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DESENVOLVIMENTO DE UMA PLATAFORMA SIG PARA APOIO AO ESTUDO
DA SISMICIDADE EM PORTUGAL

Resumo

Com esta dissertacdo pretende-se mostrar o interesse dos SIG (Sistemas de Informacao
Geografica) no estudo da sismicidade em Portugal Continental salientando-se de que forma este
tipo de ferramentas permite obter informacao com interesse para a caracteriza¢do dos fenémenos
sismicos na perspectiva da Engenharia Civil.

Descrevem-se 0s principios basicos envolvidos no estudo dos fendmenos sismicos,
referindo-se, em particular, os conceitos de magnitude, intensidade e zonamento sismico; bem
como a localizacdo das principais falhas que existentes no territorio nacional.

Apresentam-se 0s principios de funcionamento dos sistemas de informacdo geografica,
onde se descrevem as cinco etapas principais para a construcdo destes sistemas: a pesquisa de
dados, a criacdo de base de dados, a criacdo dos modelos SIG, a identificacdo do software a
utilizar na exploracéo e a escolha da melhor solugédo para o problema.

Introduzem-se também alguns conceitos de Dinamica de Estruturas, fundamentais para o
calculo de espectro de respostas e para a realizacdo de uma analise dindmica numa estrutura.

Para uma melhor interpretacdo dos objetos de estudo é exemplificado o funcionamento da
plataforma SIG criada, com os fendmenos sismicos incorporados, fazendo a demonstracdo do
procedimento adotado desde a obtencdo da informacdo; a organizacdo dos dados; a
implementacdo destes na plataforma SIG; como foram estudados; e por fim como foi tomada a
decisdo.

Para validar os objetivos do trabalho foi efetuado o estudo de alguns casos. Em primeiro
lugar deu-se particular atencdo a geofisica, onde se analisa a localizacdo de falhas sismicas
através de focos sismicos. Na area da engenharia civil, interliga-se o ArcGis e 0 MatLab com o
objetivo de obter de espetros de resposta para acelerogramas sismicos.

Por fim mostra-se que estes sistemas tém a vantagem de permitir uma efectiva colaboracao
dos utilizadores na recolha de informacdo, na ampliacdo dos elementos de estudo e no
desenvolvimento de software associado. Assim facilitam o desenvolvimento de ferramentas com
as quais é possivel realizar estudos mais completos e rigorosos, ndo sé a nivel dos fendmenos
sismicos como também a nivel de outros fendmenos associados.

Palavras-chave: Sismos, SIG, Geofisica, Engenharia Civil






DEVELOPMENT OF A GIS PLATFORM TO SUPPORT THE STUDY OF
SEISMICITY IN PORTUGAL

Abstract

The main role of this thesis is to show that the Geographic Information Systems can
become an important tool for providing useful information to characterize the seismic
phenomena in Portugal, namely in the Civil Engineering perspective.

The description of the basic principles of earthquakes occurrence of is made; the
characterization of multiple occurrences from these phenomena of particular interest to civil
engineering is also done, including magnitudes, intensities and seismic zoning, as well as the
location of major faults affecting the country and the description of its fundamental principles.

The operating principles of Geographic Information Systems, which describes the five
essential steps for building this systems are presented: data research, creation of the databases,
creation of the GIS models, the definition of software use and the choice of the best solution to
the problem.

Main concepts of Structural Dynamics are essential to the calculation of spectrum and
answers for performing and a dynamic analysis on a structure are also introduced.

For a better interpretation of the study, the operation of the GIS platform created is shown
with earthquakes incorporated, making evidences of the procedures adopted to obtain the needed
information, the organization of data and its implementation as well how the problem was
studied and finally how the decisions were made.

To validate the objectives of the work some case studies were developed. First, particular
attention was given to Geophysics and to the analysis of the location of seismic faults through
seismic foci. In the area of civil engineering, it is shown how to use ArcGIS and Matlab in order
to obtain seismic response spectra.

Finally, it is shown that this system can be greatly advantageous in that it allows an
effective collaboration of users on information collection, in the expansion of elements of study
and development of associated software. This allows the development of tools with which it is
possible to conduct a far most complete and accurate study about the seismic phenomena and
other phenomena related with seismicity.

Keywords: Earthquakes, GIS, Geophysics, Civil Engineering

Vil






Indice
O | N 270 516107 I 1
BN [0 1S o) Tor=Yor= To I =T o [0 F= o =V 1T o (o ISP 1
A @ oY 11 (1Yol W0 L TXY-T o = o= Lo RSP 4
IR 15 UL U] Loz Lol o (oI 4 = o - 11 o F P 6

2 UTILIZACAO DOS SIG NO ESTUDO DO RISCO SISMICO EM PORTUGAL

CONTINEN T AL ettt e s e b e e s e e r e nnr e e neennnes 9
2.1 CONSIAEIAGOES INMICIAIS ....cveviteitietieieie sttt ettt bbb e b b s bt bt bt e bt e st e b e bt eb e e bt e beebs e e et e nbesbenbeabeaneas 9
2.2 Sistemas de informacé&o geogréafica. Contexto historico, definicdo e componentes basicos...........c...c.c..... 10
221 CONeXto NISEOMICO A0S SIG ......viviiiiiiiirieieriee bbbttt nn e 10
2.2.2  DEFINIGAD A8 SIG.....e ittt bbbt bttt b e bt bbb ettt bbb ene s 11
2.2.3  Arquitetura SIG € COMPONENTES BASICOS.......civiiieieriiitiiieseeeeite e ste e eete et e e sre e sre e e e et e saesresresneanes 12
2.3 Caracterizacao dos fenémenos sismicos em Portugal. Generalidades e conceitos basicos............c........... 14
2.3.1  Os SIG € a historicidade SISMICA.........covveiiiieiiriees bbbt 15
2.3.2  OsSIG e as escalas de ClassifiCACA0 SISMICA ......ccvciviiieiiiieise et 17
2.3.3  OSSIG € as falnas gEOIOGICAS .......coviiviiiiiie ettt et e e st e st esbeebeere e s e sbesbestesreaneas 21
2.3.4  OsSIG e acaracterizaGio da aGA0 SISMICA .......cevveiiiieiii ettt ettt b te b ene e 24
2.35  OsSIG e arede SISMICA NACIONAL........ccciueiiiiiiiieise bbb 25
A Ofo] o S o (=] g Toto Lot 1T P TS S T UEO USSP U PP URTURPR 26
3 CONCEITOS BASICOS DE DINAMICA DE ESTRUTURAS........cccoooeviierreeererienens 27
TN A O] o S o (=] g Toto Lot YT F= VST U ST SOU U URTURPRO 27
3.2 Sistemas de um grau de lberdade (1 G.L.) ..ot 27
3.2.1  Vibragdo livre SEM amMOITECIMENTO ......oiuiiiiiiiiiiee et bbbttt bbb eneas 28
3.2.2  Vibracdo livre COmM amOrtECIMENTO .........eiuiiiiiiiee ettt bbb bbb eneas 29
KIS I VAT o] - Lot To N (o] 7= o [ NN USSP 32
3.3.1  Resposta a forgas com variagao arbitraria ao longo do tempo. Integral de convolugéo.............cccevveeenee. 33
3.3.2  Resposta a acelerogramas sismicos aplicad0s Na DASE ...........eiveererieerieiineseieee et 36
3321 ESPECLIOS 08 RESPOSLA .....veeuieite ittt sttt b ettt e et bbbt ene e e et e besbeebeane e 37

R O0] o S To (=] g Toto Lot 1 g P T SS U OUSOR USSR 39



4 FERRAMENTAS DE APOIO AO ESTUDO DO RISCO SISMICO EM PORTUGAL

CONTINENT AL Lottt s bt e e h e e et e e e bb e e e bb e e s kb e e s bbeesbeeeanseee s 41
A @o] g YT (=1 - Vol =T RN T YT = V£ SRS 41
A U {1 = o= (o R o B AN o] ] SRR 42
4.3  Obtencdo € ManipUlaca0 de AAO0S..........ciiiiiiiieieiere ettt e s reere e e et e tesresresneaneas 45
e T Y/ - o T SO PSP P PP UPPRURRUPPTPRTPN 46
I 1 1 1 ol o - To [OOSR 47
T T o 1o T30 To ] (oo o 1RSSR 47
O I A 101 =T YT F o Lot ] Lot LTSRS 48
4.3.5  ZONAMENTO SISIMICO ...e.viviitiiterietiitesiete et st ettt bbbttt st e e bt st e e eb e e be e esesbe s ese et e e eseabe b eneabe e eneenees 48
4.3.6  Rede SISMICA NACIONAL......civiiiiiieieiiieei bbbttt bbbt n et et n et e ene et s 49
4.4 Importacdo de dados para ambIENTE STG ........ccooiiiiiiiii e et 49
44T AMDIENTIE 2D ...t b ettt b e bt b R bt b e e bbbt Rt Rt Rt Rt e e e e b b e benreeneas 49
442 AMDIENTE 3D ... ittt bbbkt bbb bt bRt R £ bbb R e b e Rt Rt e Rt Rt e e e bbb e nbenreeneas 53
4.5 Analise da informago em ambiIeNte SIG .........ccooiiiiiiiiiieie e 59
4.6 ULIHZAGAO 0O MAETLAD .....ueiiiiie et bbbttt b e bbbt et et et st e b e nbeeneas 64
4.7  CONSIABIAGDES TINAIS......eiueeiiitiite ettt sttt bt bbb bbbt bt b e e b et sbesb e s bt e b e e be et e besbenbeaneeneas 65
5 EXPLORACAO DO PROTOTIPO DESENVOLVIDO........ccccoieieeisieeseeeeeereens 67
5.1 CONSIAEIAGORS INMICIANS ... veuviteitieieeie ettt b ettt b bt bbbt a et et e bt s bt bt e bt es e e e e n e besbeebeene e 67
5.2 APICAGAD @ GEOTISICA ....viiiviitiiir ittt b et ettt b et et sttt et e ne et 67
5.2.1  EStudo de POSIGAO e TalNAS..........eieiiiiiieie e bbb 68
5.3 Exemplos de aplicacdo a ENgeNharia CiVil .........ccccooiiiiiiiiiieieese e 73
5.3.1  Criagdo de Espectros de Resposta para uma zona envolvente a Barragem do Cabril...........c.cccceeervennnnn. 73
5.3.2  Distancia da Barragem do Cabril as falhas ENVOIVENTES ..........cccceeviieiiiiiic e 76
5.4 CONSIAEIAGORS TINAIS ......eetitiiteiti ettt bbbt bt bt e e e e e b e bt s bt e bt e beeseene e e e besbeebeane e 77
6 CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS........ootiieeeeteeeeeet et 79
6.1  SINESE O traADAIN0 .........ciiiiicc e ettt b e b e b e te e ar e et et sreereene e 79
6.2 DESENVOIVIMENTOS FULUFOS.....c.uiiiiitiiitteite ettt e st e e st e st et e e beebe e saesteesteesbeebeenteensesssesteesreesteesnens 80



7

8

ANEXOS.............

BIBLIOGRAFIA

Xi






Indice de tabelas

Capitulo 2

Tabela 2.1 - Escala de Ritcher. FONte: (LOPES, 2012) ....cuvcviieiiieiiesie e eestesteste st e et ste e e e e e et sresresneeneas 18
Tabela 2.2 - Escala de Intensidades Mercalli Modificada. Fonte: (LOPES, 2012) ......ccvevvevveiieriesinieeeeieese e seesesneneas 20
Tabela 2.3 - Aceleracdo maxima de referéncia para um periodo de retorno de 450 an0S. .......ccccvvvevereeresesesieseannns 24
Capitulo 4

Tabela 4.1 - ATIDULOS A0S MAPES. ....veiveiveerrerierieiesestiseeteeeestes e steste s e aseeseetestestestesseasseseessessessesteaseassessenseseeseessesseases 46
Tabela 4.2 - Tabela de atributos da sismicidade NIStOMICA. ..........ccoreiiiiine s 47
Tabela 4.3 - AtribUL0S das FAINES. .........ccoiriiii e 47
.Tabela 4.4 - Atributos da INtenSidade SISMICA. ........c.eriveiririeirr e 48
Tabela 4.6 - Atributos d0 ZONAMENLO SISMICO. .....vcviuirieeeirieieiset ettt 48
Tabela 4.5 - ANEX0 NAT GO ECB........co ittt r e 48
Tabela 4.7 - Dados da Rede SiSmiCa NACIONAL. ............ccviiriiiiiie e 49

Xiii


file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_pmm%20(1).docx%23_Toc375227507
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_pmm%20(1).docx%23_Toc375227513




Indice de figuras

Capitulo 1

Figura 1.1 — a) Falhas geoldgicas em Portugal. Epicentros sismicos e magnitudes (desenvolvido em ambiente SIG
no ambito da dissertacdo). b) Movimento numa falha e acelerograma SISMICO. .......c.ccevveveriniiii s 2
Figura 1.2 — Visualizacdo 3D do traco e plano das falhas geoldgicas em Portugal Continental .............cccccoevvvivennnne. 3

Figura 1.3 - Principio de funcionamento dos SIG: a) Layer referente aos planos das falhas. b) Layer referente aos

rios e principais barragens de Portugal. c) Layer referente aos tracos das falhas e aos focos sismicos. d) Visualizacdo

resultante da SODrepoSICAD A0S VAIIOS TAYEIS. .......viiiieiieieresesie sttt sttt e st et besre e e et e aeseestesrenreaneans 5
Figura 1.4 - Exemplo de uma operacdo de analise em ambiente SIG. ..........ccccoviiiieeiciese s 6
Capitulo 2

Figura 2.1 - Sobreposicao de 1ayers. (MUNAOGEO) ........coueiuiiiiiiiriiiieiieieie sttt ettt bbb eneas 12
Figura 2.2 - Modelo de funcionamento d0S SIG. ........ccveiieieiie e te e be e eneeenee e 13
Figura 2.3 - Teoria do Ressalto EIAStICO. (UALG)......ccccciiiiiiiie ettt st e st srestesnaeneas 14
Figura 2.4 - FOCO € €PICENIIO. (UALG) ...t ittt sttt et st e et e e e et e s e steesteesaeeteenseeneennee e 15
Figura 2.5 - Sismicidade historica e falhas do territdrio NACIoNAl. ............ccccecviie i 17
Figura 2.6 - Intensidades sismicas maximas em Portugal Continental. .............cccoveiiiiieiiie s 19
Figura 2.7 - Carta de Isossistas do SiSmo de 1755. (PIAgEL) .....cveiveiieriieieeie et 21
Figura 2.8 - Tipos de rotura sismica e mecanismo focal associado. (LOpeS, 2012) .......ccccceveveevieeiieiienesesesesnenens 22
Figura 2.9 - Geometria de uma falha. (LOPES, 2012) ......ccviiiiiiieiie ettt sae b e eree e 22
Figura 2.10 — Batimetria e algumas das principais falhas em Portugal Continental. .............cccooceviiiiiiiie v, 23
Figura 2.11 - Acdes Sismicas em Portugal Continental. (IPQ, 2001) .......cceiieririierinire et 25
Figura 2.12 - EStac0es de regiSto SISIMICO. . ..iiviviirieiitiiieeite sttt sttt st sttt et e ebe st e e ebeseeeatesaeeetennes 26
Capitulo 3

Figura 3.1 - Edificio de 1 piso e correspondente Mmodelo de 1 GL.......cccccoiiiiiiiieiecicic e 28
Figura 3.2 - Vibrago livre Sem amOrtECIMENTO. .........cviiiiiiiieitisie ettt bbbt bbb eneas 29
Figura 3.3 - Vibrag&o livre COm amOIECIMENTO. .....c.eiiiiiiiiie ittt bbb 30
Figura 3.4 - Aceleragdes sismicas Na base das ESIUIUIAS. .......coveiieiiiieieii ettt et nees 32

Figura 3.5 - Representacdo esquematica de uma forca arbitrdria decomposta numa sequéncia de impulsos
INFINIEESIMAIMENTE PrOXIMIOS. 1. vivvitiierietesieteete st ete sttt e ete st este e e s e e be st e reebe st e s e ebesae s e ebesbeseebesbe s e abeebe e ebesbe e abeseeseabesbeeetenees 33

Figura 3.6 - Representacdo esquematica do calculo numérico do integral de Duhamel pelo método dos trapézios... 34

Figura 3.7 - Historia de cargas aproximada por troG0S HINBAIES. ...........ccveieirieiieeiieiee e esie st seete et see st saeseere e 34
Figura 3.8 - Estrutura de 1GL sujeita @ mOVImMeNntoS Na DASE. .......ccuevirieriiiiiiie e 36
Figura 3.9 - Historia de aceleragBes de UM SISIMO. .....uiiiviiiirieieiesieeste sttt ste sttt sae et sbe e etesaeeetesreseetennes 37
Figura 3.10 - Resposta em deslocamentos de SiStemMas A8 1 G.L. ..c.ccviieiiiiiiiiiieeee e 38
Figura 3.11 - Resposta em pseudo-aceleraces de SiStemas de 1 G.L.....ccoiiiiriiiiiiiie e 38

