UNIVERSIDADE DE LISBOA
FACULDADE DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA GEOGRAFICA, GEOFISICA E ENERGIA

C Ciéncias
ULisboa

Vulnerabilidade Sismica dos Edificios de Lisboa em 3D

Inés Jesus Matos Coutinho Vilas Boas

Mestrado em Engenharia Geogréfica

Dissertagéo orientada por:
Prof. Dra. Paula Maria Ferreira de Sousa Cruz Redweik
Prof. Dra. Maria Paula Pompeu de Miranda Rodrigues de Teves Costa

2016



UNIVERSIDADE DE LISBOA
FACULDADE DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA GEOGRAFICA, GEOFISICA E ENERGIA

C Ciéncias
ULisboa

Vulnerabilidade Sismica dos Edificios de Lisboa em 3D

Inés Jesus Matos Coutinho Vilas Boas

Mestrado em Engenharia Geogréfica

Dissertagéo orientada por:
Prof. Dra. Paula Maria Ferreira de Sousa Cruz Redweik
Prof. Dra. Maria Paula Pompeu de Miranda Rodrigues de Teves Costa

2016




Resumo

Lisboa é uma cidade com elevado risco sismico, tendo sido atingida por fortes sismos no passado. E
por esta razdo que tém sido feitos varios estudos de vulnerabilidade sismica nos edificios da capital
portuguesa, em que o objetivo é criar diferentes cenarios de danos que dependem da magnitude e da
localizagdo do epicentro do sismo bem como da vulnerabilidade dos edificios. Os resultados de todos
estes estudos tém sido apresentados como mapas tematicos resultantes do cruzamento de informagéo
contida em camadas 2D e apresentados num ambiente SIG.

Os Modelos 3D Urbanos (M3DU) tém como objetivo associar uma base de dados sobre uma cidade a
uma representacao geoespacial rigorosa e proxima da realidade visivel num ambiente urbano, aliando
a geometria a semantica. Como tal, podem incluir ferramentas que veiculem a andlise de atributos a
diversos niveis, permitindo a geracdo de novo conhecimento sobre um fendmeno ou os seus efeitos,
ndo s a nivel estatistico como também a nivel de impacto visual no objeto.

Nesta dissertacdo pretende-se estender para a terceira dimensao um estudo de vulnerabilidade sismica
do edificado da cidade de Lisboa realizado a 2D, aumentando a resolucdo do estudo, da subseccédo
estatistica (~quarteirdo) para o edificio individual, adicionando condicionantes como a espessura de
aterros, a situacdo de edificio devoluto e a posicdo relativa do edificio na sua vizinhanca.
Simultaneamente pretende-se explorar as mais-valias da analise espacial realizada em 3D e da sua
disponibilizacdo na web para publico interessado. Os varios parametros que contribuem para a
vulnerabilidade sismica de um edificio podem ser analisados individualmente ou em conjunto. Vérias
simbologias foram testadas para representar de modo percetivel os graus de danos estimados para cada
edificio em virtude de cenérios sismicos pré calculados. Este estudo foi aplicado a todo o concelho de
Lisboa existindo, no entanto, trés casos de estudo com caracteristicas distintas que foram sujeitos a
uma analise mais pormenorizada, situados nas freguesias de Alvalade, Sdo Vicente (Graga) e Ajuda.

Palavras-chave: Vulnerabilidade sismica, M3DU, edificios, graus de danos



Abstract

Lisbon is a city with high seismic risk, having been hit in the past by strong earthquakes. That is the
reason why several seismic vulnerability studies have been made devoted to the buildings of the
capital, aiming the creation of different scenarios that depend on the magnitude and source location of
the earthquake as well as on the buildings vulnerability. The results of these studies have been
presented as maps resulting from crossing information contained in 2D layers and presented in a GIS
environment.

3D City Models (3DCM) intend to associate a database of a city to a rigorous geospatial representation
and close to the visible reality in an urban environment, combining geometry and semantics. As such,
they may include tools that convey attribute analysis at different levels, allowing the generation of new
knowledge on a phenomenon or its effects, not only at the statistical level but also in terms of visual
impact on the object.

In this project it is intended to extend into the third dimension a seismic vulnerability study of the
buildings of Lisbon held in 2D, increasing the resolution of the study, from the statistical subsection
(approximately one block) to the individual building, adding conditions such as landfills thickness, the
preservation state of the building, the number of floors and the relative position of the building in its
neighbourhood. Simultaneously it is intended to explore the added values of spatial analysis in 3D
representations and making them available on the web for the interested public. The various
parameters that contribute to assess seismic vulnerability of buildings may be analysed individually or
simultaneously. The application of this study will be demonstrated in the whole area of Lisbon
Municipality and more detailed in three pilot areas, such as Alvalade, Sdo Vicente, more specifically
Graca area, and Ajuda.

Keywords: Seismic vulnerability, 3DCM, buildings, damage degrees
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Vulnerabilidade Sismica dos Edificios de Lisboa em 3D

Capitulo 1




Vulnerabilidade Sismica dos Edificios de Lisboa em 3D

1. Introducéo

1.1. Enguadramento e objetivos

Portugal Continental, no contexto da tectdnica de placas, situa-se na placa Euro-Asiética, limitada a
sul pela falha Acores-Gibraltar, que corresponde a fronteira entre as placas Euro-Asiatica e Africana, e
a oeste pela Crista Média Atlantica, como se representa Figura 1.1. (Vilanova & Fonseca 2007).

Placa Norte-Americana

Placa Euroasiatica

Santa G Fractura Agores-Gibraltar

Crista Média Atlantica Banco
de Goringe

Placa Africana Madeira

Figura 1.1: Configuragéo tecténica de Portugal Continental e Arquipélago dos Agores. Editada, retirada de Japédo — O
grande sismo (I1). (http://becre-esct.blogspot.pt/2011/04/japao-o-grande-sismo-ii.html).

A placa Africana tem tendéncia a deslocar-se para norte e apresenta um movimento divergente na
direcdo O-E na Crista Média Atléntica. Na zona do Banco de Goringe ocorre um movimento de
desligamento entre as placas Euro-Asiatica e Africana. A oriente do Banco de Goringe abandona-se o
dominio oceénico e entra-se no dominio continental tornando a sismicidade mais difusa e moderada, e
dificultando a relacéo direta entre as falhas existentes e os epicentros dos sismos (LNEC 2005). Em
dominio continental na placa Euro-Asiatica, mais concretamente em Portugal, encontram-se algumas
fraturas (Figura 1.2a) que sdo responsaveis pela sismicidade intra-placas (Bezzeghoud & Borges
2003). Uma das mais relevantes é a falha do Vale Inferior do Tejo representada na Figura 1.1. A
ocidente da falha Acores-Gibraltar surge a juncdo tripla dos Acores que é composta por trés placas
tectdnicas, Euro-Asiatica, Norte Americana e Nubia (Mendes et al. 2013). A placa tectonica Nubia é
uma subdivisdo da placa Africana, uma vez que esta se tem vindo a separar em duas placas tectdnicas
distintas ao longo dos anos, a placa Nubia e a placa Somalia (Hartnady 2002). Esta separacdo esta a
ocorrer no Rifte Africano Oriental (Figura 1.2b). Na junc&o tripla dos Agores encontra-se o Rifte da
Terceira (RT).
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Figura 1.2: a) Principais falhas existentes em Portugal Continental. Adaptada de Portuguese Historical Seismicity.
(http://esg.pt/seismic-v/portuguese-historical-seismicity/). b) Localizacdo e fronteiras das placas Nubia e Somalia. Retirada
de Somali Plate. (http://africa-arabia-plate.weebly.com/somali-plate.html).

Devido a esta configuracdo tectonica, Portugal tem sofrido varios sismos de magnitude moderada a
forte ao longo dos anos. Apesar dos sismos fortes ndo serem muito frequentes, provocaram, mesmo
assim, fortes danos em vaérias cidades. O maior terramoto que alguma vez se sentiu em Portugal e na
Europa, causando danos graves foi o de 1 de novembro de 1755 com uma magnitude aproximada de
8.5 (Mw) e com epicentro no Banco de Goringe (Baptista et al. 1998). Este terramoto foi sentido em
toda a Europa e no norte de Africa, e o tsunami que se seguiu afetou todas as costas situadas no
Atlantico Norte, o que provocou grandes inundacdes ao longo das costas de Portugal, Espanha e
Marrocos. S6 em Lisboa, segundo Baptista et al. (1998) é estimada a morte de 900 pessoas e a entrada
da a4gua em cerca de 250 metros, o que significa que toda a zona da baixa de Lisboa foi inundada. Na
Figura 1.3 encontram-se ilustradas estimativas das intensidades sentidas na Peninsula Ibérica nesse
sismo na escala de Intensidade de Mercalli Modificada (MMI) e o respetivo epicentro.

Apesar da pouca informag&o histdrica sobre os sismos que precedem o sismo de 1755, existem relatos
dos sismos de 1344 e de 1531. A localizacdo dos epicentros destes sismos e as respetivas
caracterizagOes ainda apresentam muitas incertezas, mas devido a destrui¢do que estes sismos geraram
na area de Lisboa é possivel afirmar que as suas origens deverdo estar associadas a falha do Vale
Inferior do Tejo (Borges 2011). Segundo Justo & Salwa (1998) estima-se que a magnitude do sismo
de 1531 tenha sido entre 5 e 7 (Mw).

Outro terramoto também sentido em Portugal foi o de 23 de abril de 1909 com uma magnitude
aproximada de 6 (Mw) e com epicentro na mesma falha (Teves-Costa & Batll6, 2010). Este terramoto
destruiu a vila de Benavente e afetou fortemente outras pequenas vilas situadas no Vale Inferior do
Tejo. Na Figura 1.4a encontram-se as intensidades sentidas nesse sismo em Portugal Continental
(MMLI).
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Desde o terramoto de 1909 que os sismos sentidos ao longo da falha do Vale Inferior do Tejo nédo
ultrapassam a magnitude 4 (Mw). O ultimo sismo forte sentido em Portugal Continental ocorreu a 28
de fevereiro de 1969 com uma magnitude aproxima de 7.8 (Mw) e teve o seu epicentro no Banco de
Goringe (Vilanova et al. 2003). Este sismo gerou um pequeno tsunami que foi estudado por varios
autores como Guesmia et al. (1996), Gjevick et al. (1997) e Miranda et al. (1996). Apesar de ter sido
um terramoto com magnitude elevada, ndo houve estragos significativos. Segundo Miranda & Carrilho
(2014) este sismo resultou da compressao inter-placas (Africana e Euro-Asiatica) que ocorre na regiao
sudoeste da Peninsula Ibérica com uma taxa de cerca de 4 mm/ano. Na Figura 1.4b encontram-se as
intensidades sentidas em Portugal Continental (MMI).
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Figura 1.3: Intensidades sentidas na Peninsula Ibérica no terramoto de 1755 (MMI). (Adaptada de Chester 2001)
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Figura 1.4: a) Intensidades (MMI) sentidas em Portugal Continental no terramoto de 1909 (Machado 1970). b) Intensidades
(MMI) sentidas em Portugal Continental no terramoto de 1969 (Pena et al. 2014).

Na Figura 1.5 mostra-se a localizacdo dos sismos com magnitudes superiores a 3.0, registados na
regido Ibérica e na juncdo tripla dos Acores entre 1970 e 2014.
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Figura 1.5: Sismos de magnitude superiores a 3.0, registados entre 1970 e 2014, na regido entre a Peninsula Ibérica e o
ponto triplo dos Acores. O tamanho e cor do simbolo estdo relacionados com os valores das magnitudes (Quintela 2015).
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A carta de intensidades maximas observadas até aos dias de hoje, apresentada na escala macrossismica
europeia (EMS98), esta presente na Figura 1.6. Esta carta € um primeiro indicador de que o risco
sismico em Portugal Continental e no Arquipélago dos Acores é moderado a elevado.
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Figura 1.6: Carta de intensidades méaximas de Portugal Continental (EMS98). Retirada de Portuguese Historical Seismicity.
(http://esg.pt/seismic-v/portuguese-historical-seismicity/).

Todos os desastres que sucederam no passado devido a ocorréncia de sismos desencadearam a
realizacéo de varios estudos na area da sismologia e de mitigagdo do risco sismico. Uma das primeiras
iniciativas neste campo foi o Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAP) (Giardini 1999)
cujo objetivo era a criagdo de modelos de perigosidade sismica para diferentes regides do planeta.
Mais tarde realizou-se outra iniciativa, também global, que cobre a perigosidade sismica chamada
Global Earthquake Model (GEM) (Crowley et al. 2013). O objetivo desta iniciativa € desenvolver as
praticas mais adequadas, os conjuntos de dados, 0os modelos e as ferramentas para a avaliacdo da
perigosidade sismica. Outra iniciativa para avaliar a perigosidade sismica e a vulnerabilidade
estrutural em varias cidades Europeias foi o projeto Risk-UE (Milutinovic & Trendafiloski 2003) que é
seguido nesta dissertagéo.

Através destas iniciativas foram aparecendo cada vez mais modelos de perigosidade sismica para todo
0 mundo. Em Portugal temos exemplos desses modelos como é referido em Vilanova & Fonseca
(2007). Nesse estudo é proposta uma abordagem em forma de arvore l6gica para caracterizar 0s Varios
fatores relevantes para a elaboracdo do modelo de perigosidade sismica como se pode ver na Figura
1.7.
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Figura 1.7: Arvore l4gica usada para o céalculo de modelos de perigosidade sismica em Vilanova & Fonseca (2007). O peso
de cada ramo esta representado com paréntesis retos.

A abordagem da arvore logica utiliza uma ponderagdo por meio de pesos em todos os ramos. No ramo
da atenuacdo (attenuation) sdo ponderados trés métodos de atenuacdo no que diz respeito ao
movimento do solo. Apesar do primeiro método de atenuagéo ser o mais usado em estudos anteriores,
tem um peso menor por subestimar o movimento do solo em Portugal. No ramo do zoneamento
(zonation) sdo ponderados dois métodos que dizem respeito ao conhecimento do comportamento
sismoldgico da regido. No ramo do catalogo (catalogue) sdo ponderados dois tipos de catalogos que
diferem no valor dos parametros a e b que dizem respeito a zona tecténica. No ramo da recorréncia
dos sismos (earthquake recurrence) sdo ponderados dois métodos que dizem respeito as taxas de
sismicidade, onde a ¢é funcdo dos dados que existem consoante a magnitude dos sismos. Por fim no
ramo magnitude maxima (maximum magnitude) sdo ponderadas de igual forma as magnitudes usadas
nos modelos. Todos os métodos apresentados na figura anterior foram testados seguindo o fluxograma
apresentado. N&o foi apresentado, no entanto, um modelo que superasse todos 0s outros pois existe
grande incerteza nos modelos de atenuagdo do movimento do solo.

Teves-Costa & Barreira (2012) calcularam modelos de risco sismico para a cidade de Lisboa usando a
abordagem presente no projeto Risk-UE. Neste estudo foram calculadas curvas de vulnerabilidade para
cada classe tipoldgica presente nos edificios de Lisboa (Figura 1.8).
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Figura 1.8: Curvas de vulnerabilidade (minima, média e maxima) para as varias classes tipologicas de Betdo Armado
existente na cidade de Lisboa. (Teves-Costa & Barreira 2012).

Como se verifica na figura anterior, este tipo de representacdo ndo € de leitura imediata e, sobretudo,
nada diz sobre a distribuicdo espacial dos danos na cidade em caso de sismo. Surge entdo a
necessidade de a complementar com mapas que representem toda esta informacéo. Torna-se assim de
extrema importancia a cartografia no contexto do risco sismico, em particular, e da sismologia em
geral.

Neste contexto, a cartografia tem sido utilizada para representar as placas tectonicas e 0s seus
movimentos, as falhas, os epicentros dos sismos, as zonas com danos, a intensidade sentida em varias
regides, entre multiplas outras aplicacGes.

A cartografia até hd poucos anos atras tem sido sempre representada em 2D, contendo todos os
elementos existentes no terreno. Em zonas urbanas, em que predomina o desenvolvimento na vertical
dos elementos a cartografar (edificios), bem como a sua sobreposi¢do planimétrica se bem que em
camadas distintas (infraestruturas), a representacdo do todo torna-se de dificil interpretacdo nao s
para um utilizador leigo mas até mesmo para técnicos especializados. Esta dificuldade deu origem a
representacdes terrestres mais faceis de interpretar e visualizar, encontrando-se assim a solugdo nas
representacdes digitais em 3 dimensdes.

Os modelos 3D urbanos (M3DU) que surgiram dessa dificuldade de representacdo cartografica eficaz
em meio urbano, comegaram entdo a crescer e a expandir-se rapidamente em varios campos de
aplicacdo, como por exemplo no planeamento urbano, na modelagdo de novas areas urbanas e na
visualizagdo e exploragdo dindmicas. O surgimento de tecnologias de visualizagdo dindmica em 3D
permitiu representar elementos urbanos reais de forma geometricamente rigorosa, possibilitando nédo
s0 a visualizacdo estatica ou dindmica destes, mas também a interacdo do utilizador com os elementos
do modelo 3D.
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Apesar do grande crescimento na ultima década, poucos modelos tém sido desenvolvidos para
aplicacBes que vdo para além da visualizacdo. De facto, a maior parte dos modelos existentes hoje em
dia ndo contém qualquer tipo de informagdo ou conhecimento associado aos seus elementos,
apresentando apenas geometria e textura realista.

Das vérias vantagens da representacdo 3D em relacdo a cartografia 2D, a mais relevante é o facto da
informacdo em 3D estar representada de forma muito préxima a realidade que um utilizador leigo
perceciona do mundo real (Redweik 2013).

Surge, neste contexto, o objetivo desta dissertacdo, que consiste em representar em trés dimensées
simulacBes dos possiveis cenarios de danos que podem afetar os edificios habitacionais da cidade de
Lisboa caso ocorra um sismo, com toda a informacgéo relevante associada a cada edificio permitindo
variadas pesquisas e analises, em vez da representacdo tradicional de resultados de simulacGes
sismicas em 2D. Estes cenarios serdo calculados para varios tipos de sismo e em funcéo da intensidade
do mesmo. A vulnerabilidade individual de cada edificio sera determinada e uma estimativa do grau
de danos seré calculada em funcéo desta e de outros fatores. Este estudo ira incidir sobre todos os
edificios habitacionais existentes no concelho de Lisboa até 2011, visto ser o Gltimo ano em que se
realizaram recenseamentos da populacdo e da habitacdo em Portugal (Censos 2011).

