de Fardis da Autoridade Maritima Nacional

Edificio Mdnaco

Torre VTS em Algés

3 Em Portugal, os relatos histéricos sobre ocorréncias sismicas permitem recuar cerca de 600 anos. Para obter
informacdo sobre épocas mais recuadas é necessario recorrer a Paleosismologia, que investiga os vestigios de sismos
preservados em terrenos Holocénicos (ou seja, depositados nos ultimos 12000 anos) através de escavagdes e analises
geologicas detalhadas. O presente estudo n3o incluiu trabalhos de prospecdo geofisica e/ou estudos de
paleosismologia, pelo que a elaboragdo destes trabalhos para detegdao de deformagdes e confirmacdo de eventuais
falhas ativas sera particularmente relevante para a andlise do risco sismico do Municipio de Oeiras.
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M2.6) Colocagdo de sinalética de evacuagao junto as praias indicando os caminhos a seguir
e local do Ponto de encontro.

M2.7) Criagdo de panfletos e brochuras com os procedimentos gerais para a populagao.

M2.8) Agendamento de um exercicio de protegado civil municipal dedicado a evacuagdo
associada a um tsunami para avaliagdo das rotas de evacuacgao.

M2.9 Construgdo de uma passagem pedonal de emergéncia no trogo do passeio maritimo
entre Caxias e a Cruz Quebrada.

M2.10) Construcao de uma passagem pedonal de emergéncia no trogo do passeio
maritimo entre a Cruz Quebrada e Algés (ligagdo ao Jardim de Algés).

M2.11) Deslocalizagdo do Pavilhdo da Associagdo Desportiva de Oeiras.
M2.12) Deslocalizagdo das Bombas de Gasolina da Prio em Oeiras e Algés.

M2.13) Integragdo do risco de tsunami no projeto de desnivelamento da Marginal (através
de tunel ou viaduto).
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6.ANEXOS

PESSOAL AO SERVICO DOS ESTABELECIMENTOS POR LOCALIZACAO GEOGRAFICA (NUTS - 2013) E
ATIVIDADE ECONOMICA (CAE REV. 3)

Atividade econémica (CAE Rev. 3) N.2
Agricultura, produgdo animal, caga e atividades dos servigos relacionados 535
Pesca e aquicultura 29
Extragdo de hulha e lenhite 0
Extracdo de petrdleo bruto e gas natural 0
Extragdo e preparagdo de minérios metalicos 0
Outras indUstrias extrativas 9
Industrias alimentares 1062
Industria das bebidas 565
Industria do tabaco 0
Fabricagdo de téxteis 41
Industria do vestuario 75
Industrias da madeira e da cortica e suas obras, exceto mobilidrio; Fabricagdo de obras de cestaria e de espartaria 12
Fabricagdo de pasta, de papel, de cartdo e seus artigos 32
Impressdo e reprodugdo de suportes gravados 546
Fabricagdo de coque, produtos petroliferos refinados e de aglomerados de combustiveis 0
Fabricagdo de produtos quimicos e de fibras sintéticas ou artificiais, exceto produtos farmacéuticos 122
Fabricacdo de produtos farmacéuticos de base e de preparagdes farmacéuticas 81
Fabricacdo de artigos de borracha e de matérias plasticas 60
Fabricagdo de outros produtos minerais ndo metalicos 58
Industrias metaldrgicas de base 41
Fabricagdo de produtos metélicos, exceto maquinas e equipamentos 107
Fabricacdo de equipamentos informaticos, equipamento para comunicagdes e produtos eletrénicos e dticos 205
Fabricagdo de equipamento elétrico 570
Fabricagdo de maquinas e de equipamentos, n.e. 118
Fabricacdo de veiculos automéveis, reboques, semi-reboques e componentes para veiculos automaveis 8
Fabricagdo de outro equipamento de transporte 5
Fabrico de mobilidrio e de colchdes 171
Outras industrias transformadoras 156
Reparagdo, manutencdo e instalagcdo de maquinas e equipamentos 213
Eletricidade, gés, vapor, dgua quente e fria e ar frio 124
Captagdo, tratamento e distribuigdo de agua 449
Recolha, drenagem e tratamento de dguas residuais 41
Recolha, tratamento e eliminagdo de residuos; valorizagdo de materiais 79
Descontaminacgdo e atividades similares 0
Promocgdo imobilidria (desenvolvimento de projetos de edificios); construgdo de edificios 1265
Engenharia civil 724
Atividades especializadas de construgdo 1476
Comeércio, manutengdo e reparagdo, de veiculos automoveis e motociclos 1435
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Comércio por grosso (inclui agentes), exceto de veiculos automdveis e motociclos 5157
Comeérecio a retalho, exceto de veiculos automdveis e motociclos 9029
Transportes terrestres e transportes por oleodutos ou gasodutos 1845
Transportes por agua 17