XV


file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596285
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596286
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596287
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596288
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596290
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596291
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596292
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596294
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596295
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596296
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596297
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596298
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596299
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596300
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596300
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596301
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596302
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596303
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596304
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596305
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596306

Figura 3.12 - Espectros de resposta em deslocamentos COm ES1%. ..c.uvuviiriniiininiiininieiseeese e 38

Figura 3.13 - Espectro de resposta de pseudo-aceleragdes Com E=1%0. vuuvuiiiiiiiiriiiinenisineneese s es 39
Capitulo 4

Figura 4.1 - Logotipo ArcGis. (FONte: WWW.AICGIS.COM) ..c..eueiuerrriieeeeieeesteseessessesseeseessessessessessesssessessessessessessessenses 42
Figura 4.2 - Onde podemos aceder a0 ArcGIS. FONte: WWW.AICQIS.COM ...cveveiveieereeeiesieseesiesreeseeseeseeseeseeseesseesanses 43
Figura 4.3 - Tabela de atributos referente a sismicidade NiStOrICa. ........ccoceieviiiiiecieere s 44
Figura 4.4 — Exemplo de uma base de dados do tipo File Geodatabase. ...........cccoveveieveievesienece e 44
Figura 4.5 - Centro Geodésico de Portugal. Serra de MEITICa. ........cccveiieieiiii i 45
Figura 4.7 - Conversor do Site GPSVISUALIZER. ..ottt a et neens 46
Figura 4.6 - Malha para definicdo do relevo, referente a zona de LiSD0a. ..........cccveveieveiiivi s 46
Figura 4.8 - Transformacéo de Excel em Shapefile através de ArCGiS. ......cocvviiiriiinieneiseeeseee s 49
Figura 4.9 - Importacdo de dados do EXCel para ArCMAP. ........cooiiiiiaiiiiie e 50
Figura 4.10 - Dad0s geOITEfer8NCIAT0S. ........cviiieiie ettt et e s e e s teete e e e aseesssesteestaesreesreeneens 50
Figura 4.11 - Transformacdo do ficheiro de Excel num shapefiles. ... 51
Figura 4.12 - Representacdo em shapefiles da historicidade sismica e da Batimetria de Portugal. ...........ccccccovevnene. 52
Figura 4.13 — Estrutura em File Ge0dataase. ..........ccciviieiie ittt e st e re e e nre e 52
Figura 4.14 - Shapefile do mapa de Portugal, Zona do AlIQArVE...........cceiveiieieiie e 53
Figura 4.15 - Sequéncia de criacdo de TIN, N0 ArCTOOIDOX.......c.ccciiiiiiieiiie e 53
FIgUra 4.16 - CriaGho 08 TIN. . .ottt bbb b bbbt bt e bt e e et se e bt s bt eb e e e et e besb et sbeeneenes 54
Figura 4.17 — Ficheiro TIN representando a batimetria e relevo da zona envolvente a foz do Rio Tejo. ................... 55
Figura 4.18 - Modelo de elevacdo construido a partir de Uma TIN........ccccooiiiriiiiiinininneniecse e 55
Figura 4.20 - RepresentaGdo d0S FOCOS SISIMICOS. .......cviuiiiiriiiitiiteiei ettt es et e sne s 56
Figura 4.19 - TIN da falha do vale inferior do TeJO. ......cuciiiii it 56
Figura 4.21 - Quadro das propriedades das Layers. Shapefile referente a sismicidade historica..............cccccoevirennnne. 57
Figura 4.22 - Focos definidos em fungdo da MagnitUde. ...........ooiiiiiiiiieie e e 58
Figura 4.23 - Sequéncia de CriaGa0o 08 AYEK. ........coiiiiieieee et e bbbttt b e bbb enes 58
Figura 4.24 - Seleco por atributos e respetiva repreSENTAGAD. .........ccverirrrerereriereeie ettt bbb ens 59

Figura 4.26 — Selegdo por atributos: a) Layer referente a sismicidade historica. b) Layer referente ao zonamento
sismico. c) Layer referente as intenSidades MAXIMAS. .......c.ccveieiiiiiieiieieeieie e e et e e sresbe e e et et e resbesresreeneas 60
Figura 4.25 - Sele¢do com base em varios atributo do mesmo shapefile..........cccvverviiiiiiiinc s 60

Figura 4.27 — Sele¢do por atributos das varias camadas. a) Layer dos focos sismicos. b) Layer do zonamento

sismico. c) Layer das intensidades maximas. d) Resultados das trés Queries realizadas ............cc.cvervrierereieriennnen, 61
Figura 4.28 - Grafico da historia de MagnitUdES. ..........ceiueiiiieiiieieisee ettt nne s 62
Figura 4.29 - Processo de CriaGao e BUFFEF. ........coiiiiiiiiie e ettt 63
FIGUIA 4.30 - MENU BUFTEE. ...ttt bbbt e b bbbt e b e et et et e sbe et sbeebeenes 63
Figura 4.31 — Buffer realizado aos sismos com magnitudes SUPEIIOIES @ 7........ceereeerrierierienierieeiee e 64
Figura 4.32 - Leitura de um ficheiro criado no ArcGIS em MatLab. ..o 64
Figura 4.33 - Importacdo de um tema em formato shapefile para Matlab. ............coooiiiiiiniii 65

XVi


file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596307
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596308
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596309
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596310
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596311
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596312
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596313
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596315
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596316
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596317
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596318
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596319
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596321
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596322
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596323
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596324
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596328
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596329
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596331
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596332
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596334
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596335
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596335
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596338
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596340
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596341

Capitulo 5

Figura 5.1 - Layers utilizados no estudo de falhas. a) Layer da batimetria e relevo de Portugal. b) Layer das falhas

mais importantes. €) Layer doS fOCOS SISMICOS. ......viiviieieiiiieie sttt te e et et seesresneeneenes 69
Figura 5.2 - Resultado (em perspetiva) dos layers SODrepOStoS. .......covevveiiiiiiiie e 70
Figura 5.4 - Perspetiva da falha de Marques de Pombal e foCc0S eNVOIVENLES. .........cccovevieviii i 71
Figura 5.3 - Representacéo da falha do Marqués de Pombal e dos focos sismicos envolventes. ...........ccccocevvrvinenen, 71
Figura 5.5 - Gréfico representativo dos sismos ocorridos na envolvente da falha. ............ccccoovvviicccici s, 72
Figura 5.6 - Profundidade d0os fOCOS SISIMICOS. .......viieieiiiieieiise st sttt a et et sresresneeneas 72
Figura 5.7 - Procedimento para obtencdo de espetro de resposta (LOPeS, 2012). ....ccccevvevereieseseeiieiesiesesresiesnanens 73
Figura 5.8 - Representacdo da camada da rede sismica nacional e das grandes barragens. ...........ccccceveveriesesnsnannns 74
Figura 5.9 - Buffer envolvente a Barragem do Cabril. .........ccooiiii it 74
Figura 5.10 - Aplicacédo para célculo de espectro de resposta partindo de historias de aceleragoes. ...........ccocevvevennn. 75
Figura 5.11 - Layer das Grandes Barragens e as falhas de POnsul € S€ia. ..........cccccvevveviieiiiiie e 76
Figura 5.12 - Distancia da Barragem do Cabril a falha de Seia-Lousa (& eSqUErda).........cccceveevrieeiieiieiesiesesnsnennns 76

XVii


file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596342
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596342
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596343
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596345
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596346
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596347
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596348
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596349
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596350
file:///C:/Users/tmn/Desktop/Tese_Marco%20Gonçalves_v.provisória_revista.docx%23_Toc377596352




BLAS

DBMS

SIG

TIN

GPS

Lista de abreviaturas

Basic Linear Algebra System

Data Base Management System
Sistema de Informacéo Geografico
Triangulated Irregular Network

Global Positioning System

XiX






Introducao

1.1 Justificacdo e enquadramento

Portugal é um pais com sismicidade relativamente elevada onde j& foram registados diversos
sismos de grande magnitude, destacando-se o sismo de 1 de Novembro de 1755, que atingiu a
zona de Lisboa e costa algarvia, provocando uma forte destruicao.

Para o estudo da sismicidade em Portugal, quer do ponto de vista dos Sismélogos ou dos
Engenheiros Civis, que tém que projetar e dimensionar as suas estruturas para resistir a agoes
sismicas, é de grande utilidade ter informacdo sobre a sismicidade disponivel em plataformas
préprias para esse efeito. No presente trabalho testou-se o potencial da utilizacdo de uma
plataforma baseada num Sistema de Informagéo Geogréafica (SIG).*

Com estes sistemas é possivel visualizar graficamente os dados georreferenciados?
disponiveis acerca da sismicidade em Portugal, muito mais eficazmente, nomeadamente: falhas
geoldgicas (localizacdo, traco da falha, plano da falha, angulos e profundidades), sismicidade
historica e instrumental (localizacdo, data de ocorréncia, profundidade e magnitude), intensidade
sismica, zonamento sismico e rede sismica nacional, como se observa nas Figura 1.1 e
Figura 1.2.

Para o desenvolvimento destes sistemas € necessario realizar uma investigacdo sobre os dados
que sdo relevantes para o trabalho. E indispensavel definir o objetivo do trabalho, para

determinar quais os dados geograficos que interessa incluir no estudo.

1 Um SIG tem a potencialidade de juntar uma base de dados relacional de informacao alfanumérica com capacidades
graficas e de desenho, tirando partido do chamado geoprocessamento, ou seja, da possibilidade de efetuar queries
(perguntas) a base de dados tendo por base questdes geogréficas.

Adicionalmente, estes sistemas tém a capacidade de efetuar o chamado geoprocessamento, que corresponde a
andlises espaciais € a queries que dao resposta a questdes espaciais, 0 que ndo acontecia com 0s anteriores sistemas
de bases de dados e programas de desenho.

2 A Georreferenciagéo é um processo de levantamento, de qualquer ponto da superficie terrestre, tornando as suas

coordenadas conhecidas num dado sistema de referéncia,.



Uma vez definidos os dados a incluir, procede-se & sua gestdo e manipulacdo, para que o
resultado do estudo proporcione aos utilizadores uma ferramenta Gtil. A manipulacdo e analise
de dados em sistemas SIG pode ser efetuada recorrendo a software especializado, como é o caso
do ArcGIS que foi o software SIG adoptado para desenvolver o presente trabalho (é de referir
que também existe software SIG open source, compativel com o ArcGIS, como é o caso do

conhecido Quantum GIS).?

a)

b)

Figura 1.1 — a) Falhas geologicas em Portugal. Epicentros sismicos e magnitudes (desenvolvido
em ambiente SIG no ambito desta dissertacdo). b) Movimento numa falha e acelerograma
sismico.

® A escolha do software ArcGIS deve-se ao facto do ISEL possuir esse software, e é permitido aos alunos terem uma

licenga de estudante.



O ArcGIS caracteriza-se por ser um software de facil manuseamento, e que permite
visualizar, manipular e organizar a informacdo geogréafica. Encontra-se organizado de forma
extremamente clara de forma a poder-se retirar o maximo partido das suas funcionalidades.

A aplicacdo ArcGIS é composta por varios médulos, dos quais se destacam o ArcMap, 0
ArcCatalog e o ArcScene. O primeiro permite uma visualizagdo de dados geograficos em 2D e a
visualizacdo das tabelas alfanuméricas de dados. Permite ainda executar indmeros tipos de
analise aos elementos de estudo a nivel espacial. O segundo € responsavel pela criacdo e gestdo
do sistema de ficheiros que corporizam os varios formatos de bases de dados disponiveis. Por
fim, o ArcScene desenvolve-se num ambiente em 3D, como se pode observar na Figura 1.2 e

permite efetuar os mesmos tipos de analise que o ArcMap, mas em ambiente 3D.

Figura 1.2 — Visualizacdo 3D do traco e plano das falhas geoldgicas em Portugal Continental

Por fim, refere-se também a utilizacdo do ArcGlobe, que é também um visualizador 3D
equivalente ao conhecido Google Earth, no qual as projecdes 3D da informacdo geografica sdo

efetuadas sobre o globo terrestre.



1.2 Objetivos da dissertacao

Tendo em consideracao o até aqui exposto, existe a necessidade de estabelecer o objetivo de
observar os fendmenos de origem sismica e de aceder a informacdo mais atualizada e mais
precisa sobre a sismicidade. Igualmente perceber caracteristicas geomorfoldgicas das principais
falhas do nosso territério que permitam, por exemplo, simular cenarios sismicos com origem
nessas falhas.

O desenvolvimento de uma plataforma que contenha informacdo especifica sobre os varios
fatores de influéncia sismica e a possibilidade de cruzar os varios dados sobre essa informacéo,
ird contribuir para a realizacdo de estudos de sismicidade e estudos de seguranca de estruturas
sob acBes sismicas.

Assim para uma melhor organizacéo e facilidade no estudo da informacéo, pretende-se criar
um sistema SIG, que inclua os dados agrupados de acordo com os diversos temas de interesse. A
sismicidade histdrica e as falhas geoldgicas que existem no territorio nacional sdo os principais
temas abordados neste estudo, porém dados acerca do relevo; batimetria; rios; rede sismica
nacional; e escalas de classificacdo sismicas; sdo temas igualmente apontados.

A base de dados visa fornecer o suporte de informacéo para o desenvolvimento de modelos de
analise em ambiente de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), e caracteriza-se por ser uma
ferramenta que permite trabalhar com informacao espacial, integrando e sobrepondo varios tipos
de informacéo.

O processo passa pela criacdo de uma estrutura de dados compativel com o ArcGIS, como o
formato shapefile?, contendo dados geoespaciais, para uso direto no ArcGIS, mas permitindo a
exportagdo para outras plataformas, como o MatLab.

As shapefiles contém as informacdes que foram criadas na base de dados e sdo independentes
umas das outras, sendo possivel obter a informacdo de um determinado ponto, linha ou regido
comum a varias shapefiles sobrepostas.

Estes sistemas funcionam por “camadas” de informagéo ou layers e o interesse do SIG é que
permitem a sobreposicdo dessas layers® (Figura 1.3). Com esta sobreposicdo é possivel cruzar

informacdo respeitante a uma determinada localizacdo geografica. Deste modo, pode-se

* O formato shapefile é um formato de dados nativo do ArcGIS, desenvolvido pela ESRI, a empresa que
comercializa o ArcGIS e que assenta na organizagdo dos dados num conjunto de véarios ficheiros de dados
relacionados que ficam armazenados numa pasta do sistema operativo. Nao requer cuidados especiais no seu
manuseamento e sdo muito robustos. Por esse motivo, ao longo dos anos tornaram-se num dos standards de
importacdo e exportacdo de dados entre sistemas SIG, promovendo a sua interoperabilidade.

® Na dissertagao sera utilizado o termo layer para designar as “camadas” de representagio grafica da informagio nos
temas a disponibilizar no ArcGIS. O termo “camada” sera utilizado para a designagdo das camadas geoldgicas que
intervém na caracterizam os fendmenos sismico.
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facilmente obter um mapa onde aparece toda a informacdo que seja Util para analisar diversos
fendmenos. Esse cruzamento da informacdo possibilita varios estudos de andlise espacial com

base nos varios parametros.

b)

d) o 1,. P A "

Figura 1.3 - Principio de funcionamento dos SIG: a) Layer referente aos planos das falhas. b)
Layer referente aos rios e principais barragens de Portugal. c) Layer referente aos tracos das
falhas e aos focos sismicos. d) Visualizagdo resultante da sobreposicéo dos varios layers.



Os SIG permitem ainda realizar diferentes operacdes de andlise (Figura 1.4), como calcular
distancias ou identificar os elementos que se encontram em determinados locais ou que tenham

determinadas caracteristicas.

Identify Results e
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Crustal_fault_sources_TOP
G} Marques de Pompal Field Value -

FID 648

Shape Polyline

| IDSOURCE PTCS904
SOURCENAME Marques de P¢

| MINDEPTH 4

| MAXDEPTH 15 :
STRIKEMIN 15

STRIKEMAX 25

DIPMIN 19

DIPMAX 2 T
RAKEMIN 80 oy
RAKEMAX 100 o
SRMIN 05 ¢
SRMAX 25 It

MAXMAG 78
REGION
« m

v
"

X 3
e o/ e
-

7 ;
Vol 3 o2
BERE A

Figura 1.4 - Exemplo de uma operacédo de analise em ambiente SIG.

Como ja foi referido, o ArcGIS foi a plataforma utilizada para representacdo dos dados, mais
propriamente o ArcMap onde foi desenvolvido um estudo numa plataforma 2D. No entanto, a
necessidade de observacdo dos dados num formato 3D, levou a explorar a plataforma ArcScene,
sendo assim possivel ter uma percepcdo muito mais real do ambiente que nos rodeia,
nomeadamente pela observagdo conjunta de todos os “niveis de informagdo” (as shapefiles ou as

layers formadas a partir destes).

1.3 Estruturacéo do trabalho

Neste ponto, apresenta-se resumidamente os topicos a abordar na presente dissertacao.