Como ponto de partida, utilizou-se um estudo elaborado em 2010 no &mbito do projeto “Avaliagdo de
Riscos Naturais e Tecnol6gicos na Cidade de Lisboa” cujo objetivo foi estimar a vulnerabilidade
sismica do parque habitacional da cidade de Lisboa com base nas informagdes sobre as subsec¢des
estatisticas fornecidas pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE) e pela base de dados do edificado da
Cémara Municipal de Lisboa (CML). Este estudo teve como resultados mapas 2D da distribuicdo da
vulnerabilidade sismica e dos danos como se pode ver na Figura 1.9, bem como graficos com curvas
de vulnerabilidade (definem os graus de danos provaveis para cada par tipologia construtiva — época
de construcdo consoante a intensidade do sismo) e curvas de fragilidade (definem a probabilidade de
cada par tipologia construtiva — época de construcéo sofrer danos de um determinado grau consoante a
intensidade do sismo) (Teves-Costa & Barreira 2012).
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Figura 1.9: Percentagem de edificios, por subseccao estatistica que podem sofrer danos de grau 4 ou maior num cenario de
sismo do tipo afastado com intensidade macrossismica de IX (EMS98) (Teves-Costa & Barreira 2012).
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Embora as curvas de vulnerabilidade e de fragilidade deste estudo transmitam uma grande quantidade
de informacdo em formato compacto, a panoramica da localizacdo da distribuicdo dos danos pela
cidade num cenario sismico é mais percetivel nos mapas tematicos 2D produzidos para cada cenario.
No entanto, o estudo peca pela consideracdo da subseccao estatistica como unidade de estudo, que
corresponde a cerca de um quarteirdo, em vez do edificio individual, o que o torna menos preciso em
subsecgdes estatisticas de construcdo heterogénea, que em Lisboa constituem mais a regra do que a
excecao.

O presente projeto, além de cobrir toda a cidade de Lisboa ao nivel do edificio individual, ir& incidir
com mais pormenor a titulo de exemplo das suas potencialidades, em trés diferentes areas de estudo:
uma zona da freguesia de Alvalade, uma zona da Graga pertencente a freguesia de S&o Vicente e outra
na freguesia da Ajuda. Estas zonas foram escolhidas devido ao tipo de construcdo dos edificios
existentes em cada uma e também ao tipo de solo em que estes assentam, que é diferente nos trés casos
e exemplificativo dos solos existentes em Lisboa.

O resultado final do estudo seré apresentado num visualizador na web através de modelos 3D (zona
total de Lisboa e os trés casos de estudo) com todos os edificios modelados procedimentalmente com
varias aparéncias consoante o objetivo da pesquisa efetuavel por um utilizador:

e Com texturas realistas nas fachadas (reais para os trés casos de estudo e genéricas para a area
total de Lisboa) e nos telhados;

e Com simbologia colorida de acordo com os respetivos graus de danos calculados consoante 0s
cenarios de sismo estudados;

e Com modelos 3D procedimentais genéricos de edificios danificados, mostrando danos
estruturais, consoante 0s cenarios de sismo estudados.

Para o efeito serd usado o seguinte software: ArcMap da ESRI para criar a base de dados dos edificios,
Matlab da MathWorks para calcular a vulnerabilidade sismica e os graus de danos de cada edificio
recorrendo a base de dados e debitando os resultados na mesma, City Engine da ESRI para modelar
procedimentalmente os edificios em 3D e Autodesk Maya para criar objetos com geometria implicita
gue serdo utilizados em ambiente City Engine para modelar procedimentalmente edificios danificados.

1.2. Contribuicéo Cientifica

A representagdo ndo s dos cendrios de danos causados pelos sismos mas também de toda a cidade em
3D permite ao utilizador uma melhor apreenséo dos resultados das simulac¢Ges o que facilita a tomada
de decisdes, principalmente em caso de emergéncia. O facto de se ter conhecimento sobre a
vulnerabilidade sismica de cada edificio € uma mais valia ndo s6 para entidades publicas mas também
para entidades privadas. No que respeita as entidades publicas, ter acesso a este tipo de informacao
permite que, por exemplo se empreendam obras de reabilitagdo ou reforgo da estrutura dos edificios
caso o indice de vulnerabilidade seja elevado, podendo ser também um instrumento valioso na tomada
de decisOes apds simular situa¢des de perigo e para planear medidas preventivas. A modelacdo em 3D
dos edificios também pode contribuir para a criacdo de cadastro predial vertical da cidade, que nos
dias de hoje ainda é inexistente. No que respeita as entidades privadas, como no caso de imobiliarias,
estes modelos podem ser uma ferramenta Util para mostrar dinamicamente em 3D um edificio, um
andar ou outro tipo de propriedade aos clientes, enquadrado na vizinhanga com a respetiva informacéo
associada, em vez das tdo usadas fotografias.
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O facto de se ter dados mais modernos (Censos 2011), em comparacgdo aos utilizados em estudos
anteriores e com a resolucdo necessaria, permite realizar estudos mais viaveis sobre a vulnerabilidade
sismica da cidade. Esta constante atualizacdo é importante ndo sé para este tipo de estudos mas
também para se acompanhar o desenvolvimento de uma cidade nas suas variadas vertentes.

Apesar dos estudos de vulnerabilidade sismica contemplarem, muitas vezes, apenas 0 comportamento
do solo, é também de extrema importancia saber como cada edificio se ird comportar, ou seja, se este
podera ruir, ficar com fendas nas paredes ou outro tipo de comportamento. Nesta dissertagdo abordar-
se-a uma possivel modelacdo procedimental 3D de edificios com a aparéncia de danos ajustavel ao
grau de danos calculado para cada edificio, adaptando rotinas desenvolvidas para jogos de
computador. Pretende-se simular como cada edificio podera ficar apds a ocorréncia de um sismo, de
uma forma imediatamente percepcionavel ao individuo comum.

A informacdo produzida sera disponibilizada na web. Os modelos 3D serdo dindmicos com fachadas
reais e com simulagdes de danos, e qualquer utilizador, por meio de um link partilhado os podera
visualizar, analisar e explorar.

1.3. Estrutura da Tese

O presente documento encontra-se dividido em 6 capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma
introdugdo sobre o tema da dissertacdo, incluindo o enquadramento, os objetivos e a contribuigcdo
cientifica da mesma. O segundo capitulo apresenta o estado da arte respeitante a vulnerabilidade
sismica e aos modelos 3D urbanos. No caso da vulnerabilidade sismica, este capitulo aborda as
técnicas usadas para o calculo da mesma e refere alguns casos de estudo. Em relacdo aos modelos 3D
urbanos, abordam-se as varias técnicas usadas para a producdo dos mesmos e as diferentes aplicacdes
que estes podem ter. O terceiro capitulo consiste na descri¢do da &rea de estudo e da metodologia
usada para calcular a vulnerabilidade sismica. O quarto capitulo consiste na implementacéo dos dados
finais em 3D onde se inclui toda a cidade de Lisboa e cada caso de estudo em particular. O quinto
capitulo apresenta a andlise dos resultados, tanto dos danos calculados através da vulnerabilidade
sismica como da implementacdo em 3D. Por Gltimo, o sexto capitulo apresenta as consideracdes finais
e propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2
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2. Estado da Arte

2.1. Vulnerabilidade Sismica

A vulnerabilidade de uma cidade deve-se essencialmente as suas caracteristicas sociais, econdmicas e
fisicas, e a forma em como estas podem ou ndo prejudicar o impacto de um desastre natural na mesma.
Estas caracteristicas sdo por exemplo a geologia, a cobertura do solo, a topografia, o estado de
manutencao, o tipo e a idade das constructes (Redweik et al. 2016).

A vulnerabilidade ndo tem o mesmo significado que risco, algo que muitas vezes é confundido.
Vulnerabilidade define a fraqueza em funcdo das caracteristicas presentes numa zona urbana face a um
perigo. J& o risco indica o grau de potenciais perdas em zonas urbanas perante um perigo. Estes dois
conceitos podem relacionar-se através da seguinte formula (Rashed & Weeks 2003):

risco = perigo X vulnerabilidade 2.1

Assume-se entdo que a vulnerabilidade é independente do grau com que 0 perigo possa ocorrer, ao
contrério do risco que depende desse grau ou magnitude.

Uma das caracteristicas de uma area urbana que mais influencia o risco sismico séo os edificios, mais
concretamente a tipologia construtiva, a idade, o estado de preservacdo, 0 nimero de andares, entre
tantos outros. No entanto, também as infraestruturas de uma cidade estdo muito sujeitas a sofrer danos
irreversiveis devido ao “efeito de cascata”, ou seja, poderdo ndo ser muito afetadas diretamente pelo
sismo mas sim pela destrui¢do de varios elementos urbanos, como os edificios (Redweik et al. 2016).

7

Para conseguir estimar que tipo de estragos um sismo pode provocar huma regido é necessario
formular um modelo de danos sismicos. Este tipo de modelo ndo s6 tem o objetivo de prever o
impacto econémico de futuros sismos, como pode ser importante para a mitigagdo do risco, e também,
em caso de emergéncias, na gestdo da resposta a desastres. Para construir um modelo de danos
sismicos para uma cidade é necessario envolver varios fatores como a atividade sismica, equacdes de
propagacdo do movimento sismico, condigdes do solo, exposic¢do do edificado e das infraestruturas e
as suas respetivas vulnerabilidades (Calvi et al. 2006).

O essencial de qualquer modelo de previsdo ou estimativa de danos para uma zona urbana € a
metodologia usada para calcular a vulnerabilidade dos edificios. Em Calvi et al. (2006) é descrito o
desenvolvimento das metodologias de avaliacdo da vulnerabilidade sismica nos altimos 30 anos. Os
métodos existentes que tém sido propostos para estimar danos podem ser divididos em duas categorias
principais: empiricos ou analiticos, sendo que ambos podem ser usados em métodos hibridos (Figura
2.1). O método de avaliagdo tradicionalmente usado é o empirico.
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Figura 2.1: Componentes para avaliagao do risco sismico e opgdes para avaliagdo da vulnerabilidade. O caminho a negrito
mostra o método de avaliacdo tradicional. (adaptado de Calvi et al. 2006).

Existem dois tipos de métodos empiricos que sdo baseados em observacdes apds 0s sismos: as
matrizes de probabilidade dos danos (DPM) e as fungdes de vulnerabilidade. Um dos métodos
empiricos existente que tem sido muito usado é o método do indice de vulnerabilidade. Este método é
indireto porque a relacdo entre a acdo sismica e a resposta é estabelecida através de um indice de
vulnerabilidade. O método é baseado em informagGes recolhidas no campo sobre as caracteristicas dos
edificios que podem influenciar a sua vulnerabilidade, tais como o nimero de pisos e o estado de
preservacdo. Os indices de vulnerabilidade variam entre 0 e 382,5, mas sdo geralmente normalizados
entre 0 e 1, onde O representa os edificios menos vulneraveis e 1 os edificios mais vulneraveis. Este
método foi adotado como um dos procedimentos de avaliagdo da vulnerabilidade do projeto Risk-UE,
tendo sido este um projeto de investigacdo financiado pela Comissdo Europeia, e cujo objetivo foi de
implementar uma abordagem avancada para cenarios de risco sismico com aplicacdo em varias
cidades europeias (Calvi et al. 2006).

Em relacdo aos métodos analiticos, em comparacdo com 0s empiricos, estes tendem a apresentar
algoritmos de avaliagdo da vulnerabilidade mais detalhados e transparentes. Um dos métodos
analiticos mais usado hoje em dia é a combinacdo de curvas de vulnerabilidade com DPM. Na Figura
2.2 estdo representados os componentes basicos que sdo necessarios para calcular as curvas de
vulnerabilidade e a probabilidade dos danos (Calvi et al. 2006).
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Figura 2.2: Fluxograma dos componentes para calcular analiticamente as curvas de vulnerabilidade e a matriz de
probabilidade dos danos (adaptado de Calvi et al. 2006).

Cada método modela os danos em escalas discretas de danos sendo os exemplos mais conhecidos a
escala Mercalli Cancani Sieberg, a escala de Mercalli Modificada e a escala EMS98, sendo que a
Gltima é a usada no projeto Risk-UE. Nos procedimentos para a modelagdo de vulnerabilidade
empirica, a escala de danos é usada nas campanhas de reconhecimento para produzir estatisticas de
danos pos-sismicos, enquanto em procedimentos analiticos a escala de danos esta relacionada com as
propriedades dos edificios (Calvi et al. 2006).

Em Gonzalez & Bairan 2012, usou-se 0 método LM2 proposto no projeto Risk-UE baseado no método
Espectro de Capacidade. O estudo incidiu sobre edificios de alvenaria localizados em Barcelona,
Espanha. A partir de uma recolha prévia de caracteristicas sobre os edificios e sobre o solo foi possivel
construir curvas de capacidade que definem a resisténcia do edificio. E através destas curvas que se
cria o espectro de capacidade onde se representa a resposta de um edificio face a um sismo. O objetivo
do método do espectro de capacidade é estimar o deslocamento maximo exigido na estrutura do
edificio. O espectro ajuda assim a perceber como a rigidez e o amortecimento do edificio (entre outras
variaveis) afetam a resposta da estrutura. Os tipos de edificios usados foram modelados em 3D com
LOD 3! para se explicar a sua constituicéo.

Em Kappos et al. (2008), foi usada a metodologia do indice de vulnerabilidade (LM1) presente no
projeto Risk-UE em edificios histéricos de Thessaloniki, Grécia. Para os restantes edificios foram
usados ambos 0s métodos propostos no projeto Risk-UE (LM1 e LM2). Concluiu-se que tanto o
método LM1 como o LM2 resultam em resultados similares. No presente trabalho utilizou-se 0 método
LML1.

! Level of Detail (LOD) — nivel de detalhe em que o modelo 3D é modelado. Sera explicado no capitulo 2.2.
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2.2. Modelo 3D Urbano

Os modelos 3D urbanos (M3DU) sdo cada vez mais usados em todo o mundo para efeitos de
planeamento e analise devido a sua facil interpretacéo.

H& varios termos que podem ser usados para nos referirmos aos M3DU tais como “Cidade Virtual”,
“CyberCidade”, “Cidade Digital”, entre outros (Sadek et al. 2002). Mas apesar de existirem varios
termos todos eles sdo uma representacdo grafica virtual tridimensional do espago urbano, gerada em
computador, que inclui todos os objetos urbanos permanentes (Redweik 2013) e inclui informacéo de
variada origem associada aos elementos graficos. O espaco representado pode ser real, como por
exemplo a reproducdo fiel de uma cidade, ou ficticio, como por exemplo o projeto de um novo bairro.
Um M3DU constitui assim um meio inovador e intuitivo de produzir cartografia 3D de zonas urbanas
com a possibilidade de explorar e analisar interactivamente a informagdo no seu contexto
tridimensional.

Embora ndo exista uma norma Unica para a producdo de modelos 3D urbanos, existe uma normativa
denominada CityGML adotada como standard pelo Open Geospatial Consortium (OGC) a qual é um
padrdo abrangente e tem a capacidade de modelar um M3DU associando semantica a geometria.
Nessa especificacdo sdo considerados cinco niveis de detalhe (LOD) para os M3DU:

e LOD 0, é o mais simples e corresponde apenas a representacdo em 3D do MDT podendo
conter a textura real da superficie obtida por ortofotos;

e LOD 1, os edificios sdo representados por sélidos simples, como por exemplo paralelepipedos,
sem representacdo real dos telhados;

e LOD 2, os telhados e todos os pormenores dos telhados séo modelados, as fachadas continuam
a aparecer planas com ou sem textura foto-realista e a vegetagdo pode ser representada;

e LOD 3, as fachadas dos edificios ttm de ser modeladas com janelas, portas, varandas entre
outros pormenores, a vegetacao e os objetos referentes aos transportes podem ser modelados;

e LOD 4, complementa o LOD3 modelando também o interior dos edificios incluindo portas,
mobilia, escadas, entre outros.

Cada objeto pode ser modelado com varios LODs simultaneamente e uma visualizacdo do modelo
urbano poderd simultaneamente mostrar varios LODs em zonas distintas. Exemplos para os cinco
LODs estdo representados na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Os cinco niveis de detalhe (LOD) definidos no CityGML (Grdger et al. 2007).

2.2.1. Aplicacbes

As aplicagdes de M3DU sdo inumeras, podendo ser usadas em muitas areas. Os campos de aplicacéo
genéricos podem-se dividir em:

e Apresentacdo e Exploracdo do modelo 3D;
e Analise e Simulacéo;

e e-Colaboracéo;

e (Gestdo de Infraestruturas e equipamentos.

Em Catita et al. (2014), por exemplo, é construido um modelo 3D de todos os edificios da Faculdade
de Ciéncias da Universidade de Lishboa e de mais alguns nas imediagOes para representar o potencial
solar no solo, nos telhados e nas fachadas dos edificios. O objetivo desse projeto é incorporar 0s
produtos gerados pelo algoritmo SOL (Redweik et al. 2013), que permite estimar o potencial solar em
areas urbanas, num modelo 3D da FCUL. Os edificios do modelo foram modelados através de
footprints (pegadas dos edificios no solo) obtidos por processos fotogramétricos e a altura (para se
extrudir o footprint) foi obtida através de medicGes estereoscopicas realizadas em fotografias aéreas
orientadas da area de estudo. Como é importante distinguir o tipo de material das superficies foi
necessario modelar as janelas e outros objetos presentes nos edificios de modo a poder avaliar a zona
da fachada mais adequada para a instalacdo dos sistemas solares. Devido a esta condicionante 0s
edificios foram modelados em LOD 3 (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Sequéncia metodolégica usada para a fusdo de dados de radiacéo solar, dos dados LiDAR e do modelo 3D
urbano com vista a analise e representacao do potencial solar em edificios urbanos. (Catita et al. 2014).

Também em Machete et al. (2015) se usou um modelo 3D de uma zona da Baixa de Lisboa para se
analisar a radiacdo solar ao nivel das coberturas e das fachadas dos edificios. Este modelo serviu
essencialmente para focar algumas caracteristicas importantes como a dimensdo e relevancia do
terreno, o ambiente construido envolvente e as propriedades dos materiais de revestimento de cada
edificio (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Plano de fachada analisado e elementos circundantes. (Machete et al. 2015).

Em Almeida et al. (2015), construiu-se um modelo 3D da zona histérica de Leiria para efeitos de
visualizagdo, disponibilizados para o publico. Este modelo contém um percurso conhecido pela sua
historia chamado “Leiria: Ruas e Ruelas” e também alguns edificios existentes no centro historico. A
superficie do modelo foi modelada através da cartografia 1:10000 do concelho e de ortofotomapas.
Para a obtencdo de footprints recorreu-se ao MDT e a cartografia. A modelagdo dos edificios foi
efetuada em software CAD e posteriormente estes foram inseridos no software City Engine para
modelar a zona completa. A metodologia usada encontra-se descrita na Figura 2.6.