Transportes aéreos 590

Armazenagem e atividades auxiliares dos transportes(inclui manuseamento) 280

Atividades postais e de courier 182

Alojamento 530

Restauracgdo e similares 5659
Atividades de edigdo 2280
Atividades cinematograficas, de video, de produgdo de programas de televisdo, de gravagdo de som e de edi¢do de musica 450
Atividades de radio e de televisdo 540
Telecomunicagdes 638
Consultoria e programacdo informatica e atividades relacionadas 2684
Atividades dos servigos de informagdo 130
Actividades de servigos financeiros, excepto seguros e fundos de pensdes 3723
Seguros, resseguros e fundos de pensdes, excepto seguranga social obrigatéria 924
Actividades auxiliares de servigos financeiros e dos seguros 277
Atividades imobiliarias 1381
Atividades juridicas e de contabilidade 2250
Atividades das sedes sociais e de consultoria para a gestdo 3105
Atividades de arquitetura, de engenharia e técnicas afins; atividades de ensaios e de andlises técnicas 2186
Atividades de investigagdo cientifica e de desenvolvimento 806
Publicidade, estudos de mercado e sondagens de opinido 868
Outras atividades de consultoria, cientificas, técnicas e similares 1133
Atividades veterinarias 143

Atividades de aluguer 307
Atividades de emprego 480
Agéncias de viagem, operadores turisticos, outros servigos de reservas e atividades relacionadas 729

Atividades de investigagdo e seguranga. 297
Atividades relacionadas com edificios, plantagdo e manutengdo de jardins 1781
Atividades de servigos administrativos e de apoio prestados as empresas 7465
Administragdo Publica e Defesa 6605
Educagdo 2278
Atividades de saude humana 4233
Atividades de apoio social com alojamento 967
Atividades de apoio social sem alojamento 185
Atividades de teatro, de musica, de danga e outras atividades artisticas e literdrias 902
Atividades das bibliotecas, arquivos, museus e outras atividades culturais 16

Lotarias e outros jogos de aposta 14

Atividades desportivas, de diversdo e recreativas 882
Atividades das organizagGes associativas 180
Reparagdo de computadores e de bens de uso pessoal e doméstico 175
Outras atividades de servigos pessoais 1584
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Quadro Al — Medianas para a defini¢do das curvas de fragilidade (PGA em g).