Capitulo 2 — Utilizac¢ao dos SIG no Estudo do Risco Sismico em Portugal Continental

Numa primeira fase, expem-se 0s SIG, no seu contexto histdrico, as suas componentes
bésicas e a sua importancia.

Apresentam-se inicialmente conceitos mais elementares dos sismos, através do

enquadramento historico e de claras explicacOes para a sua causa. Aprofunda-se a defini¢do dos



conceitos geofisicos sobre as falhas geoldgicas e na fase final do capitulo menciona-se o
Zonamento Sismico, segundo o Eurocodigo 8.

Capitulo 3 — Conceitos Basicos de Dindmica de Estruturas

Definem-se os conceitos basicos de Dindmica de Estruturas, dando-se principal atengdo ao
método de obtengdo de espectros de resposta através de histdrias de aceleracfes medidas num
local, e ao procedimento de um célculo de estudo dindmico de uma estrutura com um grau de
liberdade.

Capitulo 4 — Ferramentas de Apoio ao Estudo Risco Sismico em Portugal Continental

Desenvolve-se o estudo do risco sismico em Portugal Continental, dando a conhecer como se
realiza a obtencdo de dados, como sdo manipulados, como ¢ feita a analise num ambiente SIG,
qual é o software utilizado e, por fim, como é tomada a decis&o. E ainda feita uma introducio ao
software MatLab.

Capitulo 5 — Exploracéo do Sistema Desenvolvido

Mostram-se varias aplicacfes do programa ArcGIS nas areas da Geofisica e da Engenharia
Civil.

No ambito da Geofisica é possivel mostrar, num ambiente em trés dimensbes, que a
aglomeracdo de vérios focos sismicos pode significar a existéncia de falhas até agora
desconhecidas.

No ambito da Engenharia Civil, interligando o ArcGIS e o MatLab, desenvolve-se uma
aplicacdo que permite ler ficheiros shapefile que contém dados de histdrias de aceleracdes que

levam posteriormente a obtencdo de espectros de resposta.

Capitulo 6 — Conclus6es e Perspetivas Futuras

S&o apresentadas as principais conclusdes obtidas com a realizacao deste trabalho.

Também se apresentam algumas sugestfes para o desenvolvimento de futuros estudos e
propostas de dados a incluir num SIG para apoio ao estudo da sismicidade em Portugal. Prevé-se
assim a possibilidade de uma analise mais especifica em estruturas onde se pretenda informacao

sobre sismos em particular.






Utilizacao dos SIG no estudo do risco
sismico em Portugal Continental

2.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo apresenta-se uma sintese dos principais temas da dissertacdo. Numa primeira
fase surge uma introducéo sobre os Sistemas de Informacdo Geografica, expondo a sua evolugédo
e a sua forma de funcionamento. Numa segunda fase, aborda-se a tematica da sismologia e todos
os efeitos provenientes desta.

Os sistemas de informacdo geogréafica sdo conhecidos por serem uma ferramenta de fécil
manuseamento, que disponibiliza informag6es de forma clara e objetiva. Os fendmenos sismicos
sdo caracterizados pela sua imprevisibilidade, pois nunca se sabe quando poderdo acontecer nem
com que grau de intensidade.

Aliar os SIG ao estudo da sismologia em Portugal é o desafio deste trabalho. Este capitulo
pretende desta forma enquadrar o leitor nos principios basicos dos SIG e da sismologia no nosso
pais.

A informacéo relativa a fendmenos sismicos encontra-se muito dispersa e muitas vezes pouco
relacionada. No entanto, é importante que todos os elementos que levam a ocorréncia de um
sismo e todas as conclusdes dai retiradas estejam interligadas.

E importante assim existir um sistema que contenha toda a informacdo relativa a este
fendmeno de forma a facilitar o acesso a dados de suma importancia, ndo s6 na engenharia civil,
mas também em outras areas cientificas.

A criacdo de uma base de dados, feita em colaboracdo entre varias entidades e varios
coadjutores independentes, iria converter este sistema numa ferramenta de elementar importancia

e de facil acesso, com resultados previsivelmente de maior interesse.



2.2 Sistemas de informacdo geografica. Contexto historico, definicdo e
componentes basicos

Neste ponto refere-se o contexto histérico no qual os SIG se desenvolveram, explicando a
evolucdo que estes tiveram ao longo dos séculos. Para um melhor entendimento sobre o que é
um SIG, sera feita referéncia a autores que desenvolveram os SIG e os modelaram na forma que
hoje os conhecemos. Numa fase final serdo identificados os componentes basicos que constituem

0s SIG e apresentada a sua definicéo.

2.2.1 Contexto historico dos SIG

A ideia de representar camadas diferentes de dados em sobreposi¢cdo hum mapa é um conceito
que apareceu muito antes dos primeiros computadores. O cartografo francés Louis-Alexandre
Berthier foi um dos primeiros impulsionadores desta técnica, executando pela primeira vez
mapas da batalha de Yorktown, na Revolugdo Americana. Os seus mapas mostravam oS
possiveis movimentos de tropas através deste recurso (BRETERNITZ, 2001).

No inicio do século XIX, surgiram as primeiras utilizacdes com caracter empresarial,
representadas no "Atlas to Accompany the Second Report of the Irish Railway Commissioners”,
no qual estavam representados layers com dados acerca da populacdo, do fluxo de tréfego, de
geologia e de topografia, todas estas informacdes, sobrepostas no mesmo mapa.

O Dr. John Snow realizou uma das primeiras analises geogréaficas para determinar o local
onde se desenvolvia um surto de célera. Desenvolveu entdo um mapa onde estavam registadas as
localizacGes dos casos de morte por colera no centro de Londres em 1854 e ap6s o estudo deste
mapa descobriu um poco contaminado que desencadeara a doenca.

Atualmente o desenvolvimento dos SIG é caracterizado por varios aspetos que geraram uma
mudanga na forma de pensar e atuar da comunidade técnica e cientifica, destacando-se 0s
seguintes fatores:

e Progressos na tecnologia computacional;

¢ Aumento do conhecimento social, com a sociedade impondo os seus direitos de maneira
mais incisiva,;

e Necessidades de integracdo das informacg0des sobre transportes, rotas, destinos, origens,

tempos.
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No entanto a maior contribuicdo para o desenvolvimento dos SIG € proveniente de Harvard,
onde Howard Fischer comecou estudos para o desenvolvimento de um software de mapeamento
para uso geral. Criou-se entdo o "Harvard Laboratory for Computer Graphics and Spatial
Analysis™ que se caracterizou por ser um local que levou a um progresso enorme dos SIG até aos
anos 80. Todo o software desenvolvido por Howard foi muito utilizado para a criagdo dos
primeiros SIG e, muitas das bases por ele desenvolvidas, sdo ainda hoje utilizadas.

2.2.2 Definicéo de SIG

Os Sistemas de Informacdo Geogréafica sdo uma ferramenta com enorme potencial e em
constante desenvolvimento. Os SIG tém a capacidade de aliar a informacdo oriunda de variadas
fontes, como por exemplo informacdo de sensores espaciais ou informacao recolhida com GPS.
A nivel da engenharia civil, o estudo de estruturas e o seu comportamento ao longo do tempo
estd cada vez mais dependente dos SIG, pois permite informacdo mais organizada, detalhada e
em menores intervalos de tempo, como por exemplo no estudo de deslocamentos devidos a
fendmenos naturais.

A forma mais simples de definirmos um sistema de informacao geogréfica é ser um conjunto
de ferramentas computacionais que permitem trabalhar com informacéo espacial (geografica),
integrando e sobrepondo varios tipos de informacéo, como se pode observar na Figura 2.1. No
entanto existem especialistas que chegam inclusive a considerar os SIG como uma ciéncia e ndo
como uma ferramenta (Goodchild, 1991).

Apesar desta variedade de definicdes (Clarke, 2010), define uma série de caracteristicas
comuns e componentes que podem ser usados para dar aos SIG uma definicao funcional:

e conjunto de dados associados a atributos espaciais;

sistema de classificacdo dos varios tipos de atributos;

repositérios ou sistema de dados comuns;

capacidade do sistema para recolha de dados;

restabelecimento, manipulacéo e criacdo automatica de mapas.

Resumidamente pode-se considerar um SIG como sendo:
e um sistema que permite escolher e utilizar varios tipos de ferramentas;
e um sistema desenvolvido e suportado por computador;
e um sistema que permite estudar varias opgdes e que ajuda na decis&o;

e uma tecnologia que fornece informacéo atualizada e precisa.
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Figura 2.1 - Sobreposicao de layers. (MundoGeo)

2.2.3 Arquitetura SIG e Componentes Basicos

A arquitetura SIG envolve trés “camadas”: a visualizagéo, as ferramentas de geoprocessamento e
os dados (Figura 2.2). A primeira camada referente a visualizacdo e manipulacéo permite utilizar
fungdes bésicas de visualizacdo de objetos tradicionais e georreferenciados e oferece fungoes
para manipulacdo de objetos. A segunda camada corresponde a representacdo do modelo, este
disponibiliza servi¢os de manipulagdo de grande qualidade para atributos convencionais, e ainda
permite representacdes raster e vetorial. A ultima camada oferece servigos de armazenamento,
dividida em dados néo espaciais, dados em formato raster e em formato vetor.

Os componentes basicos dos SIG permitem um desempenho claro e racional desta plataforma.

Entre os diversos elementos, que constituem os SIG, destacam-se 0s seguintes:

Hardware — houve uma grande mudanca no tipo de computadores e periféricos onde o SIG é
desenvolvido, tal facto levou a um rapido desenvolvimento do hardware® de computador e fez
com que os SIG passassem a ser desenvolvidos nos simples ambientes desktop, em detrimento
dos computadores mainframe.

® Parte fisica que constitui o computador.
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Software — os software’ classificam-se como sendo a parte l6gica de um computador, e tem

como principal funcdo fornecer instruc@es para o hardware.

Dados — fazem a representagédo do mundo real nos modelos computacionais. Caracterizam-se por
ser o fator que consome mais tempo e aquele que demora mais a ser implementado nos SIG. A
sua disponibilidade varia com a area, sendo que na maior parte dos casos a informacéo esta

dispersa e desorganizada.

Método — é a estratégia, a forma de organizacdo e as préticas utilizadas com a qual as
plataformas SIG sdo desenvolvidas. O método deve estar ligado a todos os outros sistemas de

organizacdo para um aproveitamento maximo das suas capacidades.

Pessoal — 0s SIG sdo constituidos por inimeras ferramentas, tal facto implica que para se
usufruir na plenitude do sistema, o programador deva ter uma formacdo que lhe permita
desenvolver qualquer projeto eficazmente. Ensinar, e manter pessoal qualificado é talvez o ponto

mais importante para o desenvolvimento de um SIG com sucesso (Matos, 2008).

SIG

Software +
Ferramentas

. Mundo Real
Usuario

RESULTADOS

Figura 2.2 - Modelo de funcionamento dos SIG.

" Sequéncia de instrucdes escritas, que sio lidas pelo computador e posteriormente executadas por este.
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2.3 Caracterizacdo dos fendmenos sismicos em Portugal. Generalidades e
conceitos basicos

Segundo Mério Lopes (Lopes, 2012), a origem dos fendmenos sismicos tem tido varias
explicagOes e conotacdes ao longo do tempo: inicialmente especulou-se que fossem castigos
aplicados pelos deuses da antiguidade ou, na Grécia antiga supbs-se que eram provenientes de
ventos ou mares no interior da terra. No entanto s em 1906, ap6s o0 sismo ocorrido na cidade de
Sé&o Francisco, California, H.F. Reid estabeleceu a teoria do ressalto eléstico (Figura 2.3).

Esta teoria parte do principio que a litosfera era composta por varias placas indeformaveis e
que estas se deslocariam sobre a astenosfera. Forcas desenvolvidas na astenosfera produziriam
deslocamentos lentos na litosfera, que consequentemente iriam provocar a colisdo e o
desligamento das vérias placas, originando uma libertagdo imensa de energia nos locais onde
ocorressem movimentos. Quando a tensdo de corte atingisse o valor critico, ou seja 0 seu valor
fosse superior ao valor de resisténcia do atrito, dava-se uma movimentacdo brusca e repentina,
onde as rochas nos lados da fronteira ressaltavam elasticamente, libertando a energia acumulada

e por sua vez, originando 0 sismo.

Figura 2.3 - Teoria do Ressalto Elastico. (UALG)

Os sismos podem no entanto ter outras origens como por exemplo a atividade vulcanica ou,
em casos mais excecionais, deslocamentos superficiais do terreno (como é o caso dos
escorregamentos e dos abatimentos de terras), sendo estes classificados como sismos de origem
natural.

Para além dos sismos de origem natural, existem ainda os sismos induzidos, que sao
diretamente associados a agdo humana. Podemos ter como exemplo as explosées mineiras, a
extracdo de minerais ou a queda de grandes edificios.

Dentro deste contexto interessa ainda explicar alguns termos relacionados com os fendmenos
sismicos, que irdo ter interesse no decorrer deste trabalho, como é o caso do foco sismico, do

epicentro sismico, da magnitude e da intensidade sismica.
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O ponto onde se inicia a libertacdo de energia no plano de falha é chamado de foco ou
hipocentro e, o local a superficie, na vertical do foco tem o nome de epicentro (Figura 2.4).

H& um problema de diretividade, direcdo da rotura na falha, que pode fazer com que a zona
mais intensa ndo seja na vertical do foco (o hipocentro) mas, por exemplo, a zona mais proxima
do fim do plano da falha.

A magnitude € uma medida da energia libertada por um sismo, no plano de falha. A
intensidade avalia os efeitos do evento sismico.

Toda a zona em redor do epicentro é aquela que € mais afetada num abalo sismico. Assim,
uma zona atingida com grande energia sismica, se for desabitada 0s estragos serdo muito
menores do que, por sua vez, na proximidade de uma zona edificada (Figura 2.4). Nas sec¢Oes

seguintes estes dois conceitos serdo novamente introduzidos.

=
'\

Figura 2.4 - Foco e epicentro (UALG).

Caso o sismo seja de origem vulcanica este ponto localiza-se quase a superficie, mas a energia
libertada € muito menor. Os focos sismicos mais profundos foram registados a 700km de
profundidade, localizando-se a oeste da América do Sul. O foco sismico esta limitado a uma
camada estreita localizada a superficie da terra, isto porque a energia derivada de um sismo é
consequéncia de uma rotura fragil. Nas varias camadas constituintes a que tem uma rotura fragil

é aquela que se situa mais a superficie, denominada de litosfera.

2.3.1 Os SIG e a historicidade sismica

Portugal Continental caracteriza-se por ser uma zona que ao longo dos séculos tem sofrido
eventos sismicos de magnitudes moderadas a fortes (ANPC, 2013). O sismo mais forte data de 1
de Novembro de 1755, e é considerado um dos maiores de sempre, com uma magnitude

estimada entre 8,5 e 9 na escala de Richter.
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O territorio nacional estd perto da zona de fronteira entre duas placas tectdnicas,
nomeadamente a Africana e a Euroasiatica. A interacdo entre as duas placas origina uma
atividade sismica significativa. O estudo da sismicidade historica mostra que varios Sismos
tiveram origem nesta fronteira.

Dos sismos que ocorreram perto desta fronteira destacam-se 0s seguintes:

e Ano de 60 a.C., provocou grandes destruicbes na costa portuguesa e originou um

tsunami;

e Ano de 382 d.C., sentido em todo territorio e fez submergir algumas ilhas perto do Cabo

de Séo Vicente;

e Anode 1755 d.C., provocou imensos prejuizos no Algarve e em Lisboa, originando ainda

um enorme tsunami;
Existirem no entanto outros sismos, provocados por falhas existentes no territério nacional.
As zonas sismicas mais importantes situam-se nos seguintes locais:
e Vale inferior do Tejo, que deu origem aos sismos de 1344, 13 de Agosto de 1899 e o de
23 de Abril de 1909, este ultimo que provocou a destruicdo total de Benavente;

e Regido do Algarve, onde se destacam as falhas de Loulé, nos sismos de 1587 e 12 de
Janeiro de 1856, a falha de Tavira no sismo de 1722;

e Regido de Moncorvo, que tem associada aos movimentos sismicos a falha de Vilarica,
responsavel pelos sismos de 19 de Dezembro de 1751 e de 19 de Marco de 1858;

e Regido de Batalha, que sofreu grandes abalos em 1528 e a 21 de Fevereiro de 1980,

provocados pela falha de Nazaré-Pombal (Senos, 2003).

Resumindo, existem dois tipos de acdo sismica acima referida, uma devido a sismos
interplacas, que se caracterizam por terem elevada sismicidade, apresentando magnitudes
superiores a 6, e periodos de retorno de algumas centenas de ano; outra devido a Sismos
intraplaca, ou seja, que acontecem no interior das placas, e se caracterizam por terem uma
sismicidade moderada, podendo no entanto ocorrer sismos de elevada magnitude, mas com
periodos de retorno na ordem dos milhares, ou até mesmo dezenas de milhares de anos. (Cabral,
1995)

Observando a Figura 2.5 é visivel o aglomerado de epicentros na regido sul de Portugal e na

regido do Vale do Tejo.
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Figura 2.5 - Sismicidade historica e falhas do territorio nacional.