SIG BIM/ArchiCad CityEngine
(MDT e Cartografia) (Modelagdo dos edificios) {Modelacdo através de regras)

+

Figura 2.6: Metodologia utilizada na constru¢do do modelo 3D-SIG. (Almeida et al. 2015).

Em Kulju & Kaasinen (2002) é criado um modelo 3D urbano para ser usado como guia de navegacao
num dispositivo mével. O propdsito deste modelo € ajudar as pessoas a orientarem-se numa cidade
desconhecida tendo acesso as texturas reais das fachadas dos edificios por onde passam e toda a
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informacdo adicional como nomes de ruas, nomes de edificios importantes, jardins, entre outros
(Figura 2.7).

Figura 2.7: Guia de navegacgdo com nomes de ruas e sinais de orientagdo num caminho especifico. (Kulju & Kaasinen
2016).

2.2.2. Métodos

Todos os métodos de producdo de M3DU devem ser sempre automaticos ou semi-automaticos para
que possam ser viaveis. Em Brenner et al. (2001), sdo descritos dois tipos de métodos que existem
para reconstruir a geometria dos edificios nos modelos 3D urbanos. O primeiro método usa primitivas
volumétricas para representar os edificios, como caixas simples, cilindros, entre outros. O segundo
método usa segmentacao do MDS para reconstruir a estrutura dos telhados.

Apesar de existirem varias abordagens para a producéo de modelos 3D urbanos, a mais comum utiliza
footprints dos edificios como base para os modelos 3D dos edificios. Sadek et al. (2002), descrevem
este método da seguinte forma: o footprint e 0 MDE (necessario para modelar o terreno em que 0s
footprints estdo inseridos) sdo normalmente obtidos através da combinacdo de ortofotos e mapas
topograficos. Apos a recolha dos footprints sdo necessarias fotografias, obtidas com uma maquina
fotografica ou por processos de fotogrametria terrestre, de todas as fachadas dos edificios para
construir o modelo 3D foto-realistico de cada edificio. Por fim é necessario relacionar todos os
elementos obtidos por ortofotos e por mapas topograficos, tais como edificios, estradas, equipamento
urbano e arvores, num s6 modelo (Figura 2.8).
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Figura 2.8: Metodologia usada no projeto (Adaptado de Sadek et al. 2002).

Outra abordagem que pode ser usada para criar modelos 3D urbanos estd descrita em Dorninger &
Pfeifer (2008). Nesta abordagem usa-se uma nuvem de pontos obtidos através de LiDAR aéreo para
obter a representacdo do edificio. Apds o edificio estar identificado na nuvem de pontos é usado um
algoritmo que decompde o edificio em segmentos planos. Na Figura 2.9 esté representado um exemplo
de como o algoritmo funciona.

Figura 2.9: Detecao de faces planares de um telhado através da segmentacdo de uma nuvem de pontos. (a) — (d):
Determinacéo de dois segmentos. (a) e (c): Pontos aglomerados (pontos vermelhos), pontos aceites no objeto (laranja), e
pontos aceites na face planar (verde). (b) — (d): Resultado do plano (verde escuro: aceite; vermelho: rejeitado). Os pontos

pequenos com cor ciano em (c) e (d) representam 0s pontos que ja estavam previamente atribuidos ao segmento. (e):
Segmentacao final incluindo as faces do telhado e das paredes do edificio. (Dorninger & Pfeifer 2008)

A extracdo dos edificios é aplicada as nuvens de pontos que representem &reas que contenham um
edificio completo. Para se ter a certeza que os limites do edificio foram corretamente identificados é
usado um conjunto de critérios que tem como objetivo saber se o edificio esta em condigdes de ser
modelado ou se terd que ser processado posteriormente.

Em Dollner et al. (2006), encontra-se a modelacdo de toda a cidade de Berlim segundo a normativa
CityGML (Figura 2.10). E o modelo urbano mais completo até aos dias de hoje e tem funcionalidades
para gerir, apresentar, integrar e distribuir toda a informacdo urbana da cidade, tanto a nivel de
edificios (morada, andares, etc.) como a nivel de estradas e equipamento urbano. A arquitetura deste
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modelo (Figura 2.11) parte da aquisicdo de fotografias aéreas para a extra¢do da informacao necessaria
para a construgdo do modelo, como por exemplo footprints.

Figura 2.10: Exemplo de uma visualizacdo fotorealista do modelo 3D de Berlim. (Dollner et al. 2006).
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Figura 2.11: Arquitetura do modelo 3D urbano de Berlim. (Dollner et al. 2006).
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Capitulo 3
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3. Vulnerabilidade Sismica de Edificios Habitacionais de Lisboa

3.1. Descricdo da area de estudo

Apesar de todo o concelho de Lishoa ndo ser completamente urbano é, contudo, esta parte que
distingue Lisboa de todas as outras cidades. A ocupacdo residencial é dos elementos mais importantes
e abundantes de Lisboa, uma vez que esta contém mais de 500.000 habitantes e, de acordo com 0s
Censos de 2011 facultados pelo INE, 52.696 edificios habitacionais numa éarea de cerca de 100 km?,

Segundo Appleton (2001), Lisboa foi uma cidade historicamente flagelada por sismos, havendo
registos muito completos do sismo de 1755 sobre as consequéncias na populacdo e nas habitagdes.
Este conhecimento fez com que surgissem novos regulamentos para o urbanismo e para a construgéo,
mas rapidamente cairam em desuso devido a distante memoria do grande sismo e a ocorréncia de
sismos com menor magnitude que causaram muito poucos estragos. E assim os edificios passaram a
ser cada vez maiores e as respetivas paredes cada vez mais finas, havendo até desmoronamentos
durante as suas construcdes. A tipologia construtiva predominante antes da chegada do betdo a
Portugal era a alvenaria de pedra e o0 adobe.

No inicio do século XX o betdo comecou a ser utilizado em Portugal em grandes obras como o Canal
do Tejo e o Viaduto Duarte Pacheco em Lisboa. Em constru¢fes habitacionais o betdo armado,
durante a primeira metade do século XX, apenas era usado na estrutura dos pisos como alternativa as
estruturas de madeira (Appleton 2005). S6 em meados dos anos 50 é que comegou a ser considerado o
melhor material estrutural para a construcéo de edificios, fazendo com que a madeira deixasse de ser
usada de todo, os vigamentos assoalhados fossem substituidos por lajes de betdo armado e as paredes
de alvenaria de pedra e tijolo fossem ultrapassadas por estruturas porticadas de betdo armado
constituidas por pilares e vigas (Appleton 2001).

S6 na década de 70 é que foi publicado o regulamento no dominio do betdo armado, REBA (Dec.
47723 de 20/05/1967) que indica como realizar a verificagdo da seguranca em relacdo aos estados
limites.

Lisboa apresenta-se assim com um parque habitacional com diferentes tipologias construtivas e épocas
de construcdo, 0 que se traduz em grandes interrogacdes em relacdo ao seu comportamento sismico
devido a falta de estudos destinados a prever esse comportamento.

O INE classifica os edificios habitacionais de Lisboa segundo a época de construgdo e a tipologia
construtiva de acordo com o que esté representado nos Grafico 3.1ae b.
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Gréfico 3.1: a) Distribuigéo dos edificios de Lishoa em 2011 por época de construgdo. b) Distribui¢do dos edificios de
Lisboa em 2011 por tipologia construtiva.

Constata-se pelos gréaficos que a cidade de Lisboa € um misto de varias tipologias e épocas de
construgdo. Em relagdo as tipologias construtivas dos edificios de Lisboa existem quatro grandes tipos:

e Adobe, Pedra — Edificios construidos essencialmente por terra arenosa himida (Varum et al.
2005);

e Alvenaria sem Placa — Edificios construidos com alvenaria de tijolo nas paredes e com
pavimentos em madeira (Monteiro 2012);

e Alvenaria com Placa — Edificios construidos com alvenaria de tijolo nas paredes e com
pavimentos em betdo armado. As paredes eram, esporadicamente, reforcadas com pilares e
vigas de betdo (Appleton 2001);

e Betdo armado — Edificios construidos com cimento reforgado com vardes de aco (MacGregor
et al. 1997);

A cidade de Lishoa podera ndo estar preparada para resistir a um sismo com intensidade moderada,
uma vez que existem 29.710 edificios que ndo sdo de betdo armado, o que podera significar que nao
estdo devidamente preparados para este tipo de eventos. Mas, mesmo havendo 22.339 edificios de
betdo armado, apenas 9.747 foram construidos ap6s terem sido publicados os regulamentos de
construcdo sismo-resistentes e, ainda assim, ndo existem garantias de que a construcdo deste pequeno
grupo de edificios seguiu esses regulamentos. Estamos, portanto, perante uma cidade em que pelo
menos 42.302 edificios poderdo ndo ter resisténcia sismica, 0 que podera resultar em elevados danos
no caso da ocorréncia de um sismo.

3.2. Fluxo de trabalho

Os principais software usados para a producdo do modelo 3D urbano da vulnerabilidade sismica dos
edificios de Lisboa foram o ArcMap da ESRI, o Matlab da MathWorks, o Gimp, o Autodesk Maya e o
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City Engine da ESRI. O ArcMap foi usado essencialmente para criar a base de dados e juntar
informacdo, o Matlab para calcular as vulnerabilidades sismicas dos edificios, 0 Gimp para editar as
fotografias das fachadas, o Autodesk Maya para criar objectos de geometria implicita para a
modelacéo real de edificios com danos e o City Engine foi usado para produzir o modelo 3D da cidade
juntando toda a informacdo criada pelos software anteriores. Posteriormente os modelos completos
foram publicados online no servidor do ArcGis Online. Na Figura 3.1 encontra-se o fluxo de trabalho
COM 0S passos necessarios para a producao de um M3DU.

ArcMap
Dados Entrada »| Campos Calculados
Matlab
Y
ArcMap

Campos Adicionais |——»| Shapefile Global
Intensidade Matlab

Cenarios de Danos . —3» Modelo 3D urbano

City Engine

Figura 3.1: Fluxo de trabalho usado para a producéo de um modelo 3D urbano sobre a vulnerabilidade sismica dos
edificios de Lishoa.

O fluxo de trabalho divide-se em 4 grandes fases. A primeira fase engloba a compilagéo dos dados de
entrada, onde se junta toda a informag&o necessaria que foi recolhida, e os campos calculados, onde se
calcula a altura dos edificios e os declives do terreno com fungdes presentes no ArcMap. A segunda
fase diz respeito aos campos adicionais, onde se calcula tudo o que diz respeito a vulnerabilidade
sismica de cada edificio através do Matlab, sendo os dados introduzidos diretamente da base de dados
e os resultados debitados na mesma. A terceira fase engloba a criagdo da shapefile global e o célculo
de cada cenério de danos, que depende da intensidade e origem do sismo escolhido, que irdo entrar no
M3DU. Por fim, a quarta fase é a criagdo do M3DU com os dados da shapefile global e com as
shapefiles da representacdo dos danos segundo uma escala de cores e por inser¢cdo de modelos de
geometria implicita representando edificios com danos correspondentes ao grau para eles calculado.

Como dados de entrada usaram-se 0s seguintes:

e Poligonos (footprints) de todos os edificios existentes no concelho de Lisboa até 2009
fornecidos pela CML para efeitos do projeto “Avaliagdo de Riscos Naturais ¢ Tecnolégicos na
Cidade de Lisboa” (Teves-Costa & Barreira 2012). Esta shapefile contém na tabela associada
campos com o namero de andares, 0 nome da rua, a freguesia e intervalos de nimeros de porta
correspondentes a cada poligono. A shapefile encontra-se no sistema de coordenadas Datum
73 Hayford Gauss CIGeoE;

e Tipologia construtiva e época de construcdo de cada edificio habitacional no concelho de
Lisboa até 2011 fornecido pelo INE no sistema de coordenadas PT-TM06 / ETRS89;
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e Poligonos (footprints) de todos os edificios devolutos existentes no concelho de Lisboa até
2009 fornecido por Santos et al. (2015) no sistema de coordenadas PT-TM06 / ETRS89;

e Geologia do solo fornecida pelo projeto “Avaliagdo de Riscos Naturais ¢ Tecnoldgicos na
Cidade de Lisboa” (Teves-Costa & Barreira 2012) no sistema de coordenadas PT-TMO06 /
ETRS89;

e Mapa de Aterros fornecido por Dias (2013) no sistema de coordenadas Datum 73 Hayford
Gauss CIGeoE ;

e MDT do distrito de Lisboa com resolucdo de 5 metros (obtido através da Carta Militar de
Portugal, Série M888, Folhas 431 e 417, a escala 1:25000 do CIGeoE);

e Ortofoto do Concelho de Lisboa obtida a partir do Basemap do ArcMap da ESRI e ortofotos
das areas de teste obtidas a partir dos mapas online da DGT (DGT 2016) no sistema de
coordenadas PT-TM06 / ETRS89;

o Fotografias das fachadas dos edificios.

Os resultados finais serdo tratados no sistema de coordenadas PT-TMO06 / ETRS89 por ser o sistema
adotado pela Direc¢éo Geral do Territorio para Portugal Continental.

3.3. Calculo da Vulnerabilidade

A metodologia usada para calcular o indice de vulnerabilidade sismica é a proposta no projeto europeu
Risk-UE, mais concretamente o método LM1. Foi escolhido o método LM1 em detrimento do LM2 por
se basear na analise dos danos observados apds a ocorréncia de um sismo e de ndo se possuir estudos
analiticos do comportamento sismico das estruturas dos edificios, fator fundamental para a
implementacdo do método LM2. O método escolhido baseia-se na correlagdo estatistica entre a
intensidade macrossismica e 0 dano observado em sismos passados, e baseia-se na escala EMS98 que,
implicitamente, ja inclui um modelo de vulnerabilidade qualitativo. Como principal fator deste método
considerou-se o par “tipologia construtiva — época de construgdo” definido em Teves-Costa &
Barreira (2012).

Em Sousa (2006), encontra-se a classificagdo do parque habitacional de Portugal seguindo critérios
semelhantes aos adotados na classificagdo FEMA — NIBS, metodologia para estimar os danos
provocados por um terramoto (Hazus 1997), com as necessarias adaptacOes as tipologias EMS98. No
caso da area de estudo em questdo, apenas se apresentam duas modalidades de DSR
(dimensionamento sismo-resistente): o nivel minimo ou a auséncia de DSR e o DSR moderado. Na
Tabela 3.1 encontram-se os indices de vulnerabilidade sismica (V;") para cada par “tipologia
construtiva — época de construgdo” de acordo com Sousa (2006) e com o0 projeto europeu Risk-UE. A
correspondéncia entre Sousa (2006) e o projeto europeu Risk-UE foi baseada em definicBes e
observacdes de campo realizadas no &mbito deste projeto.

Além do indice de vulnerabilidade sismica atribuido a cada edificio, a cidade de Lishoa tem associado
um fator de vulnerabilidade regional (AVy) devido ao tipo de edificios que nela predominam. Este
fator foi definido como 0,08 com base num parecer de especialista (“expert opinion”) e sera
necessario inclui-lo no célculo do grau de danos de cada edificio. Também tendo em conta a
importancia do solo onde estdo assentes os edificios, foi introduzido um fator de agravamento da
vulnerabilidade, estimado por expert opinion, para os edificios constituidos por 5 ou mais andares
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assentes em aterros com mais de 10 metros. O valor a somar ao indice de vulnerabilidade é de 0,02
(Teves Costa, comum. pessoal).

Tabela 3.1: Vulnerabilidade sismica de cada par “tipologia construtiva — época de construg¢do”.

Sousa (2006) Projecto Europeu Risk-UE
Epoca de construcdo | Tipologia construtiva | Classe | Designacdo | [ndice Vulnerabilidade Sismica (V;*)
Adobe, Pedra A M2 0,840
Outros (Metalicos) E S1 0,363
Alvenaria sem Placa B M1.1 0,873
Antes 1919
Alvenaria com Placa C M3.4 0,616
Alvenaria sem Placa B M1.2 0,740
1919 a 1945 Alvenaria com Placa C M3.4 0,616
Betdo Armado C RC1 0,442
Alvenaria sem Placa B M1.2 0,740
1946 a 1960 Alvenaria com Placa C M3.4 0,616
Betdo Armado C RC1 0,442
Alvenaria sem Placa C M3.4 0,616
Alvenaria com Placa C M3.4 0,616
1961 a 1970 Betdo Arr.nado -de8 c RC1 0,442
pisos
Betdo ArrTmado +de 8 b RCD 0,386
pisos
Alvenaria sem Placa C M3.4 0,616
Alvenaria com Placa C M3.4 0,616
1971 a 1980 Betdo Armado -de8 c RC1 0,442
pisos
Betdo Arrﬁado +de 8 b RCD 0,386
pisos
Alvenaria sem Placa D M4 0,451
1981 a 1990 Alvenaria com Placa D M4 0,451
Betdo Armado D RC2 0,386
Alvenaria sem Placa D M4 0,451
1991 a 2000 Alvenaria com Placa D M4 0,451
Betdo Armado D RC2 0,386
Alvenaria sem Placa D M4 0,451
2001 a 2011 Alvenaria com Placa D M4 0,451
Betdo Armado D RC2 0,386

Apesar dos edificios apresentarem um indice de wvulnerabilidade sismica consoante a tipologia
construtiva e a época de construcdo, é importante salientar que todos os edificios contém outros tipos
de elementos, ou caracteristicas, que modificam o seu comportamento sismico. O seu efeito serd
contabilizado através de fatores de vulnerabilidade que serdo somados ao indice de vulnerabilidade
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sismica inicial. Os fatores de vulnerabilidade dos modificadores de comportamento (AV;,) diferem
consoante o tipo de construcdo do edificio. Para o caso dos edificios de alvenaria, que agrupam o
adobe, a alvenaria sem placa e a alvenaria com placa, os fatores usados para o calculo dos danos estdo
referidos na Tabela 3.2. Para os edificios de betdo armado os fatores estdo referidos na Tabela 3.3.

Tabela 3.2: Fatores de vulnerabilidade dos modificadores de comportamento (4V4,) para edificios de alvenaria.