Classe D. Ligeiros | D. Moderados | D. Severos Colapso beta
Al+ 0.13 0.17 0.26 0.37 0.60
Al- 0.10 0.14 0.21 0.30 0.60
A2+ 0.13 0.17 0.26 0.37 0.60
A2- 0.10 0.14 0.21 0.30 0.60
A3+ 0.13 0.17 0.26 0.37 0.60
A3- 0.10 0.14 0.21 0.30 0.60
Ad+ 0.09 0.13 0.21 0.38 0.60
A4- 0.07 0.10 0.17 0.30 0.60
A5+ 0.09 0.13 0.21 0.38 0.60
A5- 0.07 0.10 0.17 0.30 0.60
Bl+ 0.10 0.14 0.21 0.35 0.60
B1- 0.08 0.11 0.17 0.28 0.60
B2+ 0.10 0.14 0.21 0.35 0.60
B2- 0.08 0.11 0.17 0.28 0.60
B3+ 0.10 0.14 0.21 0.35 0.60
B3- 0.08 0.11 0.17 0.28 0.60
B4+ 0.09 0.14 0.25 0.41 0.60
B4- 0.07 0.11 0.20 0.33 0.60
B5+ 0.09 0.14 0.25 0.41 0.60
B5- 0.07 0.11 0.20 0.33 0.60
Cl+ 0.16 0.20 0.29 0.54 0.60
C1- 0.13 0.16 0.23 0.43 0.60
C2+ 0.16 0.20 0.29 0.54 0.60
C2- 0.13 0.16 0.23 0.43 0.60
C3+ 0.16 0.20 0.29 0.54 0.60
C3- 0.13 0.16 0.23 0.43 0.60
Ca+ 0.14 0.19 0.35 0.63 0.60
Ca- 0.11 0.15 0.28 0.50 0.60
C5+ 0.14 0.19 0.35 0.63 0.60
C5- 0.11 0.15 0.28 0.50 0.60
D1+ 0.16 0.20 0.29 0.54 0.60
D1- 0.13 0.16 0.23 0.43 0.60
D2+ 0.16 0.20 0.29 0.54 0.60
D2- 0.13 0.16 0.23 0.43 0.60
D3+ 0.16 0.20 0.29 0.54 0.60
D3- 0.13 0.16 0.23 0.43 0.60
D4+ 0.14 0.19 0.35 0.63 0.60
D4- 0.11 0.15 0.28 0.50 0.60
D5+ 0.14 0.19 0.35 0.63 0.60
D5- 0.11 0.15 0.28 0.50 0.60
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Quadro Al — Medianas para a definicdo das curvas de fragilidade (PGA em g) (Continuacdo)

Classe D. Ligeiros | D. Moderados | D. Severos Colapso beta
E1+ 0.12 0.17 0.26 0.44 0.60
El- 0.10 0.14 0.21 0.35 0.60
E2+ 0.12 0.17 0.26 0.44 0.60
E2- 0.10 0.14 0.21 0.35 0.60
E3+ 0.12 0.17 0.26 0.44 0.60
E3- 0.10 0.14 0.21 0.35 0.60
E4+ 0.11 0.17 0.32 0.51 0.60
E4- 0.09 0.14 0.26 0.41 0.60
ES5+ 0.11 0.17 0.32 0.51 0.60
E5- 0.09 0.14 0.26 0.41 0.60
F1+ 0.16 0.23 0.41 0.77 0.60
F1- 0.13 0.18 0.33 0.62 0.60
F2+ 0.16 0.23 0.41 0.77 0.60
F2- 0.13 0.18 0.33 0.62 0.60
F3+ 0.16 0.23 0.41 0.77 0.60
F3- 0.13 0.18 0.33 0.62 0.60
Fa+ 0.15 0.26 0.55 1.02 0.60
F4- 0.12 0.21 0.44 0.82 0.60
F5+ 0.15 0.26 0.55 1.02 0.60
F5- 0.12 0.21 0.44 0.82 0.60
F6+ 0.12 0.23 0.57 1.07 0.60
F6- 0.10 0.18 0.46 0.86 0.60
F7+ 0.12 0.23 0.57 1.07 0.60
F7- 0.10 0.18 0.46 0.86 0.60
G1+ 0.21 0.35 0.70 1.37 0.60
G1- 0.17 0.28 0.56 1.10 0.60
G2+ 0.21 0.35 0.70 1.37 0.60
G2- 0.17 0.28 0.56 1.10 0.60
G3+ 0.21 0.35 0.70 1.37 0.60
G3- 0.17 0.28 0.56 1.10 0.60
G4+ 0.17 0.36 0.87 1.95 0.60
G4- 0.14 0.29 0.70 1.56 0.60
G5+ 0.17 0.36 0.87 1.95 0.60
G5- 0.14 0.29 0.70 1.56 0.60
G6+ 0.12 0.29 0.82 1.87 0.60
G6- 0.10 0.23 0.66 1.50 0.60
G7+ 0.12 0.29 0.82 1.87 0.60
G7- 0.10 0.23 0.66 1.50 0.60
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Quadro T1R — Classes de Pontes Rodoviarias

Descricdo <1985 | >1985
e Arco de alvenaria. Al- Al+
e Arco de alvenaria com tabuleiro em betdo armado (alargamento) A2- A2+
e Vigas ou laje de betdo armado assente sobre pilares e encontros de A3- A3+
alvenaria
e Quadro monolitico de betdo armado B1- B1+
e Arco de betdo armado B2- B2+
e Quadro pré-fabricado de betdo armado B3- B3+
Passagem inferior com tabuleiro em laje:
e assente em encontros de betdo armado C1- Cl+
e assente em encontros de betdo armado e em pilares C2- C2+
Passagem inferior com tabuleiro em laje vigada:
e assente em encontros de betdo armado D1- D1+
e assente em encontros de betdo armado e em pilares D2- D2+