A plataforma SIG desenvolvida ofereceu todas as informacdes relevantes sobre a sismicidade
historica e instrumental, com um registo de aproximadamente 2000 anos. Sera assim possivel
saber a data em que ocorreram 0s sismos (com uma precisao de minutos), o local exato onde foi

0 epicentro, a profundidade do foco e a sua magnitude.

2.3.2 Os SIG e as escalas de classificacado sismica

A classificacdo dos fendmenos sismicos é feita de varias formas, dependendo da unidade que
se pretenda medir. Como ja foi referido, na avaliacdo de um evento sismico, recorre-se a escala
da magnitude para determinar a quantidade de energia libertada a partir do foco, e a escala de
intensidades para a avaliacdo do evento sismico. Estas escalas mostram que existem varias
intensidades associadas a uma magnitude, para cada evento sismico. Este fato deve-se a que um
sismo € sentido com diferentes intensidades, dependendo da distancia ao epicentro, do tipo de
solo, da qualidade das construcdes e da densidade populacional. (Melo, 2001)

Contrariamente a escala de intensidades, que se caracteriza por ser uma escala qualitativa, a
escala que mede magnitudes provém dos sismogramas caracterizando-se por apresentar uma
escala quantitativa. A escala de magnitudes mais utilizada é a Escala de Ritcher (Tabela 2.1),
tratando-se de uma escala logaritmica, o que implica que a subida de uma unidade na escala

representa um aumento da energia libertada cerca de trinta vezes maior. (Melo, 2001)
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Tabela 2.1 - Escala de Ritcher. Fonte: (Lopes, 2012)

ESCALA DE RICHTER
MAGNITUDE EFEITOS
<9 Regra geral néo sentido perto do epicept_rq, mas registado em instrumentos de alta
sensibilidade.

20-29 Dificilmente percetivel na proximidade do epicentro. N&o afeta as construgdes.
3.0-39 Sentido por algumas pessoas.
4.0-49 Sentido pela maioria. Afeta as construgGes proximas do epicentro. Pequenos estragos
50-59 Forte. Moderadamente destruidor. Deslocages de mobiliario.
6.0-6.9 Destruidor em regiBes populosas. Derrube de paredes.
70-79 Desastroso. Danos severos. Destruicédo de edificios.

>8 Catastrofico. Destroi as comunidades perto do epicentro.

A magnitude sismica, segundo Ritcher, é determinada a partir do logaritmo da amplitude

maxima, registada num sismograma por um sismografo colocado a 100 km do epicentro.

M =log(3)+Y (2.1)
sendo,
M — Magnitude sismica
A — Amplitude maxima
T — Periodo
Y — Constante que depende da distancia entre a estacdo sismica e 0 epicentro sismico

Os sismos com magnitude igual ou inferior a dois ndo sdo sentidos, apenas sdo registados por
sismaégrafos, no entanto, quando € superior a cinco ja provocam danos materiais.

Ao contrario da magnitude, que como ja foi referido mede a energia libertada por um sismo, a
intensidade sismica € um parametro que avalia os efeitos produzidos pelo mesmo, ou seja, avalia

aquilo que foi sentido e o que sucedeu em determinada regido.
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Figura 2.6 - Intensidades sismicas m&ximas em Portugal Continental.

Do ponto de vista da engenharia civil, a escala de intensidades ndo € de grande utilidade
quando se pretende dimensionar uma estrutura, pois apenas fornece o relato dos individuos que
sentiram o fendmeno e a observacdo dos danos que foram causados pelo sismo. Por sua vez,
fornece informacdo acerca da qualidade das estruturas, indicando o grau de destrui¢do por estas
sofridas. Este pardmetro é assim determinado mediante o preenchimento de um questionario
padréo fornecido pelas entidades oficiais.

A Escala de Mercalli Modificada (Tabela 2.2) é a mais utilizada nos dias de hoje, e é dividida
em doze pontos baseados na percecdo e nos acontecimentos sentidos e observados pelos

individuos.
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Tabela 2.2 - Escala de Intensidades Mercalli Modificada. Fonte: (Lopes, 2012)

I N&o é sentido, apenas é registado por instrumentos.

I Sentida apenas por poucos individuos em repouso e/ou em andares elevados.

Sentido por muitos dentro de casa. Objetos suspensos oscilam. Os individuos no exterior podem nédo

identificar como um sismo.

A maioria dos individuos dentro de casa sentem. Objetos suspensos oscilam. Pratos, e janelas e portas fazem
IV | ruido. Parece um camido pesado a chocar contra uma parede. Alguns individuos no interior de edificios

sentem. Automoveis estacionados oscilam.

Quase todos sentem. Pessoas adormecidas acordam. As portas abrem os fecham. Pratos quebram-se. Os
\ quadros das paredes movem-se. Pequenos objetos movem-se ou tombam. As arvores podem abanar. Liquidos

entornam-se de recipientes abertos.

Todos sentem. E dificil andar. Objetos caem das prateleiras. Quadros caem das paredes. Mobilia desloca-se.
VI O estuque das paredes pode rachar. Arvores e arbustos abanam. Ligeiros danos em edificios de fraca

construcdo. N&o ha danos estruturais.

E dificil permanecer de pé. Os condutores sentem os automéveis vibrar. Alguma mobilia quebra-se. Caem
VIl | tijolos soltos dos edificios. Danos ligeiros a moderados em edificios bem construidos. Danos consideraveis

em edificios de fraca construcéo.

Os condutores tem dificuldade em conduzir. Casas simplesmente apoiadas nas fundag¢bes podem deslocar-se.

Estruturas como torres ou chaminés podem torcer-se e cair. Edificios bem construidos sofrem danos ligeiros.

VIII
Edificios de construcdo fraca sofrem danos severos. Ramos de arvores quebram-se. Podem abrir gretas nas
encostas se o solo estiver humido. O nivel de 4gua nos pocos pode variar.
Edificios bem construidos sofrem danos consideraveis. Casas simplesmente apoiadas nas fundacbes

IX

deslocam-se. Alguns canos subterraneos quebram-se. O solo abre fendas.

A maioria dos edificios e as suas fundagfes sdo destruidos. Algumas pontes sdo destruidas. Barragens sofrem
X danos graves. Ocorrem grandes deslizamentos de terra. Agua é lancada contra as margens de canais, rios ou

lagos. O solo fende em grandes areas. Linhas de caminho de ferro ligeiramente torcidas.

A maioria dos edificios colapsa. Algumas pontes sdo destruidas. Grandes fendas surgem no solo.
XI
Canalizagdes subterraneas sdo destruidas. Linhas de caminho de ferro severamente destruidas.

Destruicéo quase total. Objetos séo atirados ao ar. O solo move-se em ondas. Grandes massas de rochas
Xl
podem deslocar-se.

Apols a ocorréncia de um sismo o0s varios relatos sdo analisados. Determina-se assim a
intensidade sismica ocorrida nos diversos pontos e a localizagdo do epicentro. A partir desse
momento traga-se num mapa da regido varias curvas que representam linhas com niveis de
intensidade diferentes, denominando-se linhas isossistas. Essas linhas unem pontos com igual

intensidade sismica (Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Carta de Isossistas do sismo de 1755. (Piaget)

A plataforma SIG permite aceder ao mapa de intensidades méaximas de Portugal Continental,

identificando as localiza¢cfes onde os danos foram maiores.

2.3.3 Os SIG e as falhas geoldgicas

A origem dos sismos deriva da libertacdo de energia ocorrida num plano de falha. Uma
grande quantidade de energia armazenada, num espaco de tempo impossivel de prever, é
libertada com uma determinada magnitude, podendo provocar grande destruigéo.

Uma falha é um acidente tectonico originado por fratura do terreno, ao longo da qual houve
deslocamento relativo, maior ou menor, dos dois compartimentos contiguos.

As falhas desenvolvem-se quando as tensdes que se exercem nas rochas ultrapassam o ponto
de rutura. Existem assim trés tipos de falhas principais: as normais, que se formam em ambientes
distensivos, as inversas que se formam em ambientes compressivos e as de desligamento ou
cisalhamento que se formam em ambientes de tensbes tangenciais (Figura 2.8). Porém, os dois
primeiros tipos tém normalmente a componente de desligamento associada, ndo sendo comum

encontrar-se falhas "puras”.
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isalhamento
Figura 2.8 - Tipos de rotura sismica e mecanismo focal associado. (Lopes, 2012)

Interessa no entanto abordarmos o tema das falhas geol6gicas num campo mais
pormenorizado.

Uma falha geoldgica é separada por dois blocos que se encontram normalmente um sobre o
outro (Figura 2.9). A érea da falha que divide os blocos denomina-se plano da falha. Esta
caracteriza-se essencialmente pela direcdo e pela inclinacédo do plano de falha.

Devido a movimentacao ocorrida na mesma, dois pontos previamente adjacentes (ditos pontos
homologos) ficam afastados de determinada distancia. Essa distancia € designada por rejeito da
falha. As designacdes de rejeito horizontal (distancia, na horizontal, que separa dois pontos
homélogos), e rejeito vertical (distancia, na vertical, que separa dois pontos homologos) séo
também normalmente utilizadas. Em resultado, a adicdo vetorial destes dois rejeitos da o rejeito

real.

Bloco 1

Bloco 2

Figura 2.9 - Geometria de uma falha. (Lopes, 2012)
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A intersecdo da falha com a superficie topogréfica designa-se por traco de falha, o qual muitas
vezes ndo é evidente devido a existéncia de solo e vegetacdo que o cobrem.

Os angulos A (azimute) e 6 (inclinagdo) sdo os principais elementos da geometria da falha que
pode também ser expressa pelo vetor de modulo unitario n. O movimento relativo entre os dois
blocos é caracterizado pelo vetor unitario d, contido no plano da falha. O angulo ¢ (rake) mostra
0 movimento relativo.

As falhas que afetam Portugal Continental (Figura 2.10) estdo essencialmente situadas a Sul e
na zona Centro, sendo as primeiras as que evidenciam uma maior atividade.

Os SIG terdo um papel fundamental, pois permitem mostrar a localizacdo destas falhas e ter
todas as caracteristicas relevantes acerca de cada uma, nhomeadamente a sua localizagdo, a sua
profundidade, inclinacdo e direcdo. Para além dos aspetos mencionados foi desenvolvida uma
plataforma em trés dimensbes que permite a observacdo numa perspetiva até agora pouco

explorada, onde é possivel efetuar medi¢des 3D das suas posicles até as estruturas construidas.
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Figura 2.10 — Batimetria e algumas das principais falhas em Portugal Continental.

23



2.3.4 Os SIG e a caracterizacdo da acdo sismica

O zonamento sismico define-se como um elemento de apoio ao calculo de a¢des sismicas em
estruturas. O seu objetivo € fornecer dados sobre a aceleragdo no solo, devido a ocorréncia de
sismos préximos ou afastados.

E um documento definido pelas autoridades nacionais e é estabelecido em termos de
aceleracdo méaxima de projeto de referéncia agR (aceleracdo no solo de referencia).

O zonamento sismico proposto na NP-EN 1998-1 para o territdrio continental portugués
representa-se na Figura 2.11. Estes zonamentos sao definidos para dois cendrios, correspondente
a uma acdo sismica afastada (sismo interplaca — tipo 1) e uma acdo sismica proxima (sismo
intraplaca — tipo 2).

Os valores da aceleracdo maxima de referéncia (agR), para as véarias zonas, num periodo de

retorno T=475 anos, sdo apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Aceleracdo maxima de referéncia para um periodo de retorno de 450 anos.

Acgao sismica tipo 1 (interplaca) Acgéo sismica tipo 2 (intraplaca)
Zona sismica agr (M/s?) Zona sismica agr (M/s?)
1 2,50 2 2,50
1.2 2,00 22 2,00
1.3 1,50 23 1,70
1.4 1,00 24 1,10
1.5 0,60 25 0,80
1.6 0,35 - -

As principais fontes sismicas localizam-se a sul do pais, logo 0 zonamento para a acéo
sismica interplacas tem valores de aceleracdo no solo agR maiores a sul, diminuindo para norte.
As amplitudes das ondas sismicas atenuam com a distancia, por conseguinte o norte tem valores
mais baixos. Se fosse efetuado um projeto de um edificio no norte do pais, ou seja na zona 1.5,

este teria que resistir a aceleracdes no solo muito inferiores em relagdo a mesma situacédo a sul.
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Figura 2.11 - AcGes Sismicas em Portugal Continental. (IPQ, 2001)

Numa plataforma SIG sera possivel a visualizacdo dos mapas bem como toda a informacéo

relativa a aceleragcdo méxima de referéncia de ambas as a¢des sismicas.

2.3.5 Os SIG e a rede sismica nacional

As primeiras estacGes de registo sismico foram instaladas no arquipélago dos Acores em
1902, no ano seguinte instalou-se a primeira em territorio continental, na cidade de Coimbra.

Hoje em dia estdo instaladas s6 em Portugal Continental 27 estagdes de registo sismico como
esta representado na Figura 2.12. A atual rede permite localizar eventos com magnitude minima
de 2,0 na escala de Ritcher, chegando a ser inferior a 1,0 no Algarve.

Todos os dados obtidos sdo compilados e arquivados e a partir deles sédo produzidos boletins
sismolégicos mensais, anuarios e cartas de sismicidade que sdo distribuidos por diversas
institui¢Oes cientificas nacionais e internacionais. Sdo criadas ainda bases de dados histéricos e

instrumentais e cartas de intensidades maximas. (Dias, 2013)
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Figura 2.12 - Estagdes de registo sismico.

O desenvolvimento de uma plataforma SIG permite ao utilizador retirar toda a informacao
técnica sobre as estacfes sismicas, nomeadamente o tipo de equipamento que usam, a que

altitude se encontram, a localidade, a localizacdo exata, por quem € gerida, entre outros aspetos.

2.4 Considerag0es finais

No decorrer deste capitulo deu-se a conhecer os principios basicos dos sistemas de
informacdo geografica. O enquadramento histérico em que estes se desenvolveram pretendeu
clarificar o cenario em que surgiram os primeiros SIG’s, aliados as necessidades de
desenvolvimento tecnoldgico das sociedades atuais. As defini¢Ges apresentadas por especialistas
e 0S seus componentes basicos expressam elementos mais técnicos em relacdo ao tema, que sao
de extrema importancia para a sua compreensé&o.

Abordaram-se varios aspetos relacionados com os fenomenos sismicos e com as escalas que
se utilizam para os quantificar, bem como o processo utilizado para a caracterizacdo das
intensidades e a utilidade dos SIG na consulta de dados referentes as regides de Portugal.

Destacaram-se as falhas como principal fonte destes fenOmenos, as suas caracteristicas
formais e a regulamentacdo associada. Por fim, deu-se a conhecer a Rede Sismica Nacional e as

suas bases de funcionamento.
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Conceitos basicos de Dinamica de
Estruturas

3.1 Consideracg6es Iniciais

Existem diversos tipos de agdes que atuam nas estruturas de engenharia civil, induzindo
respostas estaticas ou dinamicas (Mendes, 2013).

Acdes como a gravidade, sdo responsaveis pelas respostas estaticas, enquanto 0s sisSmos sao
responsaveis por respostas dinamicas.

No nosso pais é fundamental estudar o comportamento dindmico das estruturas sob acgdes
sismicas pois encontramo-nos num local onde a atividade sismica é consideravel, existindo
varias zonas de risco sismico (Espada, 2010).

Neste capitulo é feita uma apresentacdo dos principios basicos da dindmica de estruturas
apresentando-se o estudo pormenorizado dos osciladores de um grau de liberdade, referindo-se o
interesse dos espectros de resposta utilizados na analise de modelos estruturais de varios graus de
liberdade.

3.2 Sistemas de um grau de liberdade (1 G.L.)

Quando se pretende realizar o estudo dindmico de uma estrutura simples como um edificio de
um piso, pode-se utilizar como modelo um oscilador de um grau de liberdade do tipo sistema

massa-mola: mola de rigidez k, massa m e amortecimento c.

Para exemplificar melhor os sistemas de um grau de liberdade apresenta-se o0 modelo fisico de
uma estrutura, representado na Figura 3.1 constituido por uma laje de ago com 1cm de espessura
e 4 pilares de aluminio. Este edificio de 1 piso pode ser simulado através de um modelo de 1

G.L. correspondente ao deslocamento de translacdo do piso na direcdo de menor rigidez.
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Figura 3.1 - Edificio de 1 piso e correspondente modelo de 1 GL.

Quando solicitamos esta estrutura por uma forca variavel ao longo do tempo f(t), esta
movimenta-se na direcdo do grau de liberdade considerado, partindo de uma posigdo de
equilibrio estatico. O equilibrio dindmico verifica-se em cada instante t, onde todas as forcas

envolvidas no movimento devem estar em equilibrio

fl (t)+ fA(t)+ fE(t) = f (1) (3.1)

onde,
e fI(t) = m.ii(t), que representa as forcas de inércia
e fA(t) = c.u(t), que representa as forcas de amortecimento

e fE(t) = k.u(t), que representa as forgas de restituicdo elasticas

Assim pode-se escrever a equacdo do movimento ou equacao do equilibrio dindmico de forma

diferencial, ficando com o seguinte aspeto:

mu+cu+ku=f(t), u=u(t) (3.2)

3.2.1 Vibracéo livre sem amortecimento

No estudo do movimento oscilatorio € conveniente comegar por analisar a vibragéo livre sem
amortecimento, que corresponde a uma situacdo em que as forcas exteriores s@o inexistentes, ou
seja, f(t) = 0, e 0 amortecimento é desprezado, ficando ¢ = 0. Nesta situagdo so existe movimento
se for imposto um deslocamento inicial e ou uma velocidade inicial.