Fatores de Vulnerabilidade Parametros [ndice
Boa manutengdo -0,04

Estado de preservacao
M4 manutencgdo +0,04
Baixo (1a2) -0,02
NUmero de Pisos Médio (3, 4 ou 5) +0,02
Alto (6 ou mais) +0,06
Meio -0,04
Posicdo do edificio Esquina +0,04
Ponta +0,06

Tabela 3.3: Fatores de vulnerabilidade dos modificadores de comportamento (4V,) para edificios de betdo armado.

indice
Fatores de Vulnerabilidade
Pré ou Baixo Nivel Nivel Médio

Codigo do nivel de dimensionamento sismico +0,16 0
Ma manutencdo +0,04 +0,02
Baixo (1a2) -0,04 -0,04

Numero de Pisos Médio (3, 4 ou 5) 0 0
Alto (6 ou mais) +0,08 +0,06

No caso do betdo armado, estes fatores variam consoante os niveis de dimensionamento sismico, ou
seja, se o edificio foi construido com betdo armado antes de 1970, este apresenta um baixo nivel, ou
até nenhum, dimensionamento sismico. Assumiu-se que os edificios de betdo armado construidos
antes de 1970 ndo apresentam dimensionamento sismico pois sO nesta altura é que comegaram a ser
publicadas regulamenta¢des em relagdo ao betdo armado (Appleton 2005). Caso o edificio de betdo
armado tenha sido construido apds 1970, entdo assumiu-se que este apresenta um nivel de
dimensionamento sismico médio. Por falta de informacéo ndo foi possivel saber quais os edificios que
apresentam um alto nivel de dimensionamento sismico.

Existem muitos outros fatores de vulnerabilidade que sdo importantes de ter em conta para o estudo de
um cenério de danos em edificios, como o sistema estrutural da construcéo, irregularidade no plano e
na vertical, entre outros, mas devido a falta de informag&o néo foi possivel inclui-los.

O valor total da vulnerabilidade sismica (V,) de cada edificio sera entdo a soma de todos os indices e
fatores acima descritos, segundo a seguinte formula:

VI == VI* + AVR + AVm 3.1

onde:
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e 1/, é 0 valor total do indice de vulnerabilidade sismica;

e V" éindice de vulnerabilidade sismica (estrutural);

o AVy é o valor do fator de vulnerabilidade regional;

o AV, é asoma dos fatores de vulnerabilidade dos modificadores de comportamento.

Como os indices de vulnerabilidade sdo geralmente normalizados entre 0 e 1 (Calvi et al. 2006),
apesar de certos edificios terem indices de vulnerabilidade sismica total (V;) acima de 1, estes valores
foram normalizados para o valor 1.

Outro fator muito importante é o tipo de solo em que o edificio estd assente pois pode influenciar o
grau dos danos que ele pode sofrer. Tomando em consideracdo que 0s solos tém um comportamento
néo linear e que a sua resposta pode variar de sismo para sismo, este fator de agravamento (F,) vai
variar com o tipo de sismo, ou seja, é diferente consoante o sismo é préximo ou afastado. No presente
estudo, atendendo aos registos historicos de sismos em Lisboa e as localizagdes mais frequentes dos
seus epicentros, considerou-se nas simulagdes dois tipos de sismo: um sismo afastado, semelhante ao
gue ocorreu em 1755, com epicentro na zona do Banco de Goringe; um sismo proximo, semelhante ao
que ocorreu em 1909, com epicentro na zona da falha do Vale Inferior do Tejo (Figura 1.1). Caso
ocorra um sismo afastado, os solos brandos (como por exemplo aluvides) sdo mais “sensiveis” devido
ao maior conteudo energético presente nas baixas frequéncias, podendo amplificar o movimento
sismicos neste tipo de solos. Este tipo de sismo ndo deve alterar 0 movimento das ondas sismicas em
solos rijos (como por exemplo rochas) e pode amplifica-lo um pouco em solos intermédios (como por
exemplo argilas e areias). No caso de um sismo proximo, devido ao maior contelido energético
presente nas altas frequéncias, os solos rijos podem amplificar o movimento das ondas sismicas. Este
tipo de sismo pode atenuar um pouco 0 movimento das ondas sismicas em solos brandos e néo altera o
movimento em solos intermédios. Na Tabela 3.4 estdo presentes os valores do fator de agravamento
para cada tipo de sismo e solo.

Tabela 3.4: Fator de agravamento para cada tipo de sismo e solo.

Tipo de sismo Tipo de solo Fator de Agravamento (Fa)
Rocha +0,5
Proximo Intermédio 0
Brando -0,25
Rocha 0
Afastado Intermédio +0,5
Brando +1,0

Os valores para os fatores de agravamento foram retirados diretamente de Teves-Costa & Barreira
(2012).

Este fator ao contrario dos anteriores, ndo é somado ao indice de vulnerabilidade inicial entrando
apenas na férmula do célculo dos graus de danos.

Apos todos os indices e fatores estarem definidos para cada edificio, é possivel calcular os diferentes
cenarios de danos que podem ocorrer, consoante o tipo de intensidade sismica. A formula usada foi a
seguinte:

1+6.25 17,—13.1+FA)] 32

2.3

Up = [1 + tanh(
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onde:

e U, €0 grau de dano calculado para cada edificio;

e ] é aintensidade macro-sismica em estudo (EMS98);

e V, é o indice de vulnerabilidade sismica total de cada edificio;
e F, é o fator de agravamento consoante o tipo de sismo e solo.

Para saber o que representam os resultados obtidos é necessario entender como se define a escala de
danos na metodologia LM1. Esta é baseada na EMS98, contendo 6 niveis, sendo o primeiro a auséncia
de danos que estd definido como Nenhum, e os outros cinco denominados por Fraco, Moderado,
Substancial a Grave, Muito Grave, Destruicdo. Na Tabela 3.5 estdo representados os diferentes graus
de danos com as respetivas descri¢des e exemplos de danos estruturais para os edificios em alvenaria e
betdo armado.

Tabela 3.5: Graus de Danos com as respetivas descri¢des e exemplos de danos estruturais para os edificios em alvenaria e
betdo armado (Griinthal 2004).

Grau de . Danos Estruturais (Exemplos)
Descrigdo dos Grau de Dano - —
Dano Alvenaria Betdo Armado
Auséncia de
0 Nenhum
Danos

Danos ndao
1 Fraco L
visiveis a fracos
Danos
estruturais
2 Moderado | fracos, danos

nado estruturais
moderados

Danos
estruturais
Substancial moderados,

a Grave danos nao

estruturais
graves

Danos

) estruturais
Muito
4 pesados, danos
Grave

ndo estruturais
muito graves

Danos

. estruturais
5 Destruicao .
muito graves,

colapso total
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Capitulo 4
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4. Implementacao em 3D

Os dados de entrada fornecidos pela CML contém edificios pdblicos e habitacionais, razdo pela qual
foi necessario fazer uma edicdo dos dados e retirar todos os edificios publicos ficando apenas com os
habitacionais para os quais estdo definidos os indices de vulnerabilidade apresentados. Apesar dos
edificios retirados serem de extrema importancia para a avaliacdo dos danos, ndo foi possivel inclui-
los no estudo por falta de informagéo adequada de modo a definir a sua vulnerabilidade caso a caso.
Na Figura 4.1 encontra-se a camada de informagdo com o total dos edificios fornecida pela CML.

N _)_hz—f"\‘ f f
! ( Il

|

|

A S ol \\‘\—\
Z re S f/

Legenda 0 6001200 2400 3600 4800
e .t 5

[JCAOP_Lisboa
ifici i Coordinate System: ETRS 1989 Portugal TM06
Edificios Totals CML Central Meridian: 8°7'59"W

Figura 4.1: Totalidade dos edificios existentes em Lishoa até 2009 fornecidos pela CML.

Como os dados fornecidos pelo INE sdo constituidos por uma camada de informacdo (tipologia
construtiva e época de construgdo) associada a pontos, em que cada ponto representa um edificio, e
estes ndo coincidem na totalidade com o interior dos poligonos de edificios provenientes da CML,
possivelmente por serem de anos diferentes, foi necessario escolher quais os poligonos da CML que
coincidiam com os pontos do INE, como se pode ver na Figura 4.2.

Depois de apagar todos os edificios publicos e também os que ndo coincidiam com os dados do INE,
chegou-se a um conjunto de 52.372 poligonos que serdo usados no estudo da vulnerabilidade sismica

(Figura 4.3).
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Legenda
Edificios INE 0 5501100 2200 3300 4400
Edificios Totais CML e ™ e
(I CAOP Lisboa B

Figura 4.2: Comparagcdo entre os edificios fornecidos pela CML em forma de poligono (cinzento) e os edificios fornecidos
pelo INE em forma de ponto (laranja).

Legenda 0 5501100 2200 3300 4400
Edificios Habitacionais Meters
— CAOP_Lisboa Coordinate System: ETRS 1989 Portugal TM06

Central Meridian: 8°7'59"W

Figura 4.3: Edificios que serdo usados no estudo da vulnerabilidade sismica no concelho de Lishoa.
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Depois de se definir todos os edificios habitacionais que existem em Lisboa, foi possivel comecar a
calcular os indices de vulnerabilidade para cada um com base na época de construcdo e na tipologia
construtiva. Para este efeito criaram-se programas em codigo Matlab (Anexo 1), devido ao grande
volume de dados, para poupar tempo e para diminuir os erros gque podem surgir ao inserir informacao
manualmente.

Para os fatores de vulnerabilidade dos modificadores de comportamento também foi necessario usar
programas em cddigo Matlab para os calcular em cada poligono consoante as suas caracteristicas
(Anexo 1). Por exemplo, caso o edificio tenha 5 andares e seja de alvenaria de placa, entdo sera
atribuido um determinado valor do atributo num novo campo da tabela que sera criado para este tipo
de fator de vulnerabilidade.

No caso do estado de preservacdo, pertencente aos fatores de vulnerabilidade dos modificadores de
comportamento, o critério estabelecido para se definir cada edificio com boa ou ma manutencéo teve
como base os footprints dos edificios devolutos fornecidos por Santos et al. 2015. Caso o footprint
coincida com o poligono do edificio da CML (Figura 4.4), este ficara com o atributo de ma
manutencdo e respetivo indice. No caso das zonas de teste, a informacdo proveniente dos footprints,
em relacéo ao estado dos edificios, nimero de pisos, entre outros, foi confirmada em campo devido a
certos erros que a base de dados da CML apresentava.

Legenda 0 6001200 2400 3600 4800
I Edificios Devolutos Edificios Habitacionais " — s
L_1CAOP_Lisboa Coordinate System: ETR'S 1989 Portugal TM06

Central Meridian: 8°7'59"W

Figura 4.4: Edificios devolutos existentes no concelho de Lishoa até 2009 (Santos et al. 2015).

Para fazer a transicdo de 2D para 3D, um dos dados mais importantes é a altura dos edificios, sem o
qual é impossivel extrudir os footprints. Para isso, convencionou-se que a altura de cada andar seria de
3,20 metros. Este valor é baseado no RGEU (Dec. 38382 de 07/08/1951) e em observagdes de campo,
e foi usado para calcular a altura de cada edificio.
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Verificou-se através dos mapas BING (2016) com a opgdo Bird’s eye, 0 tipo de telhado de cada
edificio nas zonas de teste.

Com toda a informacéo recolhida sobre os edificios e todos os indices calculados, foi possivel criar
uma base de dados muito completa tanto a nivel dos edificios como a nivel de vulnerabilidade sismica.

Toda a informacao presente na base de dados esta representada na Tabela 4.1.

O modelo 3D foi totalmente realizado em LOD?2 através de regras CGA, linguagem de programacéo
exclusiva do City Engine da ESRI, ap6s a importagcdo da base de dados dos edificios criada em
Arcmap. Ao criar o modelo 3D do concelho de Lisboa completo, tendo em conta que é composto por
milhares de edificios, optou-se por 4 fachadas padrdo para atribuir a toda a cidade e por um conjunto
de texturas de telhados inseridos aleatoriamente. As fachadas padrdo foram inseridas nos edificios
através de regras CGA definindo a posicéo de cada janela e cada porta em x e y (Anexo 2). Na Figura
4.5 esta representado o modelo 3D apenas com edificios.

Figura 4.5: Implementac&o dos edificios do concelho de Lisboa em 3D com textura e telhados.

Por ser um grande volume de dados, ndo é possivel mostrar através de uma figura da totalidade do
modelo que os edificios estdo em 3D. No Anexo 3 esta representada uma pequena parte do modelo 3D
de Lisboa numa escala maior para um melhor entendimento das suas potencialidades.
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Tabela 4.1: Descricéo da base de dados dos edificios do concelho de Lishoa.

Nome do - ;
atribUto Descrigdo do atributo
COD_SIG Codigo do edificio na base de dados da CML
BGRI11 Codigo da zona na base de dados do INE
ID Identificador do edificio na base de dados
Freguesia Freguesia onde o edjificio se situa
Morada Nome da rua onde se situa o edificio
Nr Policia Numero de policia do edificio
Nr Pisos Numero de pisos do edificio
Int Pisos Intervalo de Pisos
Altura Edi Altura do edificio com base no nimero de pisos
Tipo Const Tipologia construtiva do edificio
Epo Const Epoca de construcdo do edificio
Classe Vul Classe vulnerabilidade do edificio baseada no par "tipologia construtiva — época construgdo"
Ind Vuln indice de vulnerabilidade sismica baseada no par " tipologia construtiva — época de construggo"
Tipo telha Tipo de telhado do edificio
Era Era em que o solo se formou
Periodo Periodo em que o solo se formou
Epoca Epoca em que o solo se formou
Codigo Codigo de identificacdo do tipo de solo
Categ Solo Tipo de solo
Descricdo Descricdo do tipo de solo
F Agrav Af Fator de agravamento em caso de sismo afastado
F Agrav Pr Fator de agravamento em caso de sismo proximo
Decl Grau Declive do solo onde o edificio se situa em graus
Decl Perc Declive do solo onde o edificio se situa em percentagem
Aterro Profundidade do aterro
Solo Alter Se o solo tem ou ndo um aterro significativo
Estado Se esta devoluto ou habitado
Manutengdo Estado da manutencdo do edificio
Ind Fund Fator de vulnerabilidade da fundacdo do edificio
F Regional Fator de vulnerabilidade regional
Ind Pcode Cddigo do nivel de dimensionamento sismico
Ind Pisos Fator de vulnerabilidade do nimero de pisos do edificio
Ind Manut Fator de vulnerabilidade da manutencdo do edificio
Ind Pos Fator de vulnerabilidade da posicdo do edificio
VI indice de vulnerabilidade sismica final
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Na Figura 4.6 encontra-se 0 mesmo modelo 3D do concelho de Lisboa, referido na Figura 4.5, com 0s
edificios representados com textura e telhados, e com o modelo digital de terreno com ortofoto
sobreposta como superficie do modelo 3D. O modelo na figura estd aproximado na zona do Parque
Eduardo VI1I para uma melhor visualizagdo dos pormenores em 3D.

Figura 4.6: Modelo 3D do concelho de Lisboa em ambiente ArcGis Pro: zona do Parque Eduardo VII.

Como os dados para a cidade toda sdo muito extensos, foi necessario usar uma aplicagdo que tornasse
a visualizagcdo do modelo 3D mais fluida. Para tal, usou-se o ArcGis Pro da ESRI, importando-se a
base de dados completa e o conjunto de regras CGA criados em ambiente City Engine. Devido a
dimensdo dos dados e falta de espaco nos servidores ndo foi possivel publicar online a cidade de
Lisboa completa, estando em vias de resolugdo uma alternativa (portal para ArcGis Server).

De forma a conseguir um modelo 3D com mais pormenor e fiel a realidade e ainda com o intuito de
explorar mais potencialidades, escolheram-se trés zonas de Lishoa para aprofundar tanto a nivel do
detalhe do modelo como a nivel do calculo da vulnerabilidade sismica.

Como se consideram trés categorias de solo em Lisboa, Brando, Intermédio e Rocha, e como o fator
de agravamento de cada edificio depende do solo em que este esta situado, foram escolhidas trés zonas
com solos diferentes para mostrar como o tipo de danos varia em funcéo do tipo de sismo. Assim, as
zonas escolhidas situam-se em Alvalade, com solo brando, Graga, com solo intermédio e Ajuda com
solo de rocha. Na Figura 4.7 esta representada a divisdo dos tipos de solos existentes no concelho de
Lisboa e as zonas de teste escolhidas.
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Figura 4.7: Divisdo do tipo de solos existentes no concelho de Lisboa. A vermelho estéo representadas as zonas de teste
escolhidas.
Segundo a figura anterior verifica-se que o concelho de Lisboa estd maioritariamente assente em solo

intermédio. Curiosamente as zonas mais antigas de Lisboa estdo assentes em solo brando, como é o
caso da Baixa de Lisboa, tornando-as ainda mais vulneraveis caso ocorra um sismo do tipo afastado.

4.1. Area de teste Alvalade

A zona de Alvalade escolhida para aprofundar o estudo da vulnerabilidade sismica esta representada
na Figura 4.8. Esta zona contém 158 edificios e é particularmente nova, sendo a maioria dos edificios
existentes posteriores a 1946. O solo aqui presente é maioritariamente constituido por aluvides, o que
é considerado solo brando.

Nos Gréfico 4.1a e b encontram-se, respetivamente, as tipologias construtivas e épocas de construcao
dos edificios presentes na zona de Alvalade.
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Figura 4.8: Representacédo dos edificios da zona escolhida em Alvalade.

Tipologia Construtiva Edificios
Alvalade

Betdo Armado 108

7

Alvenaria com Placa % 28
o

Alvenaria sem Placa E 22

0 50 100
NUMERO DE EDIFICIOS

b)

Epoca de Construcdo Edificios
Alvalade

200122011 | 1
199122000 | 3
198121990 J 5
1961 a 1970

1946 a 1960

1919 a 1945 1

150 0 50 100 150

NUMERO DE EDIFIiCIOS

Gréfico 4.1: a) Tipologias construtivas presentes na area de teste escolhida em Alvalade. b) Epocas de construgdo presentes
na area de teste escolhida em Alvalade.

Como se verifica pelos gréficos anteriores, existe uma predominancia de edificios de betdo armado e
de edificios construidos entre 1946 e 1960 nesta zona de Alvalade.

Apesar de ser uma area relativamente nova em relacdo as épocas de construcdo, existem alguns

edificios devolutos. Na Figura 4.9 estdo representados os edificios que estdo devolutos nesta zona.
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Figura 4.9: Edificios devolutos na zona de Alvalade representados com um limite azul.

No Gréfico 4.2a observa-se como estéo distribuidas as classes de vulnerabilidade desta zona. Também
0 numero de pisos influencia o impacto que um sismo pode ter num edificio. Caso um edificio tenha 6
ou mais pisos a probabilidade do dano ser grave é muito maior do que no caso de um edificio com 2
ou menos pisos. No Grafico 4.2b esta representada a distribuicdo do nimero de pisos presente nesta
zona.

a) b)

Classe de Vulnerabilidade Numero de pisos

=B (22) =C(118) D (18) 0a2(6) w=3a5(114) =6 oumais(38)

Grafico 4.2: a) Classes de vulnerabilidade presentes nos edificios da zona de Alvalade. b) Nimero de pisos presentes nos
edificios da zona de Alvalade.
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Verifica-se pelos gréaficos anteriores que nesta zona existem 3 tipos de classes de vulnerabilidade
atribuidas através do par “tipologia construtiva — época de construgdo”. Existe uma maior abundancia
de edificios com a classe de vulnerabilidade C e de edificios com 3 a 5 pisos.