Passagem superior com 2 ou 3 vaos, tabuleiro em laje nervurada com mais do
que uma nervura e um sé pilar por apoio:

e com ligacBes monoliticas aos encontros. El- El+

e com ligacdes descontinuas aos encontros mas que mobilizam a resisténcia E2- E2+
destes para o equilibrio da acéo sismica

e livres nos encontros e com a resisténcia sismica garantida pelos pilares E3- E3+

Passagem superior com 2 ou 3 vaos, tabuleiro em laje nervurada, restantes
solucdes de pilares:

e com ligacdes monoliticas aos encontros. F1- F1+

e com ligacdes descontinuas aos encontros mas que mobilizam a resisténcia F2- F2+
destes para o equilibrio da acéo sismica

e livres nos encontros e com a resisténcia sismica garantida pelos pilares F3- F3+

Passagem superior com 2 ou 3 vaos, tabuleiro em laje vigada e um s6 pilar por G1- Gi1+

apoio. As ligagctes aos encontros ndo sdo monoliticas mas mobilizam a
resisténcia destes a acao sismica.

Passagem superior com 2 ou 3 vaos, tabuleiro em laje vigada e mais do que um H1- H1+
pilar por apoio ou um so pilar em lamina. As ligag8es aos encontros nao séo
monoliticas mas mobilizam a resisténcia destes a agdo sismica.

Viadutos longos (+ de 3 vdos) com tabuleiro em laje nervurada:

e com resisténcia sismica garantida pelos encontros. 11- 11+
e com resisténcia sismica garantida pelos encontros e pilares 12- 12+
e com resisténcia sismica garantida pelos pilares 13- 13+
e com aparelhos dissipadores de energia 14- 14+
Viadutos longos (+ de 3 vaos) com tabuleiro em laje vigada:

e com resisténcia sismica garantida pelos encontros. J1- J1+
e com resisténcia sismica garantida pelos encontros e pilares J2- J2+
e com resisténcia sismica garantida pelos pilares J3- J3+
e com aparelhos dissipadores de energia J4- Ja+
Pontes especiais. L1- L1+
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Quadro T1F — Classes de Pontes Ferroviarias

Descricdo <1985 | >1985
Passagem superior:

e Abdbadas de cantaria Af- Af+
e Abdbadas de tijolo Bf- Bf+
e Tabuleiro de Betdo Armado e encontros de alvenaria Cf- Cf+
e Portico em Betdo Armado Df- Df+
e Vaos multiplos em betdo armado Ef- Ef+
Passagem inferior:

e Abdbbadas de cantaria Ff- Ff+
e Abdbadas de tijolo Gf- Gf+
e Abdbadas de Betdo Armado Hf- Hf+
e Vigas metdlicas apoiadas em encontros If- If+
e Vigas de Betdo Armado apoiadas em encontros Jf- Jf+
e Vigas de alma cheia Kf- Kf+
e Estruturas metdlicas articuladas Lf- Lf+
e Pdrticos de Betdo Armado Mf- Mf+
e V&os multiplos em betdo armado Nf- Nf+
e Quadro em betdo armado Of - Of+
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Quadro T2F- Valores para as Curvas de Fragilidade de Pontes Rodoviarias (pré RSA)