Fica-se entdo com a seguinte equacdo do movimento:
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muii+ku=0 (3.3)

Admitindo por simplificagdo que a massa e a rigidez tomam valores unitarios (m=1 e k=1), as
solucBes da equagdo u = u(t) devem corresponder a fungdes onde a 22 derivada ii(t) somada
com a propria funcdo u(t) é sempre zero. As fungdes trigonométricas sin(t) e cos(t) satisfazem
a condicdo acima descrita, assim pela teoria das equacdes diferenciais lineares de coeficientes
constantes, a solugdo geral ser& dada pela combinacdo linear das funcdes sin(t) e cos(t).

Desta forma, sabendo que a rigidez e a amassa tomam valores unitarios, a equacdo anterior

fica com o seguinte aspeto:

u(t)=a.cos(my.t)+b.sen(w,t), aeb eR (3.4)

Onde, wy =+ k/m

Do ponto de vista fisico este resultado explica que um oscilador com 1 G.L. de massa m e
rigidez k oscila naturalmente com uma frequéncia wy.
Sendo o amortecimento ¢ nulo, a amplitude das oscilacGes é constante ao longo do tempo,

como se pode verificar na Figura 3.2.

uit) A

4

a

/N
NSNS

Figura 3.2 - Vibragéo livre sem amortecimento.

3.2.2 Vibracdo livre com amortecimento

Este tipo de movimento é aquele que dentro das vibracdes livres retrata melhor a realidade,
sendo também o caso mais geral da vibracdo livre, onde as forcas exteriores a atuar continuam
nulas, no entanto a parcela relativa as forcas de amortecimento ja ndo é nula. As forcas de

amortecimento tém um papel muito importante na dissipacdo de energia de uma estrutura,
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provocando uma diminuigdo progressiva ao longo do tempo da amplitude do movimento

oscilatorio como se pode observar na Figura 3.3.

u(t) A

-+

Figura 3.3 - Vibracdo livre com amortecimento.
A equacao diferencial representativa deste tipo de vibracdo é dada por:
mui+cu+ku=0 (3.5)

Neste tipo de vibracdo é importante escrever a equacao diferencial considerando func¢Ges do
tipo et

Temos entdo u(t) = e, u(t) = Aer = Au e ii(t) = A%er = A%u.

Pelo método do polindmio caracteristico obtemos entdo a seguinte expressao:

—Cc++/c” —4mk (3.6)

mA>+cil+k=0=> 1, =
Az 2m

As raizes A; e A, obtidas por uma equacdo algébrica do 2.° grau corresponde aos valores da
equacéo 3.9.

Estas solucdes dependem do valor que o discriminante obtiver, seja este positivo, nulo ou
negativo. Do ponto de vista da engenharia o amortecimento € sempre baixo, logo apenas
interessa estudar o caso negativo.

Assim temos c? < 4mk, com raizes A constituidas por parte real o e parte imaginaria B

resultado a seguinte equacgéo:

M=t =t fi (3.7)
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Nestas condigdes de amortecimento, a equagdo m.ii+ c.u+ k.u =0 , tem duas solugdes

complexas, dadas pelas seguintes equacdes:
u (t) — @At _ gat gift o (t) — @At _ gat o-ift (3.8)
Utilizando a combinacéo linear das duas fungdes complexas, recorrendo a formula de Euler e

usando os coeficientes a=1/2, b=1/2, a=1/2i e b =—1/2i, alcangcam-se as seguintes

solucdes reais:

at iat at —iat
u(t):e e —;e £ :e“‘.cos([)’t) (3.9
eat .eiat _ eat .e—iat " (3 10)
u(t)= o =e“.sen(4t) :

Obtém-se a solugdo geral real sabendo que as duas equagOes anteriores formam a base do

subespaco que contem todas as soluc@es reais da equacao 3.8.

u(t)=ae”.cos(pt)+be”sen(pt), aeb eR (3.11)

A equacéo anterior pode ainda tomar uma aspeto diferente se utilizarmos os parametros wy, &
e wp, que correspondem respetivamente a frequéncia natural, coeficiente de amortecimento

relativo e frequéncia amortecida:

u(t)=(a.cos(w,)t+bsen(w,)t)e ', aeb eR (3.12)
onde,
K.
a)N = E'
c c
== (3.13)
é: Ccrlt 2 mk

Em condigdes iniciais u(0) = u, e u(0) = v,, obtém-se uma solugdo particular em que as
constantes a e b assumem a seguinte forma:
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Vv, +U,.£.0,

a=u,eb= (3.14)

3.3 Vibracéo forcada

Nos dois casos anteriores as estruturas ndo estavam sujeitas a qualquer tipo de forgas
exteriores. Nesta seccdo as estruturas serdo sujeitas a forcas de excitacdo aplicadas durante o
movimento. Na engenharia civil, estes sdo 0s casos onde 0 estudo tem mais interesse. Estas
forcas de excitacdo podem ser devidas a a¢do do vento, ao funcionamento de maquinas rotativas,
a impactos, a aceleracfes sismicas na base das estruturas, entre outras como podemos observar

na Figura 3.4.

Forca harménica Forca sismica Forg¢a do tipo ruido ambiente

(1) f(1) f(1)
A A A

Figura 3.4 - Aceleracdes sismicas na base das estruturas.

Neste momento percebe-se que houve uma alteracdo muito importante na equacdo do

equilibrio dindmico, uma vez que f = f(t) ficamos com:
mU+cu-+ku=f(t) (3.15)

A solucdo geral desta equacdo deriva da soma da solugdo geral correspondente a equagéo
homogénea (termo independente nulo), anteriormente analisada, com qualquer solucdo particular
da equacdo 3.17, ou seja, u(t) = ug(t) + up(t). No caso mais geral, € obrigatério considerar-se

0 amortecimento, resultando uma solucéo geral com o seguinte aspeto:

u(t)=(a.cos(mt)+bsen(w,t))e > +u(t) (3.16)
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E apenas necessario determinar uma solucdo particular para qualquer tipo de forca f(t).

3.3.1 Resposta a forcas com variacdo arbitraria ao longo do tempo. Integral de
convolucéo

A resposta dindmica sob a acdo de uma forca continua f(t), com variacdo arbitraria ao longo
do tempo pode ser obtida como a sobreposi¢do das respostas a uma sequéncia de impulsos
infinitesimalmente préximos, como se pode observar na Figura 3.5, que se obtém
matematicamente através de um integral, denominado de integral de Duhamel ou integral de
convolugéo

up(t)=

(3.17)
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Figura 3.5 - Representacdo esquematica de uma forca arbitraria decomposta numa
sequéncia de impulsos infinitesimalmente préximos.

Assim, a solucdo correspondente a solicitacdo de uma forca f(t) com variacdo arbitraria ao

longo do tempo pode ser escrita da seguinte forma:

u(t) =(uo.cos(a}At)+(MJ.sen(wAt)}e“§“’Nt F(D)h(t-r)or  (318)

@y 0

O célculo do integral de Duhamel pode ser calculado numericamente, recorrendo a um

método de integracdo baseado na técnica de aproximacgdo da &rea sob uma curva, somando as
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areas dos trapézios como se pode observar na Figura 3.6, e como se demonstra na seguinte

expressao:

u, :j f (r).h(t—r)@r:ZArrapezios (3.19)

H
At

A
R
-t

v

Figura 3.6 - Representacdo esquematica do calculo numérico do
integral de Duhamel pelo método dos trapézios.

A aplicacdo deste método exige no entanto, uma integracdo completa, ou seja, o calculo da
area de todos os trapézios, até ao instante t, tornando-se computacionalmente pouco eficiente.

Alternativamente, apresenta-se uma solugdo com maior eficiéncia computacional, sendo esta
referida em (Chopra, 2001) e (Clough, et al., 2010).

Este método aplica-se a sistemas lineares e baseia-se na interpelacdo da excitacdo em cada
instante considerado. A obtencdo de uma solucdo proxima da exata, depende do intervalo de
tempo considerado, isto €, quanto menor o intervalo considerado, melhor sera feita a

aproximacdo (Figura 3.7).

Figura 3.7 - Histdria de cargas aproximada por trogos lineares.
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No método da férmula recursiva, a equacdo do movimento é resolvida de forma independente
para cada um dos intervalos definidos, apenas tendo que ser considerada as condigdes iniciais de
deslocamento e velocidade de um determinado intervalo igual ao anterior.

A expressdo final inicia-se definindo a notacdo como u = (t = At) = u;;,, com as condicdes
iniciaisu = (t=0) =uy;eu = (t = At) = ;.

A forca no intervalo de tempo t, é definida por um troco linear, podendo a sua expressao ser

escrita como sendo a equacdo de uma reta de declive (f;,, — f;)/At, isto é:

f@: f Nl I (3.20)
At

A solucdo geral é entdo escrita da seguinte forma (Chopra, 2001):

{00

(3.21)

Substituindo as condic@es iniciais obtemos:

u(f]= ui.cos(a)Af}L Urtheoy .sen(a)Afj .e‘f'”N{Jr.t[f(r).h(f—r)&r (3.22)
W) 0

A formula recursiva pode assim ser obtida matricialmente:

e e 2l

No capitulo seguinte € exemplificada a utilidade da férmula recursiva para o célculo de

espetros de resposta.
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3.3.2 Resposta a acelerogramas sismicos aplicados na base

Para o estudo da resposta dindmica de sistemas estruturais de 1 G.L. submetidos & acdo de
movimentos na base (Figura 3.8), a formula recursiva apresentada no ponto 3.3.1 tem grande
utilidade.

A e { u
m - massa do pico > u(t)

k - rigidez

da estrutura
(pilarez)

c

|
|
|
|
|
: |
amortecimento |
|

W /4 W/
F>fu,

Figura 3.8 - Estrutura de 1GL sujeita a movimentos na base.

A equacéo de equilibrio tem agora uma nova parcela, que corresponde ao movimento da base,
este é caracterizado usualmente pelo acelerograma sismico ag = ag(t). A histdria de aceleracbes
registada na base, deve corresponder a historia de velocidades sismicas, ou seja, vg = vg(t), e de
deslocamentos sismicos, dg = dg(t). A cada instante, a aceleracdo total do piso ur, corresponde

a aceleracdo sismica da base ag(t) somada com a aceleracao relativa ii(t):

ur (t)=u(t)+a(t) (3.24)

O mesmo acontecendo com a velocidade u e o deslocamento total ur:

ur (t)=u(t)+vg (t) (3.25)
ur (t)=u(t)+d(t) (3.26)

Segundo (Chopra, 2001), a equacgdo diferencial do movimento que descreve a resposta a

movimentos harmonicos da base de fundacéo é dada por:

m.u(t)+c.u(t)+ku=-mus(t) (3.27)
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Se dividirmos a equacéo 3.27 pela massa m ficamos com:

u(t)+2.£@y.u(t)+m2u=—us(t) (3.28)

Assim obtém-se com a equacdo dindmica para o0 caso do movimento sismico da base.

3.3.2.1 Espectros de Resposta

Para uma aceleracdo na base de fundacdo ii,(t), devido a um sismo, a resposta em
deslocamento u(t) de um sistema de 1 G.L. depende unicamente do seu periodo de vibracéo e do
coeficiente de amortecimento.

Na Figura 3.9 esta representada a histdria de acelerac6es para um dado sismo, a partir da qual
se calcula a resposta em deslocamentos de alguns osciladores de 1 G.L., assinalando o valor
maximo obtido na resposta como esté representado Figura 3.10.

a,(t) A

=¥

-+

® 4, =0694¢g

0 5 10 13 20 25 30 35 40

Figura 3.9 - Histdria de aceleracdes de um sismo.
Em termos de pseudo-aceleracdes a resposta de um sistema estrutural pode ser facilmente
determinada, a partir da resposta obtida em termos de deslocamentos, para tal, basta multiplicar
por wy? = (2m/Ty)? (Figura 3.11).
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Figura 3.10 - Resposta em deslocamentos Figura 3.11 - Resposta em pseudo-
de sistemas de 1 G.L. aceleracOes de sistemas de 1 G.L.

Neste momento ja é possivel a criacdo de espetros de resposta, partindo do espetro de resposta
em deslocamento com coeficiente de amortecimento & = 1%, desenvolvido para o registo de
aceleracdes sismicas exemplificado na Figura 3.12. Para tal utilizam-se os valores maximos
obtidos para a resposta dos varios osciladores de 1 G.L. com periodo natural de vibracdo entre 0

s e 3's, como se pode verificar na Figura 3.13.

100
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Figura 3.12 - Espectros de resposta em deslocamentos com E=1%.
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E de referir que para se obter os espectros de pseudo-velocidades, basta utilizar a seguinte

expressao:

V() =oyu(t)==Zu(t) (3.29)

E as pseudo-aceleracgdes:

A(t)= o2 u(t) :(2—”} u(t) (3.30)

Alg
(3] Q0 = o
3,586

—
T

Figura 3.13 - Espectro de resposta de pseudo-aceleragdes com &=1%.

3.4 Consideracoes finais

Neste capitulo descreveram-se os principios basicos da dinamica de estruturas. Abordaram-se
0s sistemas de um grau de liberdade com e sem amortecimento, recorrendo ao exemplo de um
modelo de edificio com apenas um piso.

Este modelo foi igualmente utilizado no estudo das vibracdes forcadas, descrevendo-se todo o
processo de calculo para obtencdo de um espectro de resposta, desde o estudo das forcas com
variacdo arbitraria até a resposta de acelerogramas sismicos aplicados na base.

Por fim descreveu-se uma forma simplificada de realizar os calculos dinamicos de um sistema

com rigidez e massa distribuida.
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Ferramentas de apoio ao estudo do
risco sismico em Portugal Continental

4.1 Considerac0es iniciais

Para a construcdo de uma aplicacdo SIG é necessario percorrer varias etapas, cujo objetivo
sera a execucdo de um workflow, em que o inicio corresponde ao levantamento da situacao
existente e o fim corresponde a representacdo da mesma através de modelos e ferramentas que
operacionalizam esses modelos, isto é, toda a informacgdo relevante do objeto de estudo é
recriada num ambiente digital de forma a ser o mais fiel possivel a realidade.

O estudo de um objeto, pode ser desenvolvido por tecnologias e ferramentas SIG, estas tem a
capacidade de simular com elevada fiabilidade as informacbes fornecidas pelos utilizadores.

Quanto mais detalhada e pormenorizada for a informacdo, melhor sera a solucéo obtida.

A estrutura desenvolvida no SIG foi assim dividida em cinco etapas:
e Pesquisa e selecéo de dados;
e Criacdo da base de dados;
e Utilizacdo da plataforma SIG;
e ldentificacdo do Software a utilizar;

e Selecdo de melhor opgéo.

A informacéo relevante sobre o estudo de fendmenos sismicos, ndo se encontra de uma forma
geral organizada e compilada, pelo que houve necessidade de, numa primeira fase, criar uma
base de dados utilizando o Microsoft Excel. Posteriormente usou-se no ArcGIS, nas suas
componentes ArcMap, ArcScene e o ArcCatalog, que permitem uma gestdo de informagéo, ao

mesmo tempo que permitem a visualizagdo 2D e 3D dos objetos em estudo.
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A interligagdo entre software expandiu-se ainda até ao MatLab, que permite a manipulacéo
de ficheiros criados em ArcGIS.

4.2 Utilizacdo o ArcGIS

Para o estudo de qualquer matéria € comum recorrer a bibliografia, onde os dados estéo
muitas vezes organizados em tabelas e sob a forma de graficos, contudo a visualizacéo e analise
de dados relativos a um dado problema numa plataforma digital (que com uma simples
ferramenta de selecdo de objectos, permite obter a informacdo relevante e efectuar o seu
posterior tratamento) é muito mais rapida e eficiente.

Este trabalho desenvolveu-se no sistema ArcGIS (Figura 4.1), que permite 0 armazenamento
digital de dados, o tratamento dos mesmos e ainda a escolha das melhores solucédo de anélise

para a resolucdo de problema semelhantes, no futuro.

A
Wi

Figura 4.1 - Logotipo ArcGis. (Fonte: www.arcgis.com)

O ArcGIS é um sistema de informacdo que, como ja referido, permite recolha, organizacéo,
gestdo, analise e distribuicdo da informacdo geografica. Este sistema foi desenvolvido pela ESRI
e atualmente é utilizado de forma generalizada para a criagdo, manipulacdo e utilizacdo de
informacdo geografica, sendo esta disponibilizada para computadores, tablets ou smartphones,
como se pode observar na Figura 4.2.