Nas trés zonas de teste escolhidas, por terem poucos edificios em rela¢éo a todo o concelho de Lisboa,
foi possivel estudar melhor a vulnerabilidade sismica dos mesmos acrescentando mais um fator de
vulnerabilidade dos modificadores de comportamento, a posi¢cdo do edificio relativamente a
vizinhanca. Neste fator atribuem-se indices conforme o edificio esteja numa esquina, no meio de
outros edificios ou nos extremos de um bloco de edificios.

Apds todos os indices e os cenarios de danos estarem calculados, implementou-se a zona em 3D. Visto
ser uma area pequena, tentou-se representa-la 0 mais real possivel e, para isso, foi necessario ir ao
campo tirar fotografias a todas as fachadas dos edificios que estivessem visiveis. As fotografias
tiveram de ser editadas devido a perspetiva desfavoravel com que se tirou a foto e devido aos
elementos que se encontravam a frente das mesmas, como &rvores, carros, entre outros. Nas Figura
4.10a e b estdo representadas, respetivamente, a fotografia original e a fotografia editada pronta a ser

implementada no modelo 3D.

(V) azeitona

Figura 4.10: a) Exemplo de uma fotografia tirada em campo de um edificio de Alvalade. b) Fotografia de um edificio de
Alvalade editada.

A textura dada aos telhados foi aleatéria, podendo ou ndo representar a realidade do edificio. Os tipos
de telhados que o City Engine reconhece de forma a ser possivel a sua modelacéo estdo representados
na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Tipos de telhados reconhecidos pelo City Engine.

Tipo de telhado Exemplo

roofGable

roofHip

roofPyramid

roofShed

Apos toda a modelagdo das fachadas e dos telhados estarem concluidas através de regras CGA (Anexo
4) e a superficie gerada pelo MDT, o modelo 3D da zona de Alvalade ficou com o aspeto representado
na Figura 4.11. Também a rede viaria foi modelada através de regras CGA no City Engine (Anexo 5).

Figura 4.11: Representacdo do modelo 3D da zona de Alvalade.
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Através da figura anterior verifica-se que ha uma clara abundancia de telhados do tipo roofGable e
roofHip na zona de Alvalade.

De forma a mostrar as potencialidades de um modelo 3D urbano, modelaram-se as varandas e as
portas em alguns edificios através de regras CGA (Anexo 6), correspondendo ao LOD3. Na Figura
4.12 estdo representados os edificios com esta modelacéo.

Figura 4.12: Edificios com varandas e portas modeladas através de regras CGA.

Apbs a modelacdo estar completa, ndo sé desta zona de teste mas de todas as outras, foi possivel
publicar os modelos 3D online de forma a ficarem acessiveis a todos através do servidor do Arcgis
Online. Na Figura 4.13 esta representado um exemplo de como um utilizador comum pode aceder a
informacdo sobre qualquer edificio presente nos modelos.

A
Informacoes ‘ Informacées

Shape 61 Shape 61

Atributos Atributos
CODIGO OBJECTID 61
DESCRICAO i0 Shape_Leng 53.8094870074
PERIODO éni Altura 128
Ano_Consir 1961 a 1970
Tipo_Const Alvenaria com Placa
nr_policia 46
Alerro -154160714

Solo_Alter Nao
Ded_Grau 6.85322475
Ded_Perc 12.01850414
Estado Habitado
Manutencao Boa
nr_andares 4

fipo_telha roofHip

Figura 4.13: Informac&o sobre um edificio do modelo 3D de Alvalade acedida através do Arcgis Online.

Toda a informacdo referente a estrutura e & vulnerabilidade sismica de cada edificio esta associada ao
préprio como se pode verificar na figura anterior. O edificio que esta a ser analisado na figura anterior
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esta com uma tonalidade azul por cima da fachada mostrando assim que é este que estd a ser
consultado.

O modelo esté acessivel para o publico e pode ser consultado através do link http://arcg.is/2cRxdKz.

4.2. Areade teste Graca

A zona da Graga escolhida estd representada na Figura 4.14. Esta zona contém 120 edificios e é
considerada umas das zonas antigas de Lisboa, onde a maioria dos edificios existentes sdo anteriores a
1919. O solo aqui presente é constituido por calcéarios e areias, logo é considerado como solo
intermédio.

0 10 20 40 60 80

Legenda ™, 1 Meters

[T Edificios_Graga

Coordinate System: ETRS 1989 Portugal TM06
Central Meridian: 8°7'69"W

Figura 4.14: Representacdo dos edificios da zona escolhida na Graga.

Nos Grafico 4.3a e b encontram-se, respetivamente, as tipologias construtivas e épocas de construcao
dos edificios presentes na zona da Graga.
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a) b)
Tipologias Construtivas Edificios Epoca de Construgdo Edificios
Graca Gracga
Betao Armado § 3 2001a2011 N 3

1981 a 1990 1
Alvenaria com Placa ##% 21

1961a1970 F 2

Alvenaria sem Placa gSgmaigmgseCateteetalalatetutali oo
194621960 &£ 7

Adobe Pedra § 4

1919 a 1945
Outro | 4 Antes 1919  FFRRERRRRRIAAREING 81
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
NUMERO DE EDIFICIOS NUMERO DE EDIFICIOS

Gréfico 4.3: a) Tipologias construtivas presentes na zona da Graga. b) Epocas de construcéo presentes na zona da Graga.

Como se verifica pelos graficos anteriores, os edificios de alvenaria sem placa e construidos antes de
1919 predominam nesta zona da Graca.

Como é uma zona antiga, existem alguns edificios devolutos, e mesmo alguns que nédo estdo devolutos
apresentam uma fachada muito danificada. Na Figura 4.15 estdo representados os edificios que estdo
devolutos, ou quase, nesta zona.

0 10 20 40 60 80
Legenda ™ ] Meters

[ Edificios_Graga Coordinate System: ETRS 1989 Portugal TM06
Central Meridian: 8°7'69"W

Figura 4.15: Edificios devolutos na zona da Graca representados com um limite azul.
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Nesta zona existem todos os tipos de classes de vulnerabilidade. No Gréfico 4.4a observa-se como
estdo distribuidas essas classes. No Grafico 4.4b esté representada a distribuicdo do nimero de pisos
presente nesta zona.

a) b)

Classe de Vulnerabilidade Numero de Pisos

\

A(4) mB(88) mC(20) mD(4) =E(4) 0a2(21) =3a5(97) m=m6o0umais(2)

Grafico 4.4: a) Classes de vulnerabilidade presentes nos edificios da zona da Graga. b) Nimero de pisos presentes nos
edificios da zona da Graga.

Verifica-se pelos gréficos anteriores que existem todos os tipos de classes de vulnerabilidade, havendo
uma maior abundancia de edificios com a classe de vulnerabilidade B. Em relacdo ao numero de pisos
existe maior incidéncia de edificios com 3 a 5 pisos.

Apbs todos os dados estarem completos e todas as fotos das fachadas editadas foi possivel
implementar a zona da Graga em 3D através de regras CGA (Figura 4.16).

Figura 4.16: Representacéo do modelo 3D da zona da Graca.

Na figura anterior o modelo 3D esta complementado com alguns objetos de geometria implicita, como
arvores e candeeiros de rua, para atribuir um aspeto mais real ao mesmo. Estes objectos sdo modelados
geometricamente noutro software e importados posteriormente para o M3DU consoante uma
localizacdo, uma orientacdo e uma escala pré-definidas (Redweik 2013).
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Verifica-se também que ha uma clara abundéancia de telhados do tipo roofGable e roofHip.

Também esta zona foi publicada no servidor do ArcGis Online com todas as informagdes sobre 0s
edificios disponiveis. O modelo esta acessivel para o publico e pode ser consultado através do link
http://arcg.is/2cRwuZJ.

4.3. Area de teste Ajuda

A zona da Ajuda escolhida esta representada na Figura 4.17. Esta zona contém 103 edificios e também
é considerada umas das zonas antigas de Lisboa, onde a maioria dos edificios existentes sdo anteriores
a 1919. O solo aqui presente € constituido por rochas, logo é considerado como solo rijo podendo
amplificar o movimento caso ocorra um sismo proximo.

Nos Gréafico 4.5a e b encontram-se as distribuicdes, respetivamente, das tipologias construtivas e das
épocas de construgdo dos edificios presentes na zona da Ajuda.

LA
§ !

Legenda E Meters
[ Edificios_Ajuda

N

o
&
:

Coordinate System: ETRS 1989 Portugal TM06
Central Meridian: 8°7'69"W

Figura 4.17: Representacdo dos edificios da zona escolhida na Ajuda.
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a) b)
Tipologias Construtivas Edificios Epoca de Construcao Edificios
Ajuda Ajuda
2001 a 2011 7
Betao Armado I 3 .
196121970 § 2
. /e
Alvenaria com Placa % 8 1946 a 1960 2
rl

:
191921945 § 3

Alvenaria sem Placa
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Gréfico 4.5: a) Tipologias construtivas presentes na zona da Ajuda. b) Epocas de construgdo presentes na zona da Ajuda.

Como se verifica pelos graficos anteriores, os edificios de alvenaria sem placa e construidos antes de
1919 predominam nesta zona.

Por ser uma zona antiga, existem alguns edificios devolutos ou com a fachada muito danificada que
estdo representados na Figura 4.18.

0510 20 30 40
Legenda == = [T
1 Edificios_Ajuda

Coordinate System: ETRS 1989 Portugal TM06
Central Meridian: 8°7'69"W

Figura 4.18: Edificios devolutos na zona da Ajuda representados com um limite azul.
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No Grafico 4.6a observa-se como estdo distribuidas as classes de vulnerabilidade e no Grafico 4.6b
esta representada a distribuicdo do nimero de pisos nesta zona.

a) b)
Classe de Vulnerabilidade Numero de Pisos
mB(91) =C(5) =D(7) 0a2(49) wm3a5(52) m6o0umais(l)

Gréfico 4.6: a) Classes de vulnerabilidade presentes nos edificios da zona da Ajuda. b) Nimero de pisos presentes nos
edificios da zona da Ajuda.

Através dos gréficos verifica-se que existe uma clara abundancia de edificios com a classe de
vulnerabilidade B. Em relagdo ao numero de pisos, a zona divide-se praticamente de forma igual em
edificios com 0 a 2 pisos e com 3 a 5 pisos.

A implementacgdo da zona da Ajuda em 3D através de regras CGA esta representada na Figura 4.19.

Figura 4.19: Representacdo do modelo 3D da zona da Ajuda.

Esta zona também foi publicada no servidor do ArcGis Online com todas as informacdes sobre 0s
edificios disponiveis. O modelo esta acessivel para o publico e pode ser consultado através do link
http://arcg.is/2cRwljB.
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Capitulo 5
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5. Analise dos Resultados

Nesta analise de vulnerabilidade estudaram-se apenas dois niveis de intensidade presentes na EMS98,
intensidade VII e intensidade IX, representando um sismo forte (que j& causara danos) e um sismo
muito forte (que serd desastroso). Os calculos dos danos para cada edificio presente no Concelho de
Lisboa foram efetuados em Matlab (Anexo 7) usando a metodologia referida anteriormente. Os
resultados dos danos calculados para todo o concelho de Lisboa encontram-se na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Edificios que sofreréo diferentes graus de danos consoante o cenario de sismo em todo o concelho de Lishoa.

Tipo de Sismo
Grau de Dano Préximo Afastado
Intensidade VII | Intensidade IX | Intensidade VIl | Intensidade IX
0 10987 0 5873 0
1 28510 5019 28212 1189
2 10708 14397 12131 11261
3 2152 19824 5710 21617
4 15 12953 446 17250
5 0 179 0 1055

Segundo a Tabela 5.1, caso o cendrio de sismo seja do tipo préximo com intensidade VII, o concelho
de Lisboa sofrerd essencialmente danos de grau 1, ou seja, apenas certos objetos dentro das casas
poderdo cair, ndo havendo danos estruturais. Apenas uma pequena percentagem dos edificios
existentes sera afetada por danos de grau 3 e 4. Neste cenario ndo existe nenhum dano de grau 5
calculado. Na Figura 5.1 encontra-se 0 modelo 3D construido através de regras CGA (Anexo 8) com a
distribuicdo geografica desta simulacéo.
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I Dano Grau s
I Dano Grau 4

Dano Grau 3
_ Dano Grau 2
[ pano Grau 1

Auséncia Dano (0)

Figura 5.1: Simulacao dos danos para um cenario de sismo do tipo préximo com intensidade VIl (EMS98).

No caso do cendrio de sismo ser do tipo afastado com intensidade VI, o concelho de Lisboa também
sofrera essencialmente danos de grau 1, o que se traduz na inexisténcia de danos estruturais. Neste
cenario verifica-se que existem mais edificios a sofrer danos de grau 3 e 4 em comparagao ao cenario
anterior (Tabela 5.1). A causa deste cenario ser um pouco pior que o anterior é devida ao tipo de solo
que abunda em todo o concelho (solo intermédio). Na Figura 5.2 encontra-se 0 modelo 3D com a
distribuicdo espacial desta simulacéo.
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Figura 5.2: Simulacao dos danos para um cendrio de sismo do tipo afastado com intensidade VIl (EMS98).

Se acontecer um cenario de sismo do tipo préximo com intensidade 1X, o concelho de Lisboa sofrera
igualmente danos de grau 2, 3 e 4, 0 que se traduz em pequenas e grandes fendas nas paredes, queda
de chaminés e colapso de telhados. Apesar de ser uma pequena percentagem de edificios (< 1%) a
colapsar totalmente (dano grau 5), ndo deixa de ser um nimero preocupante de edificios (Tabela 5.1).
Na Figura 5.3 encontra-se 0 modelo 3D desta simulag&o.
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Figura 5.3: Simulacao dos danos para um cendrio de sismo do tipo préximo com intensidade IX (EMS98).

Por altimo, se o cenario de sismo for do tipo afastado com intensidade IX, o concelho de Lisboa
sofrera essencialmente danos de grau 3 e 4 que se traduz em grandes fendas nas paredes, queda de
chaminés e colapso de telhados. Neste cenario a percentagem de edificios a colapsarem totalmente (~
2%) é maior que no cenario anterior (Tabela 5.1), apesar de igual intensidade macrossismica. Na
Figura 5.4 encontra-se 0 modelo 3D ilustrando a distribui¢&o espacial dos danos nesta simulacéo.
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Auséncia Dano (0)
Figura 5.4: Simulacdo dos danos para um cenario de sismo do tipo afastado com intensidade IX (EMS98).

Em todas as figuras representativas dos cenarios mais provaveis que podem ocorrer no concelho de
Lisboa, verifica-se que os maiores danos registados sdo sempre nas zonas mais antigas de Lisbhoa,
como a Baixa, a Avenida Almirante Reis, a zona de Alfama, entre outras.

Em relagcdo aos dois tipos de cenarios considerados, verifica-se que o cenario de sismo do tipo
afastado, independentemente da intensidade do sismo, € sempre 0 que causa mais danos. Esta
diferenca deve-se essencialmente ao tipo de solo que existe em Lisboa. De facto, a maior parte da
cidade esta assente sobre solo intermédio, que é um pouco mais vulneravel a um sismo do tipo
afastado, mas as zonas mais antigas da cidade que ndo tém qualquer preparagdo sismo-resistente estdo

assentes em solo brando, o que amplifica muito mais um sismo deste tipo.

De seguida serdo apresentados os resultados das simula¢des para cada zona de teste.
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5.1. Area de teste Graca

Os célculos efetuados para 0s cenarios sismicos na zona da Graga encontram-se na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Edificios que sofrerdo diferentes graus de danos consoante o cendrio de sismo na zona da Graca.

Tipo de Sismo
Grau de Dano Préximo Afastado
Intensidade VIl | Intensidade IX | Intensidade VIl | Intensidade IX
0 0 0 0 0
1 41 5 27 0
2 65 20 60 8
3 14 16 33 18
4 0 79 0 80
5 0 0 0 14

Segundo a Tabela 5.2, caso o cenario de sismo seja do tipo préximo com intensidade VII entdo, esta
zona sofrera trés graus de danos: 34% dos edificios serdo afetados por danos de grau 1, 54% dos
edificios serdo afetados por danos de grau 2 e quase 12% dos edificios serdo afetados por danos de
grau 3. No caso de ocorrer um sismo do tipo afastado com intensidade VI esta zona sofrera trés graus
de danos, quase 23% dos edificios serdo afetados por danos de grau 1, 50% dos edificios serdo
afetados por danos de grau 2 e quase 28% dos edificios serdo afetados por danos de grau 3. Na Figura
5.5 encontra-se 0 modelo 3D das duas simulagdes de danos para os dois cenérios de sismo (préximo e
afastado) com intensidade V11 (EMS98).
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Figura 5.5: Simulacéo dos danos para um cendrio de sismo do tipo proximo (em cima) e do tipo afastado (em baixo) com
intensidade VIl (EMS98).

Verifica-se pela figura anterior que o cenario de sismo do tipo préximo tera danos entre grau 1 e 3,
sendo a maioria dos edificios afetados por danos de grau 2. A maioria dos edificios sofrera algumas
fendas nas paredes (dano grau 2) e um pequeno nimero de edificios sofrerd fendas extensas nas
paredes e colapso de chaminés (dano grau 3). Ja no cenario de sismo do tipo afastado, a maioria dos
edificios sofrerdo algumas fendas nas paredes (dano grau 2), mas o dobro dos edificios sofrerdo fendas
extensas nas paredes e colapsos de chaminés (dano grau 3). Isto deve-se ao tipo de solo, apesar de ser
intermédio e ndo afetar de maneira significativa a gravidade do sismo, caso ocorra um sismo do tipo
afastado os danos acabardo por ser um pouco mais agravados.