Valores para Curvas de Fragilidade Valores para Curvas de Fragilidade
devidas ao Efeito Dindmico — Sa(1.0) [g] | devidas a Rotura da Fundacdo — PGD[cm]
Classe Xz X3 X4 Xs B Xz X3 X4 Xs B
Al- 0.26 0.32 0.38 0.55 0.4 10 10 10 45 0.2
A2- 0.26 0.32 0.38 0.55 0.4 10 10 10 45 0.2
A3- 0.32 0.40 0.48 0.69 0.4 10 10 10 45 0.2
B1- 0.48 0.60 0.72 1.04 0.4 10 10 10 45 0.2
B2- 0.48 0.60 0.72 1.04 0.4 10 10 10 45 0.2
B3- 0.48 0.60 0.67 0.93 0.4 10 10 10 45 0.2
C1- 0.48 0.56 0.65 0.90 0.4 10 10 10 45 0.2
C2- 0.37 0.44 0.50 0.69 0.4 10 10 10 45 0.2
D1- 0.48 0.56 0.65 0.90 0.4 10 10 10 45 0.2
D2- 0.37 0.44 0.50 0.69 0.4 10 10 10 45 0.2
El- 0.35 0.42 0.48 0.62 0.4 10 10 10 15 0.2
E2- 0.32 0.40 0.43 0.55 0.4 10 10 10 15 0.2
E3- 0.26 0.32 0.38 0.55 0.4 10 10 10 15 0.2
F1- 0.35 0.42 0.48 0.69 0.4 20 20 20 40 0.2
F2- 0.32 0.40 0.48 0.69 0.4 20 20 20 40 0.2
F3- 0.30 0.38 0.46 0.66 0.4 20 20 20 40 0.2
G1l- 0.32 0.40 0.43 0.55 0.4 10 10 10 15 0.2
H1- 0.32 0.40 0.48 0.69 0.4 20 20 20 40 0.2
11- 0.35 0.42 0.48 0.69 0.4 20 20 20 40 0.2
12- 0.32 0.40 0.48 0.69 0.4 20 20 20 40 0.2
13- 0.30 0.38 0.46 0.66 0.4 20 20 20 40 0.2
14- 0.38 0.46 0.53 0.69 0.4 20 20 20 40 0.2
J1- 0.35 0.42 0.48 0.69 0.4 20 20 20 40 0.2
J2- 0.32 0.40 0.48 0.69 0.4 20 20 20 40 0.2
J3- 0.30 0.38 0.46 0.66 0.4 20 20 20 40 0.2
J4- 0.38 0.46 0.53 0.69 0.4 20 20 20 40 0.2
L1- 0.32 0.40 0.48 0.69 0.4 20 20 20 40 0.2
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Quadro T2F- Valores para as Curvas de Fragilidade de Pontes Rodovidrias (pds RSA)

Valores para Curvas de Fragilidade Valores para Curvas de Fragilidade
devidas ao Efeito Dindmico — Sa(1.0) [g] | devidas a Rotura da Fundacdo — PGD[cm]

Classe Xz X3 X4 Xs B Xz X3 X4 Xs B

Al+ - - - - - - - - - -
A2+ 0.47 0.57 0.72 0.96 0.4 10 10 10 45 0.2
A3+ 0.49 0.60 0.76 1.01 0.4 10 10 10 45 0.2
B1+ 0.59 0.72 0.91 1.21 0.4 10 10 10 45 0.2
B2+ 0.59 0.72 0.91 1.21 0.4 10 10 10 45 0.2
B3+ 0.59 0.72 0.87 1.11 0.4 10 10 10 45 0.2
Cl+ 0.59 0.69 0.84 1.06 0.4 10 10 10 45 0.2
C2+ 0.56 0.66 0.80 1.01 0.4 10 10 10 45 0.2
D1+ 0.59 0.69 0.84 1.06 0.4 10 10 10 45 0.2
D2+ 0.56 0.66 0.80 1.01 0.4 10 10 10 45 0.2
El+ 0.54 0.63 0.76 0.91 0.4 60 60 60 90 0.2
E2+ 0.49 0.60 0.68 0.81 0.4 60 60 60 90 0.2
E3+ 0.39 0.48 0.61 0.81 0.4 60 60 60 90 0.2
F1+ 0.54 0.63 0.76 1.01 0.4 80 80 80 90 0.2
F2+ 0.49 0.60 0.76 1.01 0.4 20 20 20 90 0.2
F3+ 0.47 0.57 0.72 0.96 0.4 20 20 20 90 0.2
G1+ 0.49 0.60 0.68 0.81 0.4 60 60 60 90 0.2
H1+ 0.49 0.60 0.76 1.01 0.4 80 80 80 90 0.2
11+ 0.54 0.63 0.76 1.01 0.4 80 80 80 90 0.2
12+ 0.49 0.60 0.76 1.01 0.4 80 80 80 90 0.2
I3+ 0.47 0.57 0.72 0.96 0.4 80 80 80 90 0.2
14+ 0.59 0.69 0.84 1.01 0.4 80 80 80 90 0.2
J1+ 0.54 0.63 0.76 1.01 0.4 80 80 80 90 0.2
J2+ 0.49 0.60 0.76 1.01 0.4 80 80 80 90 0.2
J3+ 0.47 0.57 0.72 0.96 0.4 80 80 80 90 0.2
J4+ 0.59 0.69 0.84 1.01 0.4 80 80 80 90 0.2
L1+ 0.49 0.60 0.76 1.01 0.4 80 80 80 90 0.2
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Quadro T2F — Valores para as Curvas de Fragilidade de Pontes Ferroviarias (pré RSA)