O ArcGIS ¢ constituido por varios modulos, entre os quais destacam-se o ArcMap,
ArcCatalog, ArcScene e ArcGlobe. O ArcMap permite a visualizagdo e manipulagdo dos dados
através de operacdes de analise espacial, ou seja, em duas dimensdes, e 0 ArcScene permite as

mesmas opgOes num ambiente em trés dimensdes.
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Figura 4.2 - Onde podemos aceder ao ArcGIS. Fonte: www.arcgis.com

O ArcCatalog ¢ um modulo de gestdo e criacdo de dados, enquanto o ArcToolBox € o
principal repositério de ferramentas e operagdes disponiveis, sendo a maioria das aces de
geoprocessamento e andlise efetuadas a partir do mesmo. O ArcGlobe é 0 médulo que permite
efetuar a visualizacdo 3D dos dados num modelo de globo assente em coordenadas geograficas.

O ArcGIS é entdo uma ferramenta computacional que permite organizar a informacdo por
layers que permitem uma visualiza¢do associada dos objetos e informacdo assim organizados.
Neste trabalho os layers vetoriais (em oposicdo aos dados obtidos em formato matricial) serdo os
mais utilizados, estando representados por pontos, linhas e poligonos. Cada layer tem associado
uma tabela de atributos com a respetiva informagcéo atribuida, como se pode ver na Figura 4.3. A
cada registo da tabela de informacéao alfanumérica corresponde uma e uma so entidade gréfica no

mapa.
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Figura 4.3 - Tabela de atributos referente a sismicidade histdrica.

Apesar de a informacdo acessivel estar geralmente contida em shapefiles distintas, o objetivo
é poder organizar e gerir todos os dados, de forma coerente e eficiente. Assim, quando o0s temas
de dados a incluir nos modelos sdo diversos e h& necessidade de criar rotinas de
geoprocessamento, o ArcGIS permite utilizar estruturas de armazenamento de dados mais
sofisticadas e eficazes dos que os shapefiles. Refere-se, por exemplo, as bases de dados File
Geodatabase, que se caracterizam por serem bases de dados geogréficas, nativas do ArcGIS, que
permite a integracdo de todos os tipos de informacdo (alfanumérica e geografica), usando uma
hierarquia de organizacdo (Figura 4.4). Permitem ainda a criacdo de temas de dados complexos,
que incluem regras relacionais, como por exemplo, os temas de validacdo da topologia, que
contém cum conjunto alargado de regras de validacao topolégica das estruturas de dados. Dentro
das File Geodatabase podem ser criadas estrutura do tipo “pasta”, as Feature Dataset, que
permite agrupar diversos temas relacionados, que tenham o mesmo sistema de coordenadas e
algum tipo de relacdo espacial. As Feature Dataset permitem fazer o agrupamento de Feature
Classes e retnem informacdo com as mesmas caracteristicas, permitindo também criar temas
complexos, como as topologias ou as redes de transportes ou de utilities, a partir de temas

simples de pontos e arcos.

= L8 ChUsersitmnt\Documents\ArcGIS\Sismologia.gdb

= [ Sismos
= Sismicidade_histarica

]
= Rede_Sismica
(I

Figura 4.4 — Exemplo de uma base de dados do tipo File Geodatabase.
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4.3 Obtencéo e manipulagdo de dados

A obtencdo de dados distingue-se por ser uma etapa que pode representar um grande
investimento a nivel econémico, e na qual se despende muito tempo para juntar e organizar a
informacdo pretendida. No presente caso, a necessidade de informacdo muito especifica
acarretou um elevado investimento na procura de dados, nem sempre considerados, o que levou
a criacdo de varios objetos de estudo por iniciativa propria, como por exemplo 0s mapas em trés
dimensdes.

A aquisicao de dados nao foi efetuada apenas a nivel geografico, em muitos casos existiu uma
pesquisa de carater mais diversificado e aprofundado, com recurso a outros materiais e suportes,
nomeadamente livros, internet, etc. Apds a obtencdo dos dados, estes tiveram que ser
manipulados e processados. Remete-se entdo para a proxima etapa do ciclo de desenvolvimento
da plataforma SIG.

A manipulacdo de dados envolve a edicdo, tratamento e integracdo dos dados obtidos na etapa
anterior. Decidiu-se utilizar o sistema de coordenadas planas ETRS89 PORTUGAL TMO06
(Figura 4.5) para registar e especificar as localizagdes das entidades gréficas dentro da base de
dados®.

Nas sec¢des seguintes € explicada a forma como foram adquiridos os dados, bem como a sua

manipulag&o.

TIPS b
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{ \
s
] /'
t /
/ \
Ld-‘“.\.\\ .-/‘—.

Figura 4.5 - Centro Geodésico de Portugal. Serra de Melrica.

8 Foram utilizadas as coordenadas planas ETRS89 por sugesto dos orientadores. Originalmente as coordenadas dos

diversos elementos de estudo eram espaciais ou planas.
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4.3.1 Mapas

A aquisi¢do de um ficheiro em formato vetorial com toda a informag&o pretendida sobre os
mapas necessarios para a realizacdo deste trabalho, tornar-se-ia uma ferramenta extremamente
dispendiosa para um estudo desta natureza.

No entanto, nesta fase, seriam necessarios mapas com alguma defini¢do, para que o0s
resultados tivessem uma margem de erro pequena. Foi entdo imperativa a criagdo de uma malha
(desenvolvida no programa Autocad) constituida por varios quadrados com 500 metros de lado
preenchendo completamente Portugal Continental e a Costa Portuguesa, como € possivel ver na
Figura 4.6.

(r“ﬁﬂf‘h

e

R

Figura 4.6 - Malha para definicéo do relevo, referente a zona de Lisboa.

Definidas as coordenadas (X,Y), determinaram-se as cotas a que os pontos definidos se
encontravam, utilizando-se a aplicacdo GPSVisualizer (ver Anexo) onde, ao colocar as

coordenadas se obtém a cota (Z) correspondente (Figura 4.7).

Upload a file: | Escolher ficheiro | Nenhum ficheire selecicnade [ Convert & add elevation ] or [ Draw elevation profile ]
Or provide a URL: Output: Units: | Metric [

Figura 4.7 - Conversor do Site GPSVISUALIZER.

Os dados que foram armazenados numa folha de Excel e foram ordenados através das
coordenadas (X,Y,Cota) como se pode observar na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Atributos dos mapas.

Coordenadas ETRS PORTUGAL TM 06
X (m) Y (m) Z (m)

46



4.3.2 Sismicidade

Relativamente a sismicidade histdrica obtiveram-se dados referentes a localiza¢do dos sismos,
data, profundidade de ocorréncia e magnitude. Estes dados foram fornecidos pelo Nucleo de
Engenharia Sismica e Dindmica de Estruturas do LNEC, e apds a sua analise foram organizados

num ficheiro de Excel, como mostra a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Tabela de atributos da sismicidade historica.

X (m) Y (m) Foco (m) | Magnitude | Ano | Més | Dia | Hora | Minutos
-231464,55 | -404103,81 0 8,5 -63 | 0 0 0 0
-110210,18 | -106733,18 0 6,0 551 0 0 0 0
-255216,44 | -292339,81 0 7,0 309 | 2 | 22 0 0

4.3.3 Falhas geologicas

As falhas geoldgicas sdo um elemento com inUmeras caracteristicas particulares e sobre as
quais os dados existentes ndo sdo totalmente fidveis. Sdo estruturas que se encontram a
profundidades elevadas e os aparelhos disponiveis atualmente para o seu estudo ndo permitem
tirar conclus0es definitivas.

Os dados obtidos sdo relativos a um programa de estudo feito em parceria por investigadores
do LNEC e de outras instituicGes internacionais, sendo fornecidos pelo Nucleo de Engenharia
Sismica e Dindmica de Estruturas do LNEC. As informac&o relevantes referem-se aos seguintes
pontos:

e localizacdo do traco;

e profundidade da falha;

e angulo com o Norte;

e angulo do plano da falha.

Como ja foi referido os valores dos angulos das falhas ndo sdo conhecidos de forma exata,
assim os dados relativos a este pormenor variam dentro de um intervalo de incerteza, como se

pode observar na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Atributos das falhas.

Nome da Profundidade minima Profundidade méxima Strike minimo Strike méximo Dip minimo Dip méximo
falha (km) (km) ©) ©) ©) ©)
Alqueva 1 17,5 272 282 30 60
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4.3.4 Intensidades sismicas

Para criagdo das “Intensidades Sismicas” foi solicitado a Agéncia Portuguesa do Ambiente o
fornecimento dos dados referentes a este tema. Os dados foram fornecidos em formato vetorial
(shapefile), o qual pode ser editado diretamente através do software ArcMap. Este tema tem
como caracteristicas os dados relativos a intensidade sismica méxima no territorio nacional, bem

como a area que ocupa, como é visivel na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Atributos da intensidade sismica.

Caodigo Area ocupada (km 2) Perimetro (km) Intensidade

6 1.950.494 6.281 6

4.3.5 Zonamento sismico

A consulta do Eurocodigo 8 foi essencial para a recolha de dados deste elemento, mais
propriamente 0 Anexo NA.l da lista de Concelhos com definigdo do zonamento sismico
(Tabela 4.5).

Tabela 4.5 - Anexo NA.I do ECS.

Portugal Continental Accio sismica
Cf)dilgq cllo Designacio Zona w l-icelerac'”m Zona S icelerac":u
municipio ‘ L ‘ b
sismica a.s (m/s”) sismica Az (m/s7)
1401 Abrantes 1.5 0.6 2.4 1.1
0101 Agueda 1.6 0,35 2.4 1.1
0901 Aguiar da Beira 1.6 0,35 2.5 0.8

Foi obtido um shapefile com os dados dos concelhos do territorio nacional, o qual foi editado
de forma a conter informac&o sobre o zonamento sismico (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 - Atributos do zonamento sismico.

Concelho Distrito Area ocupada (km?) Zona agR (m/s?)

Pombal Leiria 626.080.712 15 0,6
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4.3.6 Rede sismica nacional

Os dados referentes a rede sismica nacional foram obtidos na pagina do Instituto Portugués do
Mar e da Atmosfera (IPMA). As caracteristicas presentes neste elemento sdo as coordenadas
onde se localizam as estacdes de registo sismico, o concelho e localidade a que pertence e a que

altitude se encontra. A informacéo foi entdo organizada como apresenta a Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Dados da Rede sismica nacional.

Coordenadas . )
X (m) Y (m) Cota (M) Distrito Localidade
11507.08 | 256235.81 | 1084 | Vianado Castelo | Gavieira

4.4 Importacdo de dados para ambiente SIG

Os dados iniciais foram organizados num ficheiro Excel, no entanto efetuou-se o seu
manuseamento e criaram-se ficheiros a partir dos quais foi possivel a sua inclusdo na base de
dados e na plataforma SIG desenvolvida.

O ArcGIS é um software SIG e como tal, permite véarias op¢des de manuseamento e
transformacédo de dados de e a partir de véarios formatos. Para o trabalho desenvolvido foram
criados dois formatos para as estruturas de dados j& referidas, tendo sido utilizados
nomeadamente shapefiles para analise no médulo ArcMap, e TIN, para observacdo no médulo

ArcScene.

4.41 Ambiente 2D

Como foi referido anteriormente, para o desenvolvimento da plataforma em 2D utilizou-se o
ArcMap, que possibilitou a transformagéo dos dados organizados no Microsoft Excel, em dados

com o formato shapefile, (Figura 4.8) o que permite a sua facil visualizacdo em SIG.

Figura 4.8 - Transformagéo de Excel em Shapefile através de ArcGis.
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Apresenta-se um exemplo do processo de criagcdo dos objetos de estudo. No ArcMap inicia-se
0 processo de transformacdo de dados, importando os ficheiros em Excel como se pode ver na

Figura 4.9.

SRR A SRR

Type
7 Foco_Sismico, lyr Layer
“dfoco_Sismico.shp Shapefile
B Histoncdade Samucaals Excel File
O Historodade Ssmeca.she Shapefile
L | Histonodade Sarmmce Prfundidade o FT L
) Teste_buffershp Shapefile

Name: ristoricdade Somca_Profunddade, sisx

Show of type: g, Layers and Resits

Figura 4.9 - Importacdo de dados do Excel para ArcMap.

Pretende-se de seguida colocar as coordenadas no sistema Portugués ETRS 1989 Portugal
TMO6°, de todos os objetos de estudo como ja referido anteriormente. Para tal seguiram-se 0s

passos representados na Figura 4.10.

T 2 >
Table Of Conterts L p— =1 spe
wdOE 3 | e
e 1] A tabie cocnmnng X and ¥ coordnte data can be added 1o the
1 Layers G . e
= £ ChUsers\tmal\Desktop' Projeto Fina|
mm Chaces & talsie from the mep o Srowss for srather table:
I Fagnte Swmes Finell _'] A
ZovcF) e s for e K. ¥ and 2 coordnates: L J €75 568 Puctugat TH0N
¥ 2 Geographic Coordinste Systerms
X Feld) X . # 2 Propected Coodeune Systems
¥ Pkt v -
2 Pekd) s <
Coordinate System of Input Coondnates
Oescrpon: Curent coordnete system|
Irajectes Cosrdeule Systen: . ETRS 1089 Porbge TVMOS
Name; ETRS_ 1985 Portugsl_TVMOS VID: 376 Authorey: £P5G
Geograghe: Coordinate Systers: Ieopectiore Trandverse Mercator

Pl GCS_ETRS 1089 ¥
Fae Mortng: 0,0

O
Central_Mendan +8,133)08333333334
Sclie Facwr: L0
Lattude_CF Orign: 35, 6882303333333
Unesr Unsts Mater {1.0)

Show Detals | eat,. |
' Warn me of the resudeng laper sl bavve restricted Lnctorality

Aot addng XY dotp [ oox | Goncel

Figura 4.10 - Dados georreferenciados.

° Os elementos de estudo fornecidos em formato shapefile tinham sistema de coordenadas espaciais e
posteriormente foram convertidos em planas. Os elementos desenvolvidos foram executados em coordenadas

planas.
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Uma vez exportados os dados do Excel para o ArcMap, com tema ja georreferenciado,
procede-se & sua converséo num tema de dados shapefile’®, permitindo a sua completa integracéo

no ArcGIS e a facil manipulacdo da informacéo geografica (Figura 4.11).

® .
.
-
Use w saTe coordnete TateT A
oemTal |
@ Sulaper's sourie deta \‘
L.
- Ow tata Yarw !
1 , ¢
e featice daaas! Vou @pOrt e data D |
e Bty ppgkes F wius £x00r? 1 3 Testae (Rtaset » 3 Joadatatune | -
sefect . Dot »~
.
sel Festure C\vewy't Jewice Prytte Fref e =l |
defirstion Sue . ‘9
I Fem ‘.
Ferures ’ 1" 9
»

Cormert Fastures to Graphes

Zurvert Symboloyy o Frprasrtston

Fired Adsccutend Docurmers sed Datasets
Tooh e & 8. A

Propartes

SME253 1025005 Meten

Figura 4.11 - Transformacéo do ficheiro de Excel num shapefiles.

ApoOs este passo é possivel ter acesso a toda a informacdo sobre a historicidade sismica no
ArcGIS, sendo possivel explorar caminhos para o desenvolvimento da plataforma. Todos os
outros temas de dados tiveram o mesmo processo de criacdo. Na Figura 4.12 mostra-se 0 registo

de sismicidade historica através de um mapa para melhor percecdo dos locais onde estes
fendmenos ocorreram.

°Um tema de dados em formato shapefile corresponde fisicamente & criagio de um conjunto de entre 6 e 8
ficheiros numa pasta do sistema operativo que trabalham de forma interligada e que constituem o shapefile. O seu

manuseamento deve ser efetuado obrigatoriamente com a aplicacdo ArcMap ou outras aplicacfes especialmente
preparadas para o efeito.
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Figura 4.12 - Representacdo em shapefiles da historicidade sismica e da Batimetria de Portugal.

Como descrito no ponto 4.2, apés a criacdo das shapefiles dos temas em estudo, para melhorar
a gqualidade das estruturas de dados é importante fazer a sua migracdo para uma base de dados,
por exemplo, do tipo File Geodatabase. Para tal utilizou-se o ArcCatalog e procedeu-se também
a hierarquizacdo dos temas de forma organizada e com a informacéo acessivel, como mostra a
Figura 4.13.

= ¥ Sismologia.gdb

= ﬁ Ezcalas_Sismicas
Intensidade
Magnitude
Zonamento_Sismico

= [0 Falhas
Plano_Falha
Trago_Falha

[Hf Mapas

= ﬁ Sismos
Rede_Sismica
Sismicidade histérica

Figura 4.13 — Estrutura em File Geodatabase.

52



4.4.2 Ambiente 3D

A plataforma 3D foi desenvolvida utilizando 0 médulo ArcScene. Para a criacdo dos mapas
utilizaram-se as trés coordenadas para cada ponto, isto €, segundo X, y e uma cota, como foi
descrito no ponto 4.3.1. Transformaram-se em seguida esses dados numa shapefile no ArcMap
como foi descrito no ponto 4.4.1. Criada a shapefile (Figura 4.14), o objetivo seguinte passou por

mostrar os dados num ambiente 3D, através do software ArcScene.