Caso ocorra um sismo do tipo proximo com intensidade IX esta zona sofrerd quatro graus de danos,
4% dos edificios serdo afetados por danos de grau 1, quase 17% edificios serdo afetados por danos de
grau 2, 13% dos edificios serdo afetados por danos de grau 3 e quase 66% dos edificios serdo afetados
por danos de grau 4. Se ocorrer um sismo do tipo afastado com intensidade IX esta zona sofrera quatro
graus de danos, quase 7% dos edificios serdo afetados por danos de grau 2, 15% dos edificios serdo
afetados por danos de grau 3, quase 67% dos edificios serdo afetados por danos de grau 4 e quase 12%
edificios serdo afetados por danos de grau 5 (Tabela 5.2). Na Figura 5.6 encontra-se o0 modelo 3D das
duas simulag¢fes de danos para os dois cenarios de sismo (proximo e afastado) com intensidade X
(EMS98).
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I Dano Grau 5
B Dano Grau 4

Dano Grau 3

= [ Dano Grau 2
[ pano Grau 1

Auséncia Dano (0)

Figura 5.6: Simulacéo dos danos para um cendrio de sismo do tipo proximo (em cima) e do tipo afastado (em baixo) com
intensidade 1X (EMS98).

No cenario de sismo do tipo préximo os danos ja sdo bastante significativos pois mais de metade da
zona sofrera danos de grau 4, o que significa que estes edificios poderdo colapsar parcialmente.
Também no cenério de sismo do tipo afastado os danos sdo bastante significativos, havendo colapso
total em alguns edificios e colapso parcial para a maior parte da zona. A pequena discrepancia que
aumenta os graus de danos no cenario de sismo do tipo afastado ndo se deve ao tipo de solo pois é
intermédio e pouco agrava 0 sismo, mas sim a tipologia construtiva e a época de construgdo aqui
existente visto ser uma parte muito antiga da cidade.
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5.2. Area de teste Ajuda

Os célculos efetuados para a zona da Ajuda encontram-se na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Edificios que sofrerdo diferentes graus de danos consoante o cendrio de sismo na zona da Ajuda.

Tipo de Sismo
Grau de Dano Préximo Afastado
Intensidade VIl | Intensidade IX | Intensidade VIl | Intensidade IX
0 0 0 0 0
1 12 0 13 6
2 54 7 77 5
3 37 5 13 2
4 0 78 0 88
5 0 13 0 2

Segundo a Tabela 5.3, caso o cenario de sismo seja do tipo préximo com intensidade VII entdo, esta
zona sofrera trés graus de danos: quase 12% dos edificios serdo afetados por danos de grau 1, 52% dos
edificios serdo afetados por danos de grau 2 e quase 36% dos edificios serdo afetados por danos de
grau 3. Ja no caso do cenario de sismo ser do tipo afastado com intensidade VI, esta zona sofrera trés
graus de danos, quase 13% dos edificios serdo afetados por danos de grau 1, 75% dos edificios serdo
afetados por danos de grau 2 e quase 13% dos edificios serdo afetados por danos de grau 3. Na Figura
5.7 encontra-se 0 modelo 3D das duas simulagdes de danos para os dois cenarios de sismo (proximo e
afastado) com intensidade V11 (EMS98).
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Figura 5.7: Simulagéo dos danos para um cendrio de sismo do tipo préximo (em cima) e do tipo afastado (em baixo) com
intensidade VII (EMS98).

Como se pode verificar pela figura anterior, o cenario de sismo do tipo afastado é menos preocupante
do que o cenario de sismo do tipo proximo pois a maior parte dos edificios so ira sofrer danos de grau
2 0 que equivale a pequenas fendas nas paredes. Esta diferenca entre cenarios deve-se essencialmente
ao tipo de solo em que a zona esta assente, pois por ser um solo rochoso, pode ocasionar mais danos
no caso de ocorrer um sismo proximo.

Se ocorrer um cenario de sismo do tipo proximo com intensidade IX, esta zona sofrerd quatro graus de
danos, 7% dos edificios serdo afetados por danos de grau 2, 5% dos edificios serdo afetados por danos
de grau 3, quase 76% dos edificios serdo afetados por danos de grau 4 e quase 13% dos edificios seréo
afetados com danos de grau 5. Na possibilidade de ocorrer um cenario de sismo do tipo afastado com
intensidade IX, esta zona sofrera cinco graus de danos, 6% dos edificios serdo afetados por danos de
grau 1, 5% dos edificios serdo afetados por danos de grau 2, 2% dos edificios serdo afetados por danos
de grau 3, 85% dos edificios serdo afetados por danos de grau 4 e apenas 2% dos edificios serdo
afetados com danos de grau 5 (Tabela 5.3). Na Figura 5.8 encontra-se 0 modelo 3D das duas
simulacdes de danos para os dois cenarios de sismo (préximo e afastado) com intensidade IX
(EMS98).
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Dano Grau 3
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Figura 5.8: Simulacéo dos danos para um cenario de sismo do tipo préximo (em cima) e do tipo afastado (em baixo) com
intensidade 1X (EMS98).

Verifica-se pela figura anterior que em ambos o0s cenérios de sismo com esta intensidade os edificios
irdo sofrer graves danos de grau 4 e 5, ou seja, praticamente todos irdo sofrer colapso parcial ou total.
No caso do cenério de sismo do tipo proximo os danos sdo mais graves pois existe um grande risco de
13 edificios colapsarem totalmente sé nesta zona. Mais uma vez a razdo deste cenario ser mais
dréastico que o cenario afastado deve-se ao tipo de solo onde estdo assentes os edificios.
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5.3. Area de Teste Alvalade

Os célculos efetuados para a zona de Alvalade encontram-se na Tabela 5.4.

Tipo de Sismo
Grau de Dano Préximo Afastado
Intensidade VII | Intensidade IX | Intensidade VII | Intensidade IX
0 9 0 0 0
1 147 9 59 0
2 2 54 91 4
3 0 91 8 42
4 0 4 0 112
5 0 0 0 0

intensidade VIl (EMS98).

Tabela 5.4: Edificios que sofrerdo diferentes graus de danos consoante o cenario de sismo na zona de Alvalade.

Segundo a Tabela 5.4, caso o cenario de sismo seja do tipo proximo com intensidade VII entdo, esta
zona sofrerd dois graus de danos, 93% dos edificios serdo afetados por danos de grau 1 e apenas 1%
dos edificios serdo afetados por danos de grau 2. Existirdo, no entanto, quase 6% dos edificios que ndo
sofrerdo qualquer grau de dano. No caso de ocorrer um sismo do tipo afastado com intensidade VI
esta zona sofrerd trés graus de danos: 37% dos edificios serdo afetados por danos de grau 1, quase
58% dos edificios serdo afetados por danos de grau 2 e 5% dos edificios serdo afetados por danos de
grau 3. Na Figura 5.9 encontra-se 0 modelo 3D das duas simulag¢6es de danos para os dois cenérios de
sismo (préximo e afastado) com intensidade VII (EMS98).

Dano Grau 5
Dano Grau 4
Dano Grau 3
Dano Grau 2
Dano Grau 1
Auséncia Dano (0)

Figura 5.9: Simulacéo dos danos para um cendrio de sismo do tipo proximo (& esquerda) e do tipo afastado (a direita) com
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Verifica-se pela figura anterior que provavelmente ndo acontece nada de grave caso 0 cenario de
sismo do tipo proximo ocorra, apenas dois edificios sofrerdo algumas fendas nas paredes (dano grau 2)
muito provavelmente por estarem devolutos e a tipologia construtiva ser fraca, o que se traduz numa
vulnerabilidade sismica elevada. No caso de um cenéario de sismo do tipo afastado a maior parte dos
edificios sofrerdo algumas fendas nas paredes (dano grau 2), neste caso ja ndo se deve a tipologia
construtiva e ao estado de conservagao, pois existem edificios de betdo e de alvenaria com danos de
grau 2. Assume-se assim que o cenario de sismo do tipo afastado acrescenta um grau de dano a
praticamente todos os edificios em relagdo ao cenario de sismo do tipo proximo. Esta discrepancia
deve-se muito provavelmente ao facto do solo ser brando nesta zona, 0 que provoca danos maiores nos
edificios no caso de um sismo do tipo afastado.

Caso ocorra um cenario de sismo do tipo préximo com intensidade 1X esta zona sofrerd graus de
danos maiores em compara¢do com 0 mesmo cenario com intensidade VII, como seria de esperar.
Quase 6% dos edificios serdo afetados por danos de grau 1, 34% dos edificios serdo afetados por
danos de grau 2, quase 58% dos edificios serdo afetados por danos de grau 3 e quase 3% dos edificios
serdo afetados por danos de grau 4. Se ocorrer um cenario de sismo do tipo afastado com intensidade
IX esta zona sofrera trés graus de danos, apenas 3% dos edificios serdo afetados por danos de grau 2,
quase 27% dos edificios serdo afetados por danos de grau 3 e 71% dos edificios serdo afetados por
danos de grau 4 (Tabela 5.4). Figura 5.10 encontra-se 0 modelo 3D das duas simula¢des de danos para
0s dois cenarios de sismo (proximo e afastado) com intensidade IX (EMS98).

Dano Grau 5
Dano Grau 4
Dano Grau 3
Dano Grau 2
Dano Grau 1
Auséncia Dano (0)

Figura 5.10: Simulacao dos danos para um cendrio de sismo do tipo proximo (a esquerda) e do tipo afastado (a direita) com
intensidade 1X (EMS98).

Analisando o cenario de sismo do tipo préximo, a maior parte dos edificios sofrerdo grandes e
extensas fendas nas paredes e as chaminés poder&o ruir (dano grau 3). Apenas alguns edificios, que ou
estdo devolutos ou a tipologia construtiva é muito fraca, sofrerdo colapso a nivel dos telhados ou
noutra parte do edificio (dano grau 4). Em relacdo ao cenario de sismo do tipo afastado a maior parte
dos edificios sofrerdo colapsos a nivel dos telhados ou noutras partes do edificio (dano grau 4).

Em semelhanca ao que acontece entre o cenario de sismo do tipo proximo com intensidade VIl e o
cenario de sismo do tipo afastado com intensidade VII, também para a intensidade 1X existem
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discrepancias de um grau de dano em todos os edificios. A razdo desta discrepancia deve-se mais uma
vez ao tipo de solo presente nesta zona.

Para se conseguir uma melhor compreensao do que um dano de grau 3 e um dano de grau 4 podem
fazer aos edificios, foi criada uma simulagcdo de um cenério de sismo do tipo afastado com intensidade
IX usando outra simbologia. Foram modelados edificios tipicos da area de estudo com danos de grau 3
e 4 de acordo com a descricdo do dano representada na Tabela 3.5. Os edificios em 3D foram
substituidos por estes modelos ajustados ao grau de dano e nimero de pisos respetivos. Na Figura 5.11
e Figura 5.12 encontra-se esta representagéo.

Figura 5.11: Representacdo de parte do modelo 3D com edificios que sofrerdo danos de grau 3 e 4 modelados de forma
realista.

R N

Figura 5.12: Representac&o de outra parte do modelo 3D com edificios que sofrerdo danos de grau 3 e 4 modelados de
forma realista.

As representacBes anteriores ndo contemplam, no entanto, os destrocos e danos que poderdo ocorrer
nas vias de comunicac@es, nomeadamente nas estradas, passeios, entre outras.

Estes modelos foram criados com o software Autodesk Maya e implementados atraves de regras CGA
no City Engine (Christian Holzer 2016) (Anexo 9). Nas Figura 5.13 eFigura 5.14 estdo representados
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em pormenor edificios modelados com danos de grau 4 e 3 respetivamente. Verifica-se que o edificio
com danos de grau 4 apresenta colapso do telhado e de algumas partes das paredes do edificio, fendas
ao longo do resto do edificio que ficou intacto e vidros de janelas partidos. O edificio com danos de
grau 3 apresenta as rachas tipicas desse grau e vidros de janelas partidas.

Figura 5.14: Representacdo pormenorizada de um edificio modelado de forma real com dano de grau 3.
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O facto desta zona ser recente em relagéo a tipologia construtiva e & época de construgdo, permite que
0s danos ndo sejam tdo catastroficos como acontece nas outras zonas de teste.

N&o s6 toda a informacdo referente aos modelos 3D e a vulnerabilidade sismica estdo disponiveis
online para consulta, como também é possivel fazer comparacdes entre os diferentes resultados, como
por exemplo comparar uma simulacdo de cenéario de sismo do tipo afastado com intensidade 1X com a
representacdo realista como se exemplifica na Figura 5.15.

Figura 5.15: Modo de comparagéo entre simulacéo de danos de um cenario de sismo do tipo afastado com intensidade IX (a
esquerda) e o modelo 3D realista sem qualquer grau de dano (a direita) disponivel na plataforma do ArcGis Online.

De seguida encontra-se um breve resumo dos resultados obtidos para cada zona de teste.

Tabela 5.5: Percentagens de graus de danos calculadas para as trés zonas de teste no caso de ocorrer um sismo com
intensidade VII (EMS98). A vermelho esta representada a predominancia de grau de dano em cada cenario de sismo para

cada zona.
Zona de Teste Graga Ajuda Alvalade
Tipo de Solo Intermédio Rocha Brando
Epoca de Construcdo Predominante Antes 1919 Antes 1919 1946 a 1960
Tipologia Construtiva Predominante Alvenaria sem Placa | Alvenaria sem Placa Betdo Armado
Intensidade Macro-Sismica Vil
Tipo de Cenario de Sismo Proximo | Afastado | Proximo | Afastado | Proximo | Afastado
0 0% 0% 0% 0% 6% 0%
2 1 34% 23% | 12% | 13% | 37%
p 2 |
s 3 12% 28% 36% 13% 0% 5%
g 4 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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Na Tabela 5.5 apresenta-se um resumo dos célculos das percentagens da ocorréncia de cada grau de
dano para cada cenério de sismo de intensidade VII (EMS98) e para cada zona de teste.

Verifica-se que na Graga o pior cenario que pode ocorrer com esta intensidade é o cenario do tipo
afastado que apresenta 50% de danos de grau 2 e 28% de danos de grau 3. No entanto, além do cenario
do tipo préximo ndo se afastar muito destes valores, o cenario afastado é um pouco agravado devido
ao tipo de solo. A razdo de existirem danos relevantes em ambos os cenérios deve-se a tipologia
construtiva e a época de construcdo predominantes na zona — edificios de alvenaria sem placa
construidos antes de 1919.

Na zona da Ajuda o cenario com maior grau de danos é o proximo devido ao solo ser do tipo rocha,
que agrava este tipo de cenério. Além do tipo de solo ser um fator importante para o entendimento dos
resultados obtidos, também a tipologia construtiva e a época de construcdo influenciam os resultados,
uma vez que a predominancia nesta zona é também de edificios de alvenaria sem placa construidos
antes de 1919. Esta zona, em termos de construcao, € muito semelhante a zona da Graca, sendo ambas
consideradas zonas antigas de Lisboa.

Ja na zona de Alvalade, os resultados obtidos sdo completamente diferentes das duas outras zonas —
ndo existem praticamente danos de grau 3. Esta diferenca deve-se essencialmente a predominancia da
tipologia construtiva e da época de construgdo dos edificios — betdo armado e construidos entre 1946 e
1960 — sendo considerada uma zona recente na cidade de Lisboa. Apesar de ndo existirem danos
relevantes nesta zona, existe uma diferenca entre o cenario préximo e o afastado, devido ao solo
brando, que agrava o cenério do tipo afastado.

Tabela 5.6: Percentagens de graus de danos calculadas para as trés zonas de teste no caso de ocorrer um sismo com
intensidade 1X (EMS98). A vermelho esta representada a predominancia de grau de dano em cada cenério de sismo para

cada zona.
Zona de Teste Graga Ajuda Alvalade
Tipo de Solo Intermédio Rocha Brando
Epoca de Construgdo Predominante Antes 1919 Antes 1919 1946 a 1960

Alvenaria sem Placa

Alvenaria sem Placa

Betdo Armado

Tipologia Construtiva Predominante

Intensidade Macro-Sismica IX
Tipo de Cendrio de Sismo Proximo | Afastado | Préximo | Afastado | Préximo | Afastado
0 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2 1 4% 0% 0% 6% 6% 0%
é: 2 17% 7% 7% 5% 34% 3%
s 3 13% 15% 5% 2%
& 4
5

Na Tabela 5.6 apresentam-se os célculos das percentagens da ocorréncia de cada grau de dano para
cada cenario de sismo de intensidade IX (EMS98) e para cada zona de teste. Neste nivel de
intensidade ja se verifica um agravamento de dois graus de danos em relacéo a intensidade VII, como
seria de esperar.

As conclusdes dos resultados apresentados para esta intensidade sdo semelhantes as anteriores: na
zona da Graca os danos predominantes séo de grau 4, sendo que o cenario afastado apresenta danos de
grau 5; na zona da Ajuda, os danos predominantes sdo também de grau 4, sendo que O cenario
préximo apresenta danos de grau 5; na zona de Alvalade, os danos predominantes sdo de grau 3 para 0
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cenario proximo e de grau 4 para o cendrio afastado. As diferencas entre o cenario proximo e o cenario
afastado séo devidas ao tipo de solo existente em cada uma das zonas.

Na zona de Alvalade verifica-se que ndo existem danos de grau 5, algo que acontece nas outras duas
zonas de teste. Esta diferenca deve-se principalmente a tipologia construtiva e a época de construgdo
dos edificios de Alvalade: nesta zona existem predominatemente edificios mais recentes construidos
em bet&o armado.
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Capitulo 6
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6. Considerac0es finais e trabalhos futuros

Lisboa apresenta muitos edificios que ndo estdo minimamente preparados para aguentar um sismo
moderado e muito menos um sismo forte. Apesar de parecer que nas zonas novas de Lisboa, como
Benfica, os edificios sdo mais resistentes aos sismos devido a sua construcao, é impossivel de o provar
pois ndo se sabe ao certo se as suas construcfes seguiram ou ndo as regras impostas pelos
regulamentos de construcio sismo-resistente. A semelhanca de Lisboa, existem também outras cidades
gue tém o mesmo problema, uma grave falta de preparacdo caso se registe um desastre natural.
Exemplo disto é a cidade de Bucareste, capital da Roménia, que tem mais de 40000 edificios sem
construgdo sismo-resistente (Balan et al. 2016).

A possibilidade de acontecer outro sismo semelhante ao de 1755 esta sempre presente € a cidade nos
dias de hoje esté igualmente mal preparada para isso como estava naquela altura.

Desde ha muitos anos para ca, que Portugal sofre eventos sismicos quase diariamente. Apesar de
serem eventos de pequena intensidade, nada nos garante que um dia a intensidade ndo sera maior. Esta
é a realidade que enfrentamos por estarmos numa regido de atividade sismica moderada, ndo sé devido
a falha do Vale Inferior do Tejo, como as falhas e estruturas tectonicas existentes no Atlantico junto a
Portugal Continental.