Valores para Curvas de Fragilidade Valores para Curvas de Fragilidade
devidas ao Efeito Dindmico — Sa(1.0) [g] | devidas a Rotura da Fundacdo — PGD[cm]

Classe Xz X3 X4 Xs B X2 X3 X4 Xs B
Af- 0.26 0.32 0.38 0.55 0.4 10 10 10 45 0.2
Bf- 0.26 0.32 0.38 0.55 0.4 10 10 10 45 0.2
Cf- 0.32 0.40 0.48 0.69 0.4 10 10 10 45 0.2
Df- 0.35 0.42 0.48 0.69 0.4 10 10 10 45 0.2
Ef- 0.32 0.40 0.48 0.69 0.4 10 10 10 15 0.2
Ff- 0.26 0.32 0.38 0.55 0.4 10 10 10 45 0.2
Gf- 0.26 0.32 0.38 0.55 0.4 10 10 10 45 0.2
Hf- 0.48 0.60 0.72 1.04 0.4 10 10 10 45 0.2
If- 0.32 0.40 0.48 0.69 0.4 10 10 10 45 0.2
Jf- 0.32 0.40 0.48 0.69 0.4 10 10 10 45 0.2
Kf- 0.29 0.36 0.43 0.62 0.4 10 10 10 35 0.2
Lf- 0.27 0.34 0.41 0.59 0.4 10 10 10 35 0.2
Mf- 0.48 0.56 0.65 0.90 0.4 10 10 10 45 0.2
Nf- 0.32 0.40 0.48 0.69 0.4 10 10 10 15 0.2
Of- 0.34 0.42 0.48 0.69 0.4 10 10 10 45 0.2
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MAPPING SINCE 1977

Quadro T2F — Valores para as Curvas de Fragilidade de Pontes Ferroviarias (pds RSA)

Valores para Curvas de Fragilidade Valores para Curvas de Fragilidade
devidas ao Efeito Dindmico — Sa(1.0) [g] | devidas a Rotura da Fundacdo — PGD[cm]

Classe Xz X3 X4 Xs B X2 X3 X4 Xs B

Af+ - - - - - - - - - -

Bf+ - - - - - - - - - -
Cf+ 0.49 0.60 0.76 1.01 0.4 10 10 10 45 0.2
Df+ 0.54 0.63 0.76 1.01 0.4 10 10 10 45 0.2
Ef+ 0.49 0.60 0.76 1.01 0.4 60 60 60 90 0.2

Ff+ - - - - - - - - - -

Gf+ - - - - - - - - - -
Hf+ 0.74 0.90 1.14 1.52 0.4 10 10 10 45 0.2
If+ 0.49 0.60 0.76 1.01 0.4 10 10 10 45 0.2
Jf+ 0.49 0.60 0.76 1.01 0.4 10 10 10 45 0.2
Kf+ 0.44 0.54 0.68 0.91 0.4 10 10 10 35 0.2
Lf+ 0.42 0.51 0.65 0.86 0.4 10 10 10 35 0.2
Mf+ 0.74 0.84 1.03 1.31 0.4 10 10 10 45 0.2
Nf+ 0.49 0.60 0.76 1.01 0.4 60 60 60 90 0.2
Of+ 0.51 0.63 0.76 1.01 0.4 10 10 10 45 0.2
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Quadro V1 — Adaptacdo das taxas de vitimas do HAZUS ao estudo