Figura 4.14 - Shapefile do mapa de Portugal, zona do Algarve.

A criacdo do modelo em 3D é feita através de comandos disponiveis no mddulo ArcToolbox:

seleciona-se 3D Analyst Tools, Data Management, TIN e por fim Create TIN, como esta
exemplificado na Figura 4.15.

- ArcToolbox B X
& ArcToolbox
= &9 30 Analyst Tools
7 8 3D Features
¥ &; Conversicn
- & Data Management
T B LAS Dataset
7 B Terrain Dataset
- & TIN
* Copy TIN
N Create TIN
""\\ Delineate TIM Data Area
#.. Edit TIN

x¥0q|ooL oy &)

Figura 4.15 - Sequéncia de criacao de TIN, no ArcToolbox
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O passo seguinte consistiu em definir a designacdo do ficheiro TIN (Triangulated Irregular

Network, ou “Rede Triangular Irregular”, em portugués), 0 seu sistema de coordenadas e

especificar na base de dados qual a coluna definida para a cota do mapa (Figura 4.16).

2 =
‘\ Create TIN

Output TIN

VC:\Users\tmn\Documents\ArcGIS\DefauIt.gdb\Dortugal_mapa

Cpordinatg System (opﬁonal)
ETRS_1983_Portugal_TM06
Input Feature Class (optional)

I

Input Features Height Field
S Portugal_Atlantico cota

Tag Field
<None>

@
+
X
.
¥

< |

[7] Constrained Delaunay {optional)

(

ok || cancel

] [Envirorments...] [ Show Help >> ]

Figura 4.16 - Criacdo de TIN.

Os ficheiros TIN sdo modelos digitais criados a partir de curvas de nivel ou de pontos cotado.

Nestes ¢ feita uma interpolacdo dos valores de altitude por meio da criacdo de tridngulos entre

uma linha e outra, levando a criacdo de um modelo matematico com valores de altitude

(Manzato, 2005). Na Figura 4.17 podemos observar a batimetria e relevo da zona envolvente a

foz do Rio Tejo, onde € possivel visualizar a interpolacdo por triangulos.
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Figura 4.17 — Ficheiro TIN representando a batimetria e relevo da zona envolvente a foz do Rio

Tejo.

Na Figura 4.18 mostra-se outro tipo de definicdo, acessivel a partir da op¢cdo Symbology,

escolhe-se o formato Elevation, que tem como objetivo uma representacdo mais real dos objetos.

Figura 4.18 - Modelo de elevacdo construido a partir de uma TIN.

Neste trabalho era igualmente importante efetuar a representacdo em 3D das falhas geoldgicas
e dos focos sismicos que foram anteriormente criados, como ja explicado. No entanto o seu
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aspeto € ligeiramente diferente, uma vez que as falhas sdo planos, como se pode observar na
Figura 4.19.
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Figura 4.19 - TIN da falha do vale inferior do Tejo.

Os focos sismicos sao definidos por pontos, como é possivel observar na Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Representagdo dos focos sismicos.
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Por ultimo, foi criado um ficheiro do tipo layer. Este tem como objetivo guardar as opg¢des de
representacdo grafica associadas a visualizacdo dos ficheiros shapefiles e TIN, com opc¢oes
especificas associadas a cada projeto ou modelo. Tome-se como exemplo a Figura 4.21
novamente, na qual se pode observar os focos sismicos. Ndo sendo possivel observar-se a
magnitude que cada um teve, por sua vez, pode-se mudar as propriedades da layer, como mostra
a Figura 4.21. Com a opgdo Symbology fazem-se alteragdes nas Quantities, alterando o valor
que se quer observar, dividindo-o em quantas classes seja necessario e escolhendo a sua

graduacdo de cores.

TSR
BaseHegts | Tow Extramen ] Fardeen; I HTML Fosse
Gerery Souwce | Selection | Display Syrbology Feids | Dedntion Guery Jora & Reles

| - Show
Fostures Draw quantities using color 1o show yalues oot
‘ Cadexgonies Febe Casslh: 230
|| Guontities Ve Magntuse - Nerad Breskn Lerks|
! S nene - Dowser | Qlagsdy 0

Gradusted mymbols | Nomnekiiicn

(-

[ ok ] Conceer w‘

Figura 4.21 - Quadro das propriedades das Layers. Shapefile referente a sismicidade historica.

O aspeto final do tema é o observado na Figura 4.22. Para se evitar a repeticdo dos
procedimentos de ajuste da forma de visualizacdo dos dados é aconselhavel guardar a estrutura
de visualizacdo como um ficheiro de layer. Mostra-se na Figura 4.23 o procedimento para a

criacdo da layer.
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Figura 4.22 - Focos definidos em funcdo da magnitude.

ax
; “jom :
- = — AN [
2|9 scene tayers —: ]
E S om | el sace
B Magnitud (3 Copy Name Type
:: wom: P Nemove @ Foco Sismicolyr Layer
o 46000011 = Fefreh k|| B Hitoricidade Sumicasts Excel File
> 3200001 - ] Historicdade Ssmica_Profundi. Excel Fe
© 3200000 -1 [ll] Open Attribute Table
¢ 2600001 - Joing and Relates »
* 2100001-{
« 1600001 - | @ Zoom ToLayer ;
* 1.000000 - Selection »
= @ NUTIETRS1 o = W
(+ || Name: foco_Stsmco.)
%o ConvertFesturesto Gaphics | <
- 3 Save &s type: IUKM('M
[ Swve d Layer File— : R ok,
@ Creste Layer Package.. | Save As Layer File : ""d\mf}.". PR
' Propenies... Save thes layer as 2 fe (save the %" "'.. ’
n — layer definition not the data) .--? J ORI
- . - - . 'nl

Figura 4.23 - Sequéncia de criacdo de layer.



4.5 Analise da informacédo em ambiente SIG

O modelo desenvolvido pode ser utilizado em ambiente SIG 2D ou 3D, dependendo dos
objetivos da avaliagdo que se pretenda realizar.

A andlise de informacdo tem que ser realizada em funcgdo dos atributos das shapefiles, como
seguidamente sera demostrado. As analises podem ser realizadas por selecdo de atributos,
selecionando a tabela Layer Properties, selecionando a janela Definition Query, onde é possivel
efetuar simples operacdes, como por exemplo, escolher os sismos com magnitude superior a 4
(Figura 4.24).

A utilizacdo de Queries (“consultas”) permite analisar informacdo através de expressdes
matematicas, o que possibilita, por exemplo, a definicdo exata das entidades a localizar, em
funcdo dos atributos das mesmas. A utilizacdo de expressdes é de grande utilidade pois permite

incluir vérios atributos e operadores matematicos na analise.

SELECT * FROM Foco_Sismico WHERE:

"Magnitude™” =4 5 (J-"—E_w
5!
) 5
» / }“
Clear | | Verify | | Help | | Load... | | Save... | // C_;
c
[ ok || Cancal | ./ o
S k
E_ -
T
Magnitud - <//
agnitude .
+« 1000000 -1,700000 / 7
@ 1,700001 - 2,300000
& 2300001 - 2,900000 ) .
< 2900001 - 3,600000 Lt
3 ] "H
< 3,600001 - 4,400000 N~ .
< 4.400001 - 5,300000 .
& 5,300001 - 6,500000 " . .
& §,500001 - 8,700000 - *

Figura 4.24 - Selecéo por atributos e respetiva representacao.
Desta forma, existe também a possibilidade de efetuar sele¢des através de expressoes logicas

correspondentes a condicGes definidas com base em varios atributos do mesmo shapefile,

utilizando o mesmo processo acima referido e exemplificado na Figura 4.25.
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SELECT * FROM Foco_Sismica WHERE:
"Magnitude” <4 AND "Ano" >1500

Figura 4.25 - Selecdo com base em varios atributos do mesmo shapefile.

Existe a possibilidade de sobrepor varios layers de dados, e fazer uma sele¢do por atributos
em cada um dos layers, utilizando mais uma vez a ferramenta Query, de forma a constituir

conjuntos de dados que possam estar relacionados entre si, e que sejam relevantes para
determinado tipo de analise, como se exemplifica na Figura 4.26.

. . . . : ’
Cote ) fomtem T e fomsee e
120 . " Canvomihos_Too 1 7O .l "0 E
¥ r Concalhea_Ton_| ORECTID” “AREX
Y G . PERINETER
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| 'N | fe
. Le] =] (o
) Can) (e | 3] o] [ree]
[» G o Vs | Go T » | 5 e e G0 To i) _Out Abon Vekms | o T
SELECT * FROM Foe, e WHERE SELECT T FROM Coreaiion, Toe_1_Fora ) WHERE SELECT * FHOM sremrmdade Sames WHENE
Vogdule” 4 b NT_SEM ) rdenatade s 7
> -ty L Leod Swve. Tey ety Hew o Sem ew Nty . Lam Save,
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Figura 4.26 — Selecdo por atributos: a) Layer referente a sismicidade historica. b) Layer
referente a0 zonamento sismico. c) Layer referente as intensidades maximas.
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Na Figura 4.27, esta ilustrado o resultado da seleco por atributos realizada nos varios layers.

b)

d)

Figura 4.27 — Selecdo por atributos das varias camadas. a) Layer dos focos sismicos. b) Layer
do zonamento sismico. c¢) Layer das intensidades maximas. d) Resultados das trés Queries

realizadas
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A criacdo de gréficos é outra funcionalidade disponivel no ArcMap e ArcScene. Esta permite
obter outra forma de informacédo visual dos atributos, possibilitando a interligacdo dos varios
atributos presentes num elemento de estudo como mostra a Figura 4.28, onde se podem

visualizar os sismos ocorridos desde 63 a.C. até 2007, em funcao das magnitudes registadas.

Histéria de Magnitudes (de 63 a.C. a 2007) =)
Histaria de Magnitudes (de 63 a.C. a 2007)
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Figura 4.28 - Gréafico da histdria de magnitudes.

O ArcGIS disponibiliza muitas outras formas de andlise. Muitas destas correspondem a
técnicas de geoprocessaemento, em que as selecdes sao efetuadas com base em caracteristicas e
relacBes geograficas entre as entidades, em alternativa as caracteristicas dos atributos (cuja
abordagem foi apresentada anteriormente). Apresenta-se a titulo de exemplo uma das técnicas de
geoprocessamento mais importantes, designada por Buffer', que se caracteriza pela identificacao
e escolha das entidades de um dado tema (shapefile ou feature class) com base na sua distancia
até um ponto, ou linha a definir. Mostra-se o procedimento para utilizacdo da ferramenta Buffer,

neste caso, a partir da aplicacdo ArcToolbox (Figura 4.29).

1 Andlise de vizinhanca ou proximidade.

62



ArcToolbox

ArcToolbox
ﬁ 3D Analyst Tools
= B Analysis Tools
B Extract
& Overlay
= &y Proximity

&
k

;\% Create Thiessen Polygons

xoqroolay @ | sunsay B

,ar\% Generate Mear Table

Z7 Multiple Ring Buffer

;\% Mear

‘{% Point Distance

"x% Polygon Meighbors
& Statistics

Figura 4.29 - Processo de criagdo de Buffer.

Define-se posteriormente na janela do comando Buffer (Figura 4.30) qual o tema (de dados)
que se pretende estudar (Input Features), a localizacéo fisica onde se quer que seja armazenado 0
resultado da analise no Output Feature Class (geralmente, o resultados das queries de
geoprocessamento sdo armazenadas em novos shapefiles ou feature classes), o atributo a ser

estudado no Field, e qual o raio pretendido através do Distance.

o -~ W eloles
-
Input Features
|F0c0_Sismic0 j
Qutput Feature Class
C:\Wsersitmn\Documents\ArcGIS\Default. gdb\Foco_Sismico_Buffer3
Distance [value or field] L
() Linear unit 5
50000 Meters l
@) Field
Magnitude] -
| Side Type (optional)

FULL

End Type (optional)
ROUND

Dissolve Type {optional)
MNONE -

Dissolve Field(s) (optional)
[E Fp A

oK ] [ Cancel ] [Environmenis... ] [ Show Help == ]

Figura 4.30 - Menu Buffer.

Na Figura 4.31, apresenta-se uma andalise de proximidade, onde o0 objetivo passa por criar uma

area de 50 quilémetros em redor dos sismos com magnitude superior a 7.
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.
F ; ;: Magnitude
* & 1,000000 - 1,700000
1,700001 - 2,300000
2,300001 - 2,300000
2.900001 - 3,5600000
@ @ 3,600001 - 4,400000

4,400001 - 5,300000
5,300001 - 6,500000
6,500001 - 8700000

Figura 4.31 — Buffer realizado aos sismos com magnitudes superiores a 7.
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4.6 Utilizacdo do MatLab

O MatLab é classificado como sendo uma software interativo que desenvolve o calculo
numérico com uma grande eficiéncia (Gilat, 2006). A utilizacdo do MatLab teve uma grande
importancia no desenvolvimento deste trabalho, uma vez que permitiu demonstrar que apesar das
plataformas SIG ndo possuirem elementos de célculo de estruturas, permitem que a extensdo dos
seus ficheiros seja utilizada em programas de calculo automatico, utilizados na engenharia civil.

O MatLab tem a capacidade de ler ficheiros em formato shapefile, criados pelo ArcGIS. Desta
forma é possivel integrar dados destes dois programas (Figura 4.32) em procedimentos de
analise.

Através da extensdo Mapping Toolbox do MatLab é possivel importar shapefiles, e com a

funcéo shaperead consegue-se a leitura de fungdes vetoriais e atributos das shapefiles.

ArcGIS =>|F|=> ..
Figura 4.32 - Leitura de um ficheiro criado no ArcGIS em MatLab.

O programa desenvolvido baseia-se nos conceitos estudados no capitulo 3, os quais seréo
exemplificados com maior pormenor no capitulo 5. Para a leitura de temas em formato shapefile

no MatLab é necessario importar o tema e manipula-lo para que apenas os dados requeridos
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sejam lidos. Na Figura 4.33 exemplifica-se como importar um tema em shapefile para o MatLab

(ver Anexo).
5 = shaperead (filename)
5 = shaperead (filename, ncme, valocr , i
[S5, A] = shaperead ]

Figura 4.33 - Importagcdo de um tema em formato shapefile para Matlab.

A escolha dos atributos a importar é outro passo importante, para tal é aconselhavel limitar os
atributos que se pretende observar, utilizando para tal a ferramenta 'Atributos' que permite limitar

as propriedades que serdo importadas para 0 MatLab.

4.7 Considerac0es finais

Neste capitulo apresentou-se o ArcGIS, os seus componentes e algumas das suas
caracteristicas de funcionamento, relevantes para 0s objetivos da presente dissertacdo. A
obtencdo e manipulacdo dos dados é um passo de extrema importancia, pois quanto mais fiaveis
e bem organizadas as informac6es, mais fidedigno sera o resultado final alcancado. Analisou-se
0 processo de desenvolvimento e de transformacdo de dados, em ambientes 2D e 3D, mais
propriamente todo o processo de criacdo dos shapefile, das TIN e das bases de dados File
Geodatabase. Exemplificou-se como deve ser a hierarquia de organizagdo de ficheiros no
ArcGIS. Descreveram-se 0s processos de andlise possiveis através da plataforma, finalizando

com uma referéncia a ligacdo do programa MatLab ao ArcGIS.
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Exploracao do prototipo desenvolvido

5.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo mostra-se que o estudo do risco sismico em Portugal Continental com o auxilio
de SIG pode ter aplicacOes relevantes na vertente estrutural do curso de Engenharia Civil.

Devido ao estado embrionario deste tipo de aplicacdo, advoga-se que com o desenvolvimento
de procedimentos de interligacdo de programas de calculo, num futuro préximo o estudo de
estruturas com SIG passara a ser de grande utilidade.

Tal como foi proposto no dmbito da presente dissertacdo, atualmente o utilizador deve
importar os temas de dados em estudo para uma das plataformas, seja 0 ArcMap ou o ArcScene
(ou ambas) e deve desenvolver as analises seguindo os procedimentos identificados neste
trabalho. No ArcGIS é possivel realizar-se dois tipos de analise, como ja foi referido nos
capitulos anteriores: a selecdo por atributos ou a selecdo de entidades com base em propriedades
de geoprocessamento, como a distancia (a analise através de Buffers). No entanto foram
exploradas outras opcdes de andlise, ndo ficando esta limitada ao ArcGIS, como foi referido no
final do capitulo anterior: os shapefile, podendo ser reproduzidos no MatLab, possibilitam um

estudo ndo so a nivel geografico, mas também a um nivel de célculo estrutural.