A semelhanca do sismo que aconteceu no Nepal em 2015, com magnitude 7.9 na escala de Richter,
que teve um efeito devastador na vida das pessoas e nas construgdes, também em Portugal, em 1969,
houve um sismo com a mesma magnitude mas que ndo causou muitos estragos. A razdo para este
sismo ndo ter tido a mesma repercussdo que o sismo do Nepal deve-se & localizagdo do epicentro, que
foi localizado a 200 km da costa portuguesa numa zona submersa, ao contrario do sismo do Nepal cujo
epicentro se localizou em terra, junto a agregados populacionais. Também a hora em que o evento
ocorre é de extrema importancia pois define a quantidade de pessoas que podem morrer, ou seja, caso
ocorra durante a noite existe uma maior probabilidade das pessoas morrerem em caso de colapso do
edificio porgue por norma a esta hora as pessoas estdo em casa. Por outro lado se ocorrer durante o dia
existe uma maior probabilidade das pessoas ndo estarem em casa e se esta colapsar podera ndo matar
ninguém.

Devido a todas estas probabilidades e incertezas, a semelhanca de Canelas et al. (2016), que
implementa um modelo 3D para simular a evolugdo de um tsunami na cidade de Lisboa ao longo do
tempo que pode ser utilizado pela protecdo civil de forma a ajudar os responsaveis a definir medidas
mitigadoras, também as simulagdes de cenarios de danos calculadas neste projeto e toda a
implementacdo em 3D da cidade podem ser uma mais-valia na tomada de medidas de prevengédo de
eventos naturais e na gestdo do territdrio urbano.

O modelo 3D de toda a cidade de Lisboa podera ser uma ferramenta muito Gtil para a CML uma vez
que poderdo usa-lo como sistema interativo para gerir geoinformacdo urbana complexa. Também o
INE podera beneficiar de um modelo 3D, introduzindo toda a informacdo que recolhem numa
representacao realista de cada edificio, em vez dos tradicionais pontos coordenados ou tabelas.

Existe também a possibilidade do modelo 3D estar disponivel para consulta ao publico através de
plataformas online, como por exemplo o ArcGis Online. Toda a informagdo contida neste trabalho,
como tipologia construtiva, época de construcdo, nimero de pisos, representacdo realista da fachada
do edificio, indice de vulnerabilidade sismica e fatores de vulnerabilidade sismica dos edificios, entre
outros, sdo de grande importancia para o conhecimento publico, ndo s6 para as pessoas se manterem
informadas sobre o edificio onde vivem mas também para terem uma no¢édo dos edificios mais seguros
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caso ocorra de facto um sismo. Outra grande vantagem que as pessoas podem usufruir através da
visualizacdo online dos modelos 3D é a possibilidade de poderem comparar a representacdo realista
dos edificios com a representacdo de simulacdes de cenarios de danos caso ocorra um sismo. A
representacdo de cenarios de danos tanto pode ser em escala de cores como com os edificios
destruidos consoante o grau de dano.

Espera-se que num futuro proximo existam servidores capazes de suportar um grande volume de
dados modelados realisticamente em 3D para usufruto do pablico em geral.

Como trabalho futuro poderé aprofundar-se os estudos feitos nesta dissertacdo em cada zona de teste
realizando o levantamento de mais fatores agravantes ou atenuantes do indice de vulnerabilidade para
refinar o modelo. Poderd também ser realizado um modelo 3D com uma simulagdo realista dos
destrocos, e de como estes poderdo impedir as vias de comunicagéo, fundamentais para o socorro.

Também a aplicacdo do estudo pormenorizado feito nas zonas de teste podera ser estendido a todo o
concelho de Lisboa e podera vir a ser realizado de forma automatica usando programas préprios para o
efeito. Um dos indices de vulnerabilidade que poderad ser atribuido automaticamente é a posi¢do
relativa dos edificios. E um dos fatores mais importantes uma vez que a posicao do edificio influencia
sempre 0 seu comportamento sismico, quer esteja no meio de um bloco, numa esquina ou numa ponta
do bloco.

A detecdo automética de fachadas através de fotogrametria aérea usando as fotografias obliquas
podera facilitar, ou até mesmo eliminar, todo o trabalho de campo necessario para tirar fotografias
manualmente a cada fachada dos edificios, tornando mais eficaz a extensdo da modelagdo realista a
areas maiores.

E também importante referir que é de extrema importancia realizar estudos como o presente para 0s
edificios publicos, mais concretamente hospitais e escolas, principalmente os que foram construidos ha
muitos anos atras e que sofreram poucas intervengdes de manutencgdo ao longo dos anos como € o caso
do Hospital de Sdo José e do Hospital de Santa Maria. Igrejas, palacios e outros monumentos, que tal
como os edificios publicos ndo estdo considerados neste estudo e que para além da perda material
podem ser locais de grande risco por concentrarem periodicamente muitas pessoas no seu interior,
devem ser sujeitos a estudos de vulnerabilidade particulares por ndo se enquadrarem nos indices aqui
apresentados.

Uma vez que é impossivel prever um sismo, ha que tomar as medidas necessarias para minimizar o
impacto do mesmo. Para tal, devem-se reforgar as estruturas, de modo a diminuir a sua vulnerabilidade
sismica e também alertar e informar a populacdo, de modo a que as pessoas possam tomar medidas
preventivas e de auto-proteccao.
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Anexo 1 — Codigo Matlab para construcdo da base de dados da

vulnerabilidade sismica em ambiente ArcGis

clc
clear
tic

S:
shaperead('Alvalade Final Matlab', 'Attributes’',

{'Ano Constr', 'Tipo Const','

nr andares', 'Ind PCode','Int Pisos', 'Manutencao','ID'});

W=§;
t=1;

while (t<=length(S))
if strcmp(S(t).Ano Constr, 'Antes 1919') &&
strcmp (S (t) .Tipo Const, "Alvenaria sem Placa')
W(t).Classe Vul='B';
W(t).Indice Vuln='0,873";
elseif strcmp(S(t).Ano Constr, 'Antes 1919")
strcmp (S (t) .Tipo Const, "Alvenaria com Placa')
W(t).Classe Vul='C";
W(t).Indice Vuln='0,616";

elseif strcmp(S(t).Ano Constr,'1919 a 1945'

strcmp (S (t) .Tipo Const, "Alvenaria sem Placa')
W(t).Classe Vul='B';
W(t).Indice_Vuln='O,74';

elseif strcmp(S(t).Ano Constr,'1919 a 1945'

strcmp (S (t) .Tipo Const, "Alvenaria com Placa')
W(t).Classe Vul='C';
W(t).Indice Vuln='0,616";

elseif strcmp(S(t).Ano Constr,'1919 a 1945'

strcmp (S (t) .Tipo Const, 'Betao Armado')
W(t).Classe Vul='C";
W(t) .Indice Vuln='0,442";

elseif strcmp(S(t).Ano Constr, '1946 a 1960'

strcmp (S (t) .Tipo Const, "Alvenaria sem Placa')
W(t).Classe Vul='B';
W(t).Indice Vuln='0,74";

elseif strcmp(S(t).Ano Constr, '1946 a 1960'

strcmp (S (t) .Tipo Const, "Alvenaria com Placa')
W(t).Classe Vul='C";
W(t).Indice Vuln='0,616";

elseif strcmp(S(t).Ano Constr,'1946 a 1960

strcmp (S (t) .Tipo Const, 'Betao Armado')
W(t).Classe Vul='C";
W(t).Indice Vuln='0,442";

elseif strcmp(S(t).Ano Constr,'1961 a 1970'

strcmp (S (t) .Tipo _Const, "Alvenaria sem Placa')
W(t).Classe Vul='C";
W(t).Indice Vuln='0,616";

elseif strcmp(S(t).Ano Constr,'1961 a 1970'

strcemp (S (t) .Tipo _Const, "Alvenaria com Placa')
W(t).Classe Vul='C";
W(t).Indice Vuln='0,616";

elseif strcmp(S(t).Ano Constr,'1961 a 1970'
strcemp (S (t) .Tipo Const, 'Betao Armado') && S(t).

W(t).Classe Vul='C";
W(t).Indice Vuln='0,442";

elseif strcmp(S(t).Ano Constr,'1961 a 1970'
strcmp (S (t) .Tipo Const, 'Betao Armado') && S(t).

&&

) &&

) &&

) &&

) &&

) &&

) &&

) &&

) &&

) &&

nr_ andares <= 7

) &&

nr andares >= 8
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W(t).Classe Vul='D";
W(t).Indice Vuln='0,386";
elseif strcmp(S(t).Ano Constr,'1971 a 1980") &&
strcmp (S (t) .Tipo Const, "Alvenaria sem Placa')
W(t).Classe Vul='C";
W(t).Indice Vuln='0,616";
elseif strcmp(S(t).Ano Constr,'1971 a 1980") &&
strcmp (S (t) .Tipo Const, "Alvenaria com Placa')
W(t).Classe Vul='C";
W(t).Indice Vuln='0,616";
elseif strcmp(S(t).Ano Constr,'1971 a 1980") &&
strcmp (S (t) .Tipo Const, 'Betao Armado') && S(t).nr andares <= 7
W(t).Classe Vul='C';
W(t).Indice Vuln='0,442";
elseif strcmp(S(t).Ano Constr,'1971 a 1980") &&
strcmp (S (t) .Tipo Const, 'Betao Armado') && S(t).nr andares >= 8
W(t).Classe Vul='D";
W(t).Indice Vuln='0,386";
elseif strcmp(S(t).Ano Constr,'1981 a 1990") &&
strcmp (S (t) .Tipo Const, "Alvenaria sem Placa')
W(t).Classe Vul='D";
W(t).Indice Vuln='0,451";
elseif strcmp(S(t).Ano Constr, '1981 a 1990'") &&
strcmp (S (t) .Tipo Const, "Alvenaria com Placa')
W(t).Classe Vul='D";
W(t).Indice Vuln='0,451";
elseif strcmp(S(t).Ano Constr, '1981 a 1990") &&
strcmp (S (t) .Tipo Const, 'Betao Armado')
W(t).Classe Vul='D";
W(t).Indice Vuln='0,386";
elseif strcmp(S(t).Ano Constr, '1991 a 2000") &&
strcmp (S (t) .Tipo Const, "Alvenaria sem Placa')
W(t).Classe Vul='D";
W(t).Indice Vuln='0,451";
elseif strcmp(S(t).Ano Constr, '1991 a 2000") &&
strcmp (S (t) .Tipo Const, "Alvenaria com Placa')
W(t).Classe Vul='D";
W(t).Indice Vuln='0,451";
elseif strcmp(S(t).Ano Constr, '1991 a 2000") &&
strcmp (S (t) .Tipo Const, 'Betao Armado')
W(t).Classe Vul='D";
W(t).Indice Vuln='0,386";
elseif strcmp(S(t).Ano Constr, '2001 a 2011") &&
strcmp (S (t) .Tipo Const, "Alvenaria sem Placa')
W(t).Classe Vul='D";
W(t).Indice Vuln='0,451";
elseif strcmp(S(t).Ano Constr, '2001 a 2011") &&
strcmp (S (t) .Tipo Const, "Alvenaria com Placa')
W(t).Classe Vul='D";
W(t).Indice Vuln='0,451";
elseif strcmp(S(t).Ano Constr, '2001 a 2011") &&
strcmp (S (t) .Tipo Const, 'Betao Armado')
W(t).Classe Vul='D";
W(t).Indice Vuln='0,386";
elseif strcmp(S(t).Tipo Const, 'Outro')
W(t).Classe Vul='E";
W(t).Indice Vuln='0,363";
elseif strcmp(S(t).Tipo Const, 'Adobe Pedra')
W(t).Classe Vul='A";
W(t).Indice Vuln='0,84";
else



W(t) .Classe Vul=" "';
W(t).Indice Vuln=' "';
end
t=t+1;
end
r=1;
while (r<=length(3))

if S(r).Ind PCode ==
W(r).Ind Piso N='-0,04";
elseif S(r).Ind PCode ==
W(r).Ind Piso N='0";
elseif S(r).Ind PCode ==
W(r).Ind Piso N='0,08";
elseif S(r).Ind PCode == 0 &&
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strcmp (S (xr)

strcmp (S (r) .Tipo Const, 'Betao Armado')

W(r).Ind Piso N='0,06";
elseif S(r).Ind PCode == 0 &&

strcmp (S (r)

strcmp (S (r) .Tipo Const, 'Betao Armado')

W(r).Ind Piso N='0";
elseif S(r).Ind PCode == 0 &&

strcmp (S (xr)

strcmp (S (r) .Tipo Const, 'Betao Armado')

W(r).Ind Piso N='-0,04";
elseif S(r).Ind PCode == 0 &&
strcmp (S (r) .Tipo Const, 'Alvenaria
W(r).Ind Piso N='-0,02";
elseif S(r).Ind PCode == 0 &&
strcmp (S (r) .Tipo Const, 'Alvenaria
W(r).Ind Piso N='-0,02";
elseif S(r).Ind PCode 0 &&

strcmp (S (r)
sem Placa')

strcmp (S (xr)
com Placa')

strcmp (S (r)

strcmp (S (r) .Tipo Const, "Adobe Pedra')

W(r).Ind Piso N='-0,02";
elseif S(r).Ind PCode == 0 &&
strcmp (S (r) .Tipo Const, 'Alvenaria
W(r).Ind Piso N='0,02"';
elseif S(r).Ind PCode == 0 &&
strcmp (S (r) .Tipo Const, 'Alvenaria
W(r).Ind Piso N='0,02";
elseif S(r).Ind PCode == 0 &&

strcmp (S (r)
sem Placa')

strcmp (S (xr)
com Placa')

strcmp (S (r)

strcmp (S (r) .Tipo Const, 'Adobe Pedra')

W(r).Ind Piso N='0,02";
elseif S(r).Ind PCode 0 &&
strcmp (S (r) .Tipo Const, 'Alvenaria
W(r).Ind Piso N='0,06";
elseif S(r).Ind PCode == 0 &&
strcmp (S (r) .Tipo Const, 'Alvenaria
W(r).Ind Piso N='0,06";
elseif S(r).Ind PCode == 0 &&

strcmp (S (xr)
sem Placa')

strcmp (S (r)
com Placa')

strcmp (S (r)

strcmp (S (r) .Tipo Const, "Adobe Pedra')

W(r).Ind Piso N='0,06";

elseif strcmp(S(r).Tipo Const, 'Outro')
W(r).Ind Piso N='0";
else
W(r).Ind Piso N=' ';
end
r=r+1;
end
i=1;
while (i<=length(S))
if S(i).Ind PCode == 0.16 && strcmp (S (i)

.Int Pisos,

.Int Pisos,

.Int Pisos,

.Int Pisos,

.Int Pisos,

.Int Pisos,

.Int Pisos,

.Int Pisos,

.Int Pisos,

.Int Pisos,

.Int Pisos,

.Int Pisos,

'6

'3

'0

'0

'0

'0

'3

'3

'3

'6

'6

'6

0.16 && strcmp(S(r).Int Pisos,'0 a 2')
0.16 && strcmp(S(r).Int Pisos,'3 a 5')

0.16 && strcmp(S(r).Int Pisos,'6 ou mais')

ou mais') &&
a 5'") &s&
a 2') &&
a 2') &s&
a 2') &&
a 2') &s&
a 5'") &s&
a 5') &&
a 5') &&
ou mais') &&
ou mais') &é&
ou mais') &é&

.Manutencao, 'Ma')
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elseif S(i).Ind PCode == 0.16 && strcmp(S(i).Manutencao, 'Boa')

W(i).Ind Man N='0";
elseif S(i).Ind PCode == 0 &&

strcmp (S (1)

strcemp (S (1) .Tipo_Const, 'Betao Armado')

W(i).Ind Man N='0,02";
elseif S(i).Ind PCode == 0 &&

strcmp (S (1)

strcmp (S (1) .Tipo_Const, 'Betao Armado')

W(i).Ind Man N='0";
elseif S(i).Ind PCode == 0 &&
strcmp (S (1) .Tipo Const, 'Alvenaria
W(i).Ind Man N='-0,04";

elseif S(i).Ind PCode == 0 &&

strcmp (S (1) .Tipo Const, 'Alvenaria
W(i).Ind Man N='-0,04";

elseif S(i).Ind PCode == 0 &&

strcmp (S (1)
com Placa')

strcmp (S (1)
sem Placa')

strcmp (S (1)

strcmp (S (1) .Tipo Const, "Adobe Pedra')

W(i).Ind Man N='-0,04";
elseif S(i).Ind PCode == 0 &&
strcmp (S (1) .Tipo Const, 'Alvenaria
W(i).Ind Man N='0,04";
elseif S(i).Ind PCode == 0 &&
strcmp (S (1) .Tipo Const, 'Alvenaria
W(i).Ind Man N='0,04";
elseif S(i).Ind PCode == 0 &&

strcmp (S (1)
com Placa')

strcmp (S (1)
sem Placa')

strcmp (S (1)

strcmp (S (i) .Tipo Const, "Adobe Pedra')

W(i).Ind Man N='0,04";

elseif strcmp(S(i).Tipo Const,

W(i).Ind Man N='0";
else
W(i).Ind Man N=' "';
end
i=i+1;
end

'Outro')

.Manutencao, 'Ma') &é&
.Manutencao, 'Boa') &&
.Manutencao, 'Boa') &&
.Manutencao, 'Boa') &&
.Manutencao, 'Boa') &&
.Manutencao, 'Ma') &&
.Manutencao, 'Ma') &&
.Manutencao, 'Ma') &é&

shapewrite (W,'Alvalade Final Matlab Indices Novos.shp');

Anexo 2 — Codigo CGA para construcéo dos edificios de toda a cidade de

Lisboa em 3D em ambiente City Engine

/**

* File: edificios Lisboa.cga

* Created: 8 Sep 2016 23:07:53 GMT
* Author: ines

* / o

version "2015.2"

attr Altura Edi=0
attr nr Pisos=""

attr AltPiso= float(Altura Edi)/float(nr Pisos)

const buildingtex = fileRandom("assets/Telhados*")

@StartRule
A --> extrude (Altura Edi) edi
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edi —-->

25%:

comp (f) {side: Facade | top:telhado}
25%:

comp (f) {side: Facadel | top:telhadol}
25%:

comp (f) {side: Facade2 | top:telhado?2}
else:

comp (f) {side: Facade3 | top:telhado3}

Facade -->
split(y) {~AltPiso: chao | {~AltPiso: pisos}*}

chao -->
50% : split(x) {3 : porta | {3: parede chao | 3: janelas}*}
else: split(x){3:janelas | 3 : porta | {3: janelas | 3: parede chao}*}

porta -->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ( "assets/porta.jpg")

janelas -->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ("assets/janelas chao.jpg")

pisos —-->
split(x) {3 : window | 3: parede pisos}*

window -->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ("assets/janelas.jpg")

parede chao -->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ("assets/parede chao.jpg")

parede pisos -->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ("assets/parede pisos.jpg")

telhado -->

40% : roofGable (25,0)
setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUv (0)
texture (buildingtex)
30%

setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUv (0)

texture ("telhado 5.jpg")
else : roofHip (25)
setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUv (0)
texture (buildingtex)