(7]
=
[72]
N
(7]
w
wn
S

Danos Taxonomia

no_damage | Al 0 0 0 0
no_damage | A2 0 0 0 0
no_damage | A3 0 0 0 0
no_damage | A4 0 0 0 0
no_damage | A5 0 0 0 0
no_damage | B1 0 0 0 0
no_damage | B2 0 0 0 0
no_damage | B3 0 0 0 0
no_damage | B4 0 0 0 0
no_damage | B5 0 0 0 0
no_damage | C1 0 0 0 0
no_damage | C2 0 0 0 0
no_damage | C3 0 0 0 0
no_damage | C4 0 0 0 0
no_damage | C5 0 0 0 0
no_damage | D1 0 0 0 0
no_damage | D2 0 0 0 0
no_damage | D3 0 0 0 0
no_damage | D4 0 0 0 0
no_damage | D5 0 0 0 0
no_damage | E1 0 0 0 0
no_damage | E2 0 0 0 0
no_damage | E3 0 0 0 0
no_damage | E4 0 0 0 0
no_damage | E5 0 0 0 0
no_damage | F1 0 0 0 0
no_damage | F2 0 0 0 0
no_damage | F3 0 0 0 0
no_damage | F4 0 0 0 0
no_damage | F5 0 0 0 0
no_damage | F6 0 0 0 0
no_damage | F7 0 0 0 0
no_damage | G1 0 0 0 0
no_damage | G2 0 0 0 0
no_damage | G3 0 0 0 0
no_damage | G4 0 0 0 0
no_damage | G5 0 0 0 0
no_damage | G6 0 0 0 0
no_damage | G7 0 0 0 0
ligeiros Al 0.05 0 0 0
ligeiros A2 0.05 0 0 0
ligeiros A3 0.05 0 0 0
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ligeiros A4 0.05 0 0 0
ligeiros A5 0.05 0 0 0
ligeiros B1 0.05 0 0 0
ligeiros B2 0.05 0 0 0
ligeiros B3 0.05 0 0 0
ligeiros B4 0.05 0 0 0
ligeiros B5 0.05 0 0 0
ligeiros Cc1 0.05 0 0 0
ligeiros Cc2 0.05 0 0 0
ligeiros Cc3 0.05 0 0 0
ligeiros Cc4 0.05 0 0 0
ligeiros C5 0.05 0 0 0
ligeiros D1 0.05 0 0 0
ligeiros D2 0.05 0 0 0
ligeiros D3 0.05 0 0 0
ligeiros D4 0.05 0 0 0
ligeiros D5 0.05 0 0 0
ligeiros El 0.05 0 0 0
ligeiros E2 0.05 0 0 0
ligeiros E3 0.05 0 0 0
ligeiros E4 0.05 0 0 0
ligeiros E5 0.05 0 0 0
ligeiros F1 0.05 0 0 0
ligeiros F2 0.05 0 0 0
ligeiros F3 0.05 0 0 0
ligeiros F4 0.05 0 0 0
ligeiros F5 0.05 0 0 0
ligeiros F6 0.05 0 0 0
ligeiros F7 0.05 0 0 0
ligeiros Gl 0.05 0 0 0
ligeiros G2 0.05 0 0 0
ligeiros G3 0.05 0 0 0
ligeiros G4 0.05 0 0 0
ligeiros G5 0.05 0 0 0
ligeiros G6 0.05 0 0 0
ligeiros G7 0.05 0 0 0
moderados | Al 0.35 0.4 0.001 0.001
moderados | A2 0.35 0.4 0.001 0.001
moderados | A3 0.35 0.4 0.001 0.001
moderados | A4 0.35 0.4 0.001 0.001
moderados | A5 0.35 0.4 0.001 0.001
moderados | Bl 0.2 0.025 0 0
moderados | B2 0.2 0.025 0 0
moderados | B3 0.2 0.025 0 0
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moderados | B4 0.2 0.025 0 0
moderados | B5 0.2 0.025 0 0
moderados | C1 0.2 0.025 0 0
moderados | C2 0.2 0.025 0 0
moderados | C3 0.2 0.025 0 0
moderados | C4 0.2 0.025 0 0
moderados | C5 0.2 0.025 0 0
moderados | D1 0.2 0.025 0 0
moderados | D2 0.2 0.025 0 0
moderados | D3 0.2 0.025 0 0
moderados | D4 0.2 0.025 0 0
moderados | D5 0.2 0.025 0 0
moderados | E1 0.2 0.025 0 0
moderados | E2 0.2 0.025 0 0