5.2 Aplicacéo a geofisica

A geofisica é conhecida por ser uma ciéncia que estuda a Terra, especificamente a partir de
métodos de propagacio de campos de energia na superficie terrestre. E uma ciéncia que usa 0s
principios da fisica para o estudo da Terra. O principio de funcionamento da pesquisa passa pela
realizacdo de medicGes efetuadas na superficie, sendo influenciadas pela constitui¢do interna do

planeta. Os resultados obtidos traduzem-se numa escala vertical e horizontal.
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Apesar de esta ciéncia ser considerada exata, e aquela que nos fornece mais informacéo sobre
a constituicdo do nosso planeta, os resultados recolhidos ndo podem ser considerados fiéis. A
tecnologia para o estudo de camadas tdo complexas como a crosta terrestre ndo se encontra
muito desenvolvida, como € exemplo a afirmacédo do ponto 2.3.3, que mostra os angulos feitos

pelas falhas dentro de um intervalo (Lopes, 2012).

5.2.1 Estudo de posicao de falhas

As falhas que influenciam o territorio nacional estdo localizadas em Portugal Continental e ao
longo da sua costa. Tal como ja foi referido no capitulo 2, o estudo de falhas ndo permite
conclusdes exatas. Tal facto impede a determinagéo com exatiddo do local das falhas e do angulo
que estas possuem em profundidade.

O estudo da sismologia refere que, o foco sismico pode ocorrer nas falhas geologicas ou nas
suas proximidades. Assim sendo, a inclusdo de este tema de estudo no protétipo desenvolvido
permitiu a identificacdo de vérias zonas onde se retinem varios focos sismicos, o0 que aumenta a
probabilidade de existirem falhas geoldgicas nesses locais. E de referir que os registos antigos
sobre sismos pouco contribuiram para este estudo, j& que ndo tinham indicadores do foco
sismico, apenas do epicentro.

Para o desenvolvimento deste estudo utiliza-se 0 modulo ArcScene, porque este permite a
manipulacdo e analise de dados e, simultaneamente, a uma visualizagcdo em 3D.

Inicialmente teve-se em consideracdo todos os temas (layers) relevantes para este estudo,
como tal a Figura 5.1 mostra em a) o layer referente a batimetria e ao relevo de Portugal
continental, em b) o layer referente as falhas mais importantes e em c) o layer ilustrativo dos

focos sismicos, em que a cor representa a magnitude registada.
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b)

Figura 5.1 - Layers utilizados no estudo de falhas. a) Layer da batimetria e relevo de Portugal.

b) Layer das falhas mais importantes. ¢) Layer dos focos sismicos.
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A anélise conjunta dos layers anteriores resulta no mapa representado na Figura 5.2.
Observando esta figura podem-se retirar as seguintes conclusoes:

e A ocorréncia de sismos da-se principalmente na zona centro do pais, no sul do pais e ao
largo da costa, também a sul do pais;

e As falhas a norte ndo registam qualquer atividade sismica significativa, partindo-se do
principio que estas ndo estardo ativas;

¢ Na zona centro, existe grande acumulacdo de focos sismicos e de falhas, pelo que se
prevé que estas se encontrem ativas;

e No sul do pais existe igualmente grande acumulacdo de focos sismicos e de falhas,
supondo-se que estas se encontrem ativas.

-5 3

S

Figura 5.2 - Resultado (em perspetiva) dos layers sobrepostos.

Interessa no entanto uma observagdo mais pormenorizada, com o intuito de mostrar possiveis
resultados interessantes para o leitor.
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A falha de Marqués de Pombal (Figura 5.3), situada a sudoeste de Portugal Continental,
sempre foi associada a inimeros eventos sismicos, nomeadamente ao sismo de 1 de Novembro
de 1755.

Figura 5.3 - Representacao da falha do Marqués de Pombal e dos focos sismicos envolventes.

A Figura 5.4 revela uma outra perspetiva da falha e dos focos, onde se pode observar um
aglomerado destes a direita da falha. Este facto comprova que pode haver um erro na

determinacéo da localizagdo da falha, uma vez que os focos ndo se encontram no plano da falha.

Figura 5.4 - Perspetiva da falha do Marqués de Pombal e focos envolventes.
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O gréfico da Figura 5.5 mostra que antes de 1755 nenhum sismo foi registado nesta zona,
devendo-se este facto a inexisténcia de aparelhos de medicdo de tal fendmeno e os estudos
realizados aos sismos antigos nédo se localizam nesta regido. A partir de 1950 existe uma enorme

ocorréncia de sismos, com magnitudes inferiores a 4.

Sismicidade Histarica - falha de Marqués de Pombal

M agnitude

[}

r2

-

D 1
1.755,1.979, 1,958, 1.995, 1.997, 1.999, 1.999, 2000, 2002, 2003, 2.004, 2005, 2006, 2.007,

Ano

Figura 5.5 - Gréfico representativo dos sismos ocorridos na envolvente da falha.
Por fim, a Figura 5.6 ilustra a que profundidade ocorreu o sismo, podendo-se observar que o

sismo de 1755 ndo tem tal registo, e que raramente ocorrem a profundidades inferior a 10.000

metros.

Profundidade dos focos sismicos

1.755,1.979, 1.088, 1996, 1.997, 1.999, 1.999, 2.000, 2.002, 2.004, 2004, 2005, 2.008, 2.007,
Anao

Figura 5.6 - Profundidade dos focos sismicos.

72



5.3 Exemplos de aplicacdo a Engenharia Civil

Neste ponto efetuam-se analises com recurso a plataforma SIG com aplicacdo a engenharia
civil. Estuda-se qual o espectro de resposta com valores de aceleracdo mais elevados na
envolvente da Barragem do Cabril, para tal, é necessario realizar-se uma selecdo por atributos
determinando-se as estacfes sismograficas mais proximas. Posteriormente criam-se espectros
através de registos de historias de aceleraces.

E ainda efetuada uma analise & melhor localizacdo para implementacdo de uma estrutura
tendo em atengdo os varios temas de estudo incluidos na base de dados da plataforma. Apds a
determinacdo do local, faz-se uma andlise dindmica da estrutura, determinando deslocamentos e

esforcos devido aos fendmenos sismicos da regiao.

5.3.1 Criacéo de Espectros de Resposta para uma zona envolvente a Barragem do
Cabril

A acdo de um sismo € em varios tipos de estruturas a acdo condicionante no seu
dimensionamento. No entanto, o registo sismico por si s6 ndo é suficiente. E necessario
transforma-lo num espectro de respostas, pois no ambito da engenharia civil, ¢ uma forma direta

de obtermos resultados uteis (Figura 5.7).

I 1" 'l LT"-\\I‘}JI\}‘N |‘-".“I“‘4'T'.“”“’. i -’7‘;‘.‘(" "’. "':x',.‘w,.;'.‘n, o

,l"

Figura 5.7 - Procedimento para obtencgéo de espetro de resposta (Lopes, 2012).
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Inicialmente, para exemplificar o que se pretende demostrar, utiliza-se o ArcScene, no qual
representa-se a Rede Sismica Nacional e as grandes barragens portuguesas.
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Figura 5.8 - Representacdo da camada da rede sismica nacional e das grandes barragens.

Seguidamente seleciona-se a Barragem do Cabril e executa-se a funcdo Buffer para

determinar as estagcBes sismicas num raio de 100 quilometros, como se pode observar na
Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Buffer envolvente a Barragem do Cabril



Do Buffer executado em torno da barragem, sdo identificadas sete estaces sismicas, estando
arquivado em cada uma o registo da histéria de aceleragdes mais intensa.

O préximo passo € criar 0 espectro de resposta para cada registo, utilizando as noc¢des basicas
e metodologias descritas no capitulo 3.

O ArcGIS ndo esta preparado internamente para o desenvolvimento imediato das rotinas de
programacao necessarias a criacdo de espetros de resposta, no entanto os ficheiros criados no
ArcGIS podem ser executados no MatLab, como ja foi referido no capitulo 4.

A Figura 5.10 mostra uma pequena aplicacdo desenvolvida que permite calcular o espetro de
resposta a partir da historia de aceleracdes, obtida no MatLab, para tal é necesséario importar uma
shapefile que tem como dados a histéria de aceleracdes de um sismo. A aplicacdo permite ainda
escolher as propriedades do oscilador, como a massa e o coeficiente de amortecimento, e permite

ainda definir o intervalo de tempo e os incrementos que queremos observar.

Users dogoeteia Docurments WA TLAR Dirarca o Edintunei Tratebo hosso/Trtatol Vieean con GUReguies SemosSismo El Cer

B . = " m ' )
-3 i3 Wiy 0 rbragles riedides
l r
2 q (13
\
] : “\ Y ) At A R . N7 ’ AA _
% b 1“:""'4"“.‘,"'; T & w2 s
tsl ‘ U TIT I
0 $ 10 B . | 5 2
Tormpe |
Hestiro da wiocdades MUegra3a 2 rr Gas 00ehnies
z N R
ﬁ Moy
2 0. - ‘ YR n e
£ ' i ‘
-3
e |
3 0 5 10 b N y-] 2
Torpe
& H5400 30 DeCOciMmg rignLd A partr GRS o3
a-
8 g -
3 — 4 e S
g»m[ 3 T T
B
Z-ID‘ ‘
] $ 10 ) p. | 5 2
Termpe i
% 0 Espactn o Posudoryelooningss { Esbecto g Pt die kol
gl 1]
%1 =
3 3
2 20 i i5
| 5
5! I u
i1 s
2
st
o
ua 1 1 3 4 0 ! : ] i
Rron | Periodis] Dt |

Figura 5.10 - Aplicagdo para calculo de espectro de resposta partindo de historias de
aceleracoes.

Os resultados mostram um espectro de resposta com valores muito elevados para periodos
naturais baixos, logo o interesse deste espectro passa por ser utilizado em estruturas com

periodos naturais mais elevados, onde a aceleracéo no solo ndo teria um efeito muito grave.
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5.3.2 Distancia da Barragem do Cabril as falhas envolventes

Outra ferramenta disponivel nos médulos do ArcGIS permite a medicdo de distancias entre
elementos. A titulo de exemplo, na Figura 5.11, representam-se as grandes barragens de Portugal

e duas falhas de grandes extensdes.

Figura 5.11 - Layer das Grandes Barragens e as falhas de Ponsul e Seia.

Pretende-se agora calcular a distancia da Barragem do Cabril até as falhas mais préximas
(Figura 5.12), ou seja, a de Seia-Lousa e a de Ponsul. Este parametro pode ser importante quando

se pretende determinar a distancia do foco até a uma estrutura de engenharia.

Measure @
. ~Ee a+|z | x
* Direct 3D length measurement

Segment: 21657,559 Meters
Length: 21657,559 Meters

Figura 5.12 - Distancia da Barragem do Cabril a falha de Seia-Lousa (a esquerda).
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5.4 Considerac0es finais

Neste capitulo foram dados a conhecer alguns exemplos de aplicacdo ligados a geofisica e a
engenharia civil. No @mbito da geofisica estudou-se a posi¢do de falhas sismicas através dos
focos sismicos. Utilizando o ArcScene determinaram-se os locais de aglomeracdo dos mesmos,
indicativos da presenca de uma falha. Para este estudo foi essencial a plataforma 3D, pois
facilitou a visualizacéo, tanto dos focos, como das falhas.

Os exemplos aplicados & engenharia civil foram desenvolvidos no ArcMap e no ArcScene.
No primeiro utilizaram-se vérias ferramentas que possibilitam a selacdo por atributos, e por area
de influéncia, e no segundo executaram-se medicdes entre falhas e barragens. O primeiro
exemplo teve como objetivo mostrar que o ArcGIS pode ser interligado com outras plataformas,
como € o caso do MatLab, possibilitando ndo sé um estudo a nivel geografico, mas também a

nivel estrutural.
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Conclusoes e Perspetivas Futuras

6.1 Sintese do trabalho e conclusdes

Os fendmenos sismicos caracterizam-se pela sua imprevisibilidade e periodo de retorno
incerto e normalmente muito grande, constituindo efetivamente um problema para o0s
engenheiros civis. Obrigam desta forma a conce¢do de estruturas que tenham capacidade de
dissipar a energia por eles produzida.

Este trabalho teve como objetivo principal estudar o desenvolvimento de uma ferramenta que
auxilie futuramente o estudo destes fendmenos, que devido a sua complexidade, ndo podem ser
resolvidos por uma receita previamente definida. Implicam a sua analise em fungéo de todos os
fendmenos sismicos e de todos os elementos envolventes que os provocam. A ferramenta
ensaiada correspondeu a um sistema de informacdo geografica, neste caso o ArcGIS, que foi a
ferramenta utilizada para realizar este trabalho.

Descrevem-se assim varios fendmenos sismicos, abordando-se a forma como estes foram
interligados através da plataforma SIG implementada, descrevendo todas as caracteristicas com
interesse para o desenvolvimento de novos procedimentos de anélise.

Aborda-se o tema da dindmica de estruturas, nomeadamente alguns principios basicos sobre
osciladores de um grau de liberdade, vibracGes forcadas, obtencdo de espetros de resposta e
osciladores generalizado de um grau de liberdade.

Descreve-se como foi desenvolvida a plataforma, explicando numa primeira fase os conceitos
relevantes associados ao ArcGIS e aos SIG e, posteriormente, como foi feita a recolha de dados,
como foram manipulados, como foram transformados e por fim como é feita a anélise e
cruzamento de informacdo. Foi exemplificado o funcionamento basico do MatLab nos
parametros que se definiu como necessarios.

Numa fase final foram implementados véarios exemplos de aplicacdo atraves dos quais foi

possivel observar vérias funcionalidades proporcionadas pelo ArcGIS e a sua interligagdo com
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outro software. A possibilidade de retirar vasta informacdo sobre vérios fendmenos sismicos

numa determinada zona foi também evidenciada na fase final do trabalho.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

Os sistemas de informacdo geografica sdo neste momento uma ferramenta em grande
desenvolvimento em varias areas, mas ainda numa fase embrionaria na engenharia de estruturas.

No futuro, com uma base de dados que contenha muito mais informacdo acerca dos
fendmenos sismicos e de outros fendmenos naturais e sociais (por exemplo associados a protecao
civil) este tipo de plataforma permitira um estudo mais aprofundado e preciso da dinamica de
estruturas associada a sismicidade. E essencial que existam mais modelos estruturais interligados
com os SIGs. Desta forma sera possivel num Unico ambiente um maior aprofundamento do
conhecimento acerca de uma estrutura e do seu comportamento, evitando a consulta de normas,
documentos e outras fontes de dados dispersos. Tudo isto pode ser incluido nessa plataforma
SIG, bem como os projetos efetuados em véarias zonas, que incluam todos os célculos
armazenados numa base de dados, o que permitira a partilha de informacéo e de ideias.

Os utilizadores (pelo menos do universo académico) poderiam desenvolver programas e
partilha-los, poderiam adicionar informacdes que reconhecessem como necessaria, poderiam
notificar problemas encontrados em projetos partilhados ou até mesmo informacdes de
caracteristicas especificas de uma zona.

Como foi referido no capitulo 4, a recolha de dados é a fase mais critica da formacéo de um
SIG, mas se existir um SIG com acesso ‘aberto’, 0s dados poderiam ser nele colocado néo
apenas por uma pessoa, mas por todos os utilizadores (pelo menos do universo de especialistas) e
com software interoperacional que permita aceder as bases de dados de informacdo e ler os
dados existentes e escrever resultados de analises, permitindo criar uma verdadeira comunidade
técnica cooperante (em rede), com vista a minimizar os riscos sismicos do edificado e a

seguranca de populacdes e bens.
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Criacéo

ANexo

de mapas

A base de dados fornecida pelo site GPS Visualizer é da responsabilidade da NASA, e

disponibiliz

a dados com 90 metros de resolucdo horizontal (SRTM3).

Procedimento para criacdo de mapas:

Definir pontos com latitude e longitude num ficheiro tipo txt.;

Importar dados para http://www.gpsvisualizer.com/elevation;

Converter coordenadas geograficas em planas;

Num ficheiro xls. organizar na forma (x,y,altitude);

Importar ficheiro para o ArcMap e definir coordenadas ETRS89 PORTUGAL, como
exemplificado no ponto 4.4.1.

Utilizagéo de Matlab em interligagdo com ArcGis

O MatLab contém ferramentas que possibilitam a leitura de shapefiles, ou seja, ficheiros criados
através do ArcGis. Se no ArcGis for desenvolvido um mapa, onde na tabela de atributos estejam
as coordenadas, a shapefile correspondente a esse mapa pode ser executado no MatLab através
de uma Toolbox, como descrito na llustragéo 1.

E Ed

itor - C\Users\tmn'\Desktop\mat\teste.m

clc; clear all; close all

map = shaperead('map.shp'); %1& o ficheiro .shp
£ maEp & um array de esSCruturas
figure (1)
mapshow (map) -
title('Netherlands') i
%
% Testes. map & um array de estruturas
%
g=char (map (1) .Geometxry) ;
gil1)

p=char (map (10) .HAME1)
n(l:3)

llustragdo 1 - Leitura de shapefiles no MatLab.
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O resultado do programa no ArcGis (llustracédo 2).

Layers
trev—rn
2 Wl

llustracdo 2 - Mapa da Holanda obtido no ArcGis.

E no Matlab (llustracéo 3):

Figure 1 — -

B | S|

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Dfdde | k| RSO E «£- 2|0 imi

Netherlands

b r
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llustracdo 3 - Mapa da Holanda obtido no MatLab.
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