Facadel -->
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split(y) {~AltPiso: chaol | {~AltPiso: pisosl}*}

chaol -->
split(x) {3 : portal | {3: janelasl}*}

portal -->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ( "assets/pl.jpg")

janelasl -->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ("assets/j1l1.jpg")

pisosl —-->
split(x) {3 : windowl}*

windowl -->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ("assets/j12.jpg")

telhadol -->

40% : roofGable (25,0)
setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture (buildingtex)
30%

setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)

texture ("telhado 5.jpg")
else : roofHip(25)
setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture (buildingtex)

Facade2 -->
split(y) {~AltPiso: chao2 | {~AltPiso: pisos2}*}

chao2 -->
50% : split(x){3 : porta2 | {3: parede chao2 | 3: janelas2}*}
else: split(x){3:janelas2 | 3 : porta2 | {3: janelas2 | 3:
parede chao2}*}

portaz2 -->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ( "assets/p2.jpg")

janelas2 -->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUv (0)
texture ("assets/j21.jpg")

pisos2 -->
split(x) {3 : window2 | 3: parede pisos2}*

window2 -->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
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projectUv (0)
texture ("assets/j22.3pg")

parede chao2 -->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ("assets/parede chao2.jpg")

parede pisos2 -->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ("assets/parede pisos2.jpg")

telhado2 -->

40% : roofGable(25,0)
setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture (buildingtex)
30%

setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)

texture ("telhado 5.jpg")
else : roofHip (25)
setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture (buildingtex)

Facade3 -->
split(y) {~AltPiso: chao3 | {~AltPiso: pisos3}*}

chao3 -->
split(x) {3 : portal3 | {3: janelas3}*}

porta3 -->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ( "assets/p3.jpg")

janelas3 -->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ("assets/j31.jpg")

pisos3 -->
split(x) {3 : window3}*

window3 -->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ("assets/j32.3pg")

telhado3 -->

40% : roofGable(25,0)
setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUv (0)
texture (buildingtex)
30%

setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUv (0)

texture ("telhado 5.jpg")
else : roofHip (25)
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setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture (buildingtex)
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Anexo 3 — Pormenor do Modelo 3D Urbano de Lisboa para estudo da vulnerabilidade do edificado habitacional
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Anexo 4 - Coédigo CGA para construcdo dos edificios de cada zona de
teste em 3D em ambiente City Engine

/**

* File: edificios.cga

* Created: 13 Mar 2016 16:48:36 GMT
* Author: ines

*/ B

version "2015.2"

attr Altura=0

attr tipo telha=""
attr morada=""
attr nr policia=""
attr fac=""

const buildingtex = fileRandom ("assets/Telhados*")
const buildingtex? = fileRandom("assets/Fachadas 2*")
@StartRule

A --> extrude (world.y,Altura) edificio

edificio -->
comp (f) {world.south:sul | world.north:norte | world.west:oeste |
world.east:este | world.up:telhado(tipo telha)}

sul -->
case fileExists
("Fachadas/"+morada+"/"+nr policia+"/"+nr policia+" S.jpg"):
set (fac, "Fachadas/"+morada+"/"+nr policia+"/"+nr policiat" S.jpg")
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture (fac)
projectUV (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture (buildingtex?2)
projectUV (0)

norte -->
case fileExists
("Fachadas/"+morada+"/"+nr policia+"/"+nr policia+" N.Jjpg"):
set (fac, "Fachadas/"+morada+"/"+nr policia+"/"+nr policia+" N.Jjpg")
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture (fac)
projectUV (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture (buildingtex?2)
projectUv (0)

este —-->

case fileExists
("Fachadas/"+morada+"/"+nr policiat"/"+nr policia+" E.jpg"):

set (fac, "Fachadas/"+morada+"/"+nr policia+"/"+nr policiat" E.jpg")

setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)

texture (fac)

projectUV (0)

else:

setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)

texture (buildingtex?2)
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projectUv (0)

oeste -->
case fileExists
("Fachadas/"+morada+"/"+nr policia+"/"+nr policia+" W.Jjpg"):
set (fac, "Fachadas/"+morada+"/"+nr policia+"/"+nr policia+" W.Jjpg")
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture (fac)
projectUV (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture (buildingtex?2)
projectUV (0)

telhado (tipo_telhado) -->
case tipo telhado=="roofGable":
roofGable (25, 0)
setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture (buildingtex)
case tipo telhado=="roofHip":
roofHip (25, 0)
setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture (buildingtex)
case tipo telhado=="roofPyramid":
roofPyramid (25)
setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ("telhado 6.3jpg")
case tipo telhado=="roofShed":
roofShed (25, 0)
setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture (buildingtex)
case tipo telhado == "roofFlat":
setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ("telhado 5.jpg")
else : NIL

Anexo 5 — Cddigo CGA para construcdo da rede viaria em 3D em
ambiente City Engine

/**

* File: rede viaria.cga

* Created: 01 Mar 2016 16:48:36 GMT
* Author: ines

*/ o

version "2015.2"
@StartRule

@Order (1) @Range(0,4)

attr NbrOfRightLanes = getInitialRightLanes
@Order (2) @Range ("yellow","white", "none")

attr Centerline = "white"
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@Hidden @Order (3) @Range(3.5,30)
attr streetwidth = geometry.dv (0,unitSpace)

@Hidden Q@Order (4) @Range (1, 6)

attr lanewidth = streetWidth/geometry.dv (0, uvSpace)
const TextureFolder = "Streets/"

const SidewalkHeight = 0.2

const nLanesTotal = rint(streetWidth/laneWidth)

const oneWay = NbrOfRightLanes<=0 ||

NbrOfRightLanes>=nlLanesTotal

_getInitialRightLanes = case nlLanesTotal>2: rint(nLanesTotal/2+0.01)
else: 30%: rint(nLanesTotal/2)
40%: nLanesTotal
else: 0

@StartRule

Street -->
split (v,uvSpace,0){ -geometry.vMin: Asphalt | nLanesTotal: Lanes | ~1

Asphalt }

Lanes —-->
case Centerline=="none" || oneWay:
scaleUV (0,1, nLanesTotal*256/ (nLanesTotal*256+18))
LanesTexture ("lanes 4 stripes white 14x14m.jpg",4)
else:
translateUV (0, 0,4-NbrOfRightLanes)
LanesTexture ("lanes 8 centerline "+Centerline+" 14x28m.Jjpg", 8)

LanesTexture (texFile, texNLanes) -->
tileUV (0, ~14,0)
scaleUV(0,1,1/texNLanes)
texture (TextureFolder + "Lanes/" + texFile)

Asphalt -->
tileUV(0,14,14) texture(TextureFolder + "Lanes/asphalt 14x1l4m.jpg")

Joint --> Lanes
Junction --> Lanes
Freeway --> Lanes
FreewayEntry --> Lanes
Crossing --> Asphalt
Roundabout --> Asphalt
RoundaboutIsland --> Asphalt

Sidewalk -->
split(v,unitSpace,0){ SidewalkHeight: Curbs | ~1: Pavement }

Curbs —-->
extrude (world.y, SidewalkHeight)
tileUV(0,~2,'1l) texture(TextureFolder + "Sidewalks/curbs 2m.jpg")

Pavement -->
translate (rel,world, 0, SidewalkHeight,0)
tileUV(0,~2,'l) texture(TextureFolder + "Sidewalks/calcada.]jpg")
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Anexo 6 — Cddigo CGA para construcdo dos edificios em LOD3 em

ambiente City Engine

/**

* File:
* Created:

* Author: ines_

*/

version "2015.2"

attr
attr
attr
attr

const buildingtex2

A —--> extrude (Altura)

Altura=0
tipo telha=""
morada=""
nr policia=""

edificio —-->

comp (f) {world.south:sul

world.east:este |

edificios varandas.cga
13 Mar 2016 16:48:36 GMT

world.up:roof}

fileRandom("assets/Fachadas 2*")

world.north:norte | world.west:oeste |

sul --> setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)

projectUV (0)
texture (buildingtex?2)
projectUV (0)

este -->setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)

attr

LOD = 2

const n = 7

norte —-->

Grande/256/256 N - Coépia.jpg")

Grande/256/256 N - Coépia.jpg")

split (y,
~1.89: Facade 1(2)
oeste —--> case

Grande/256/256 N - Copia.jpg")

case LOD <= 0:

projectUV (0)
texture (buildingtex?2)
projectUV (0)

texture ("/Bairro Alvalade/assets/Fachadas/Campo

alignScopeToGeometry (zUp, 0, world.lowest)

setupProjection (0,
projectUV (0)

else:

scope.xy, '1.0000, '1.0000)

texture ("/Bairro Alvalade/assets/Fachadas/Campo

alignScopeToGeometry (zUp, 0, world.lowest)

noAdjust)

LOD <= 0:

~3.43: Facade 1(0) | 0.99: Facade 1(1) |
1.05: Facade 1(3) | ~2.01: Facade 1(4) | 0.99:
Facade 1(5) | ~2.44: Facade_ 1(6)

}

texture ("/Bairro Alvalade/assets/Fachadas/Campo

alignScopeToGeometry (zUp, 0, world.lowest)

setupProjection (0,
projectUv (0)

else:

scope.xy, '1.0000, '1.0000)
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texture ("/Bairro Alvalade/assets/Fachadas/Campo
Grande/256/256 N - Coépia.jpg")
alignScopeToGeometry (zUp, 0, world.lowest)

split (y, noAdjust) { ~3.43: Facade_ 1(0) | 0.99: Facade 1(1) |
~1.89: Facade 1(2) | 1.05: Facade 1(3) | ~2.01: Facade 1(4) | 0.99:
Facade 1(5) | ~2.44: Facade 1(6) }
FacadeTrigger (i) -->

case LOD <= O0:
texture ("/Bairro Alvalade/assets/Fachadas/Campo
Grande/256/256 N - Coépia.jpg")
alignScopeToGeometry (zUp, 0, world.lowest)
setupProjection (0, scope.xy, '1.0000, '1.0000)
projectUV (0)
else:
texture ("/Bairro Alvalade/assets/Fachadas/Campo
Grande/256/256 N - Coépia.jpg")
alignScopeToGeometry (zUp, 0, world.lowest)
Facade 1(1)

Facade 1(1) >

case 1 0: Facade 1 1
case 1 1: Facade 1 2
case 1 2: Facade 1 3
case 1 == 3: Facade 1 4
case 1 == 4: Facade 1 5
case 1 5: Facade 1 6
case 1 == 6: Facade 1 7
else: Facade 1 1

Facade 1 1 -->
split (x, noAdjust) { ~4.06: Facade 1 1 1 | 1.61: Facade 1 1 2 |
~4.33: Facade 1 1 3}

Facade 1 1 1 -->

case LOD <= 1:
setupProjection (0, scope.xy, '2.4658, '3.7316)
projectUV (0)

else:
setupProjection (0, scope.xy, '2.4658, '3.7316)
t(0, 0, -0.5)
s('l, '1l, 0.5)
i("builtin:cube")
projectUV (0)

Facade 1 1 2 -->
split(y, noAdjust) { ~2.26: Facade 1 1 2 1 | 0.31: Facade 1 1 2 2 |
0.87: Facade 1 1 2 3}

Facade 1 1 2 1 -->
case LOD <= 1:
setupProjection (0, scope.xy, '6.2095, '5.6772, '-2.5182,

'0.0000)
projectUv (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, '6.2095, '5.6772, '-2.5182,
'0.0000)

t(0, 0, -0.5)
s('l, '1, 0.3)
i("builtin:cube")
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projectUv (0)

Facade 1 1 2 2 -->
case LOD <= 1:
setupProjection (0, scope.xy, '6.2095, '41.3765, '-2.5182, '-

7.2882)
projectUV (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, '6.2095, '41.3765, '-2.5182, '-
7.2882)

t(0, 0, -0.5)
s('l, 'l, 0.85)
i("builtin:cube")
projectUV (0)

Facade 1 1 2 3 -->
case LOD <= 1:
setupProjection (0, scope.xy, '6.2095, '14.7773, '-2.5182, '-

2.9601)
projectUV (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, '6.2095, '14.7773, '-2.5182, '-
2.9601)

t(0, 0, -0.5)
s('l, 'l, 0.5)
i("builtin:cube")
projectUV (0)

Facade 1 1 3 -->
case LOD <= 1:
setupProjection (0, scope.xy, '2.3073, '3.7316, '-1.3073,

'0.0000)
projectUV (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, '2.3073, '3.7316, '-1.3073,
'0.0000)

t(0, 0, -0.5)
s('l, '1, 0.5)
i("builtin:cube")
projectUV (0)

Facade 1 2 -->
case LOD <= 1:
setupProjection (0, scope.xy, '1.0000, '12.9301, '0.0000, '-

3.4651)
projectUV (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, '1.0000, '12.9301, '0.0000, '-
3.4651)

t(0, 0, -0.5)
s('l, 'l, 0.85)
i("builtin:cube")
projectUv (0)

Facade 1 3 -->
split (x, noAdjust) { ~3.41: Facade 1 3 1 | 2.66: Facade 1 3 2 |
~3.93: Facade 1 3 3 }

Facade 1 3 1 -->
case LOD <= 1:
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setupProjection (0, scope.xy, '2.9368, '6.7830, '0.0000, '-

2.3423)
projectUV (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, '2.9368, '6.7830, '0.0000, '-
2.3423)

t(0, 0, -0.5)
projectUV (0)

Facade 1 3 2 -->
case LOD <= 1:
setupProjection (0, scope.xy, '3.7546, '6.7830, '-1.2785, '-

2.3423)
projectUV (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, '3.7546, '6.7830, '-1.2785, '-
2.3423)

t(0, 0, -0.5)
s('l, 'l, 0.85)
i("builtin:cube")
projectUV (0)

Facade 1 3 3 -->
case LOD <= 1:
setupProjection (0, scope.xy, '2.5435, '6.7830, '-1.5435, '-

2.3423)
projectUV (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, '2.5435, '6.7830, '-1.5435, '-
2.3423)

t(0, 0, -0.5)
projectUV (0)

Facade 1 4 -->
case LOD <= 1:
setupProjection (0, scope.xy, '1.0000, '12.1695, '0.0000, '-

5.9965)
projectUV (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, '1.0000, '12.1695, '0.0000, '-
5.9965)

t(0, 0, -0.5)
s('l, '1l, 0.85)
i("builtin:cube")
projectUV (0)

Facade 1 5 -->
split (x, noAdjust) { ~3.37: Facade 1 5 1 | 2.69: Facade 1 5 2 |
~3.93: Facade 1 5 3}

Facade 1 5 1 -->
case LOD <= 1:
setupProjection (0, scope.xy, '2.9638, '6.3656, '0.0000, '-

3.6597)
projectUv (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, '2.9638, '6.3656, '0.0000, '-
3.6597)

t(0, 0, -0.5)
projectUv (0)
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Facade 1 5 2 -->
case LOD <= 1:
setupProjection (0, scope.xy, '3.7114, '6.3656, '-1.2523, '-

3.6597)
projectUV (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, '3.7114, '6.3656, '-1.2523, '-
3.6597)

t(0, 0, -0.5)
s('l, 'l, 0.85)
i("builtin:cube")
projectUV (0)

Facade 1 5 3 -->
case LOD <= 1:
setupProjection (0, scope.xy, '2.5435, '6.3656, '-1.5435, '-

3.6597)
projectUV (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, '2.5435, '6.3656, '-1.5435, '-
3.6597)

t(0, 0, =-0.5)
projectUV (0)

Facade 1 6 -->
case LOD <= 1:
setupProjection (0, scope.xy, '1.0000, '12.9301, '0.0000, '-

9.4651)
projectUV (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, '1.0000, '12.9301, '0.0000, '-
9.4651)

t(0, 0, -0.5)
s('l, '1l, 0.85)
i("builtin:cube")
projectUV (0)

Facade 1 7 -->
split(x, noAdjust) { 3.31l: Facade 1 7 1 | 2.76: Facade 1 7 2 |
~3.93: Facade 1 7 3}

Facade 1 7 1 —-->
case LOD <= 1:
setupProjection (0, scope.xy, '3.0192, '5.2453, '0.0000, '-

4.2453)
projectUV (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, '3.0192, '5.2453, '0.0000, '-
4.2453)

t(0, 0, -0.5)
projectUV (0)

Facade 1 7 2 -->

case LOD <= 1:
setupProjection (0, scope.xy, '3.6280, '5.2453, '-1.2017, '-

4.2453)
projectUV (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, '3.6280, '5.2453, '-1.2017, '-
4.2453)

t(0, 0, -0.5)
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s('l, '1l, 0.85)
i("builtin:cube")
projectUV (0)

Facade 1 7 3 -->
case LOD <= 1:
setupProjection (0, scope.xy, '2.5435, '5.2453, '-1.5435, '-
4.2453)
projectUV (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, '2.5435, '5.2453, '-1.5435, '-
4.2453)
t(0, 0, -0.5)
projectUV (0)

roof --> case tipo telha == "roofFlat":
setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ("telhado 5.3jpg")
else:NIL

Anexo 7 — Codigo Matlab para calcular os cenéarios de danos

close all
clear
clc

g =
shaperead ('Lisboa Final Matlab', 'Attributes', {'ID','VI','Tipo Const', '"Altur
a Edi', 'Ano Const','F Agrav Af','Ind Vuln', 'Classe Vul'});

i=1;
int=7;
CenFar=S;

while (i<=length(S))
CenFar (i) .GrauM Dan=2.5* (1+tanh ((int+S (i) .F_Agrav Af+(6.25*S (1) .VI)-
13.1)/2.3));
i=1i+1;
end

shapewrite (CenFar, 'CenAfast Int7 Lisboa.shp');

Anexo 8 — Cddigo CGA para transformar os cenarios de danos em
modelos 3D

/**

* File: edificios cenarios.cga

* Created: 22 Jun 2016 21:31:10 GMT
* Author: ines

*/ B

version "2015.2"
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attr Altura=0
attr GrauM Dan=0
attr tipo telha=""

@StartRule
A --> extrude (Altura) edificio

edificio -->
comp (f) { side: facade | top: roof}
roof -->

case tipo telha=="roofGable" && GrauM Dan >3.5:

roofGable (25,0)

color (1,0,0) report("Dano grau 4 com intensidade 9", 1)

case tipo telha=="roofGable" && GrauM Dan >2.5 && GrauM Dan <
3.499999

roofGable (25, 0)

color ("#£7f916") report("Dano grau 3 com intensidade 9", 1)

case tipo