moderados | E3 0.2 0.025 0 0
moderados | E4 0.2 0.025 0 0
moderados | E5 0.2 0.025 0 0
moderados | F1 0.2 0.03 0 0
moderados | F2 0.2 0.03 0 0
moderados | F3 0.2 0.03 0 0
moderados | F4 0.2 0.03 0 0
moderados | F5 0.2 0.03 0 0
moderados | F6 0.2 0.03 0 0
moderados | F7 0.2 0.03 0 0
moderados | G1 0.2 0.03 0 0
moderados | G2 0.2 0.03 0 0
moderados | G3 0.2 0.03 0 0
moderados | G4 0.2 0.03 0 0
moderados | G5 0.2 0.03 0 0
moderados | G6 0.2 0.03 0 0
moderados | G7 0.2 0.03 0 0
severos Al 2 0.2 0.002 0.002
severos A2 2 0.2 0.002 0.002
severos A3 2 0.2 0.002 0.002
severos Ad 2 0.2 0.002 0.002
severos A5 2 0.2 0.002 0.002
severos B1 1 0.1 0.001 0.001
severos B2 1 0.1 0.001 0.001
severos B3 1 0.1 0.001 0.001
severos B4 1 0.1 0.001 0.001
severos B5 1 0.1 0.001 0.001
severos Cc1 1 0.1 0.001 0.001
severos Cc2 1 0.1 0.001 0.001
severos C3 1 0.1 0.001 0.001
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severos C4 1 0.1 0.001 0.001
severos C5 1 0.1 0.001 0.001
severos D1 1 0.1 0.001 0.001
severos D2 1 0.1 0.001 0.001
severos D3 1 0.1 0.001 0.001
severos D4 1 0.1 0.001 0.001
severos D5 1 0.1 0.001 0.001
severos El 1 0.1 0.001 0.001
severos E2 1 0.1 0.001 0.001
severos E3 1 0.1 0.001 0.001
severos E4 1 0.1 0.001 0.001
severos ES 1 0.1 0.001 0.001
severos F1 1 0.1 0.001 0.001
severos F2 1 0.1 0.001 0.001
severos F3 1 0.1 0.001 0.001
severos F4 1 0.1 0.001 0.001
severos F5 1 0.1 0.001 0.001
severos F6 1 0.1 0.001 0.001
severos F7 1 0.1 0.001 0.001
severos Gl 1 0.1 0.001 0.001
severos G2 1 0.1 0.001 0.001
severos G3 1 0.1 0.001 0.001
severos G4 1 0.1 0.001 0.001
severos G5 1 0.1 0.001 0.001
severos G6 1 0.1 0.001 0.001
severos G7 1 0.1 0.001 0.001
colapso Al 40 20 5 10
colapso A2 40 20 5 10
colapso A3 40 20 5 10
colapso A4 40 20 5 10
colapso A5 40 20 5 10
colapso B1 40 20 5 10
colapso B2 40 20 5 10
colapso B3 40 20 5 10
colapso B4 40 20 5 10
colapso B5 40 20 5 10
colapso Cc1 40 20 5 10
colapso C2 40 20 5 10
colapso C3 40 20 5 10
colapso c4 40 20 5 10
colapso C5 40 20 5 10
colapso D1 40 20 5 10
colapso D2 40 20 5 10
colapso D3 40 20 5 10
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colapso D4 40 20 5 10
colapso D5 40 20 5 10
colapso El 40 20 5 10
colapso E2 40 20 5 10
colapso E3 40 20 5 10
colapso E4 40 20 5 10
colapso ES 40 20 5 10
colapso F1 40 20 5 10
colapso F2 40 20 5 10
colapso F3 40 20 5 10
colapso F4 40 20 5 10
colapso F5 40 20 5 10
colapso F6 40 20 5 10
colapso F7 40 20 5 10
colapso Gl 40 20 5 10
colapso G2 40 20 5 10
colapso G3 40 20 5 10
colapso G4 40 20 5 10
colapso G5 40 20 5 10
colapso G6 40 20 5 10
colapso G7 40 20 5 10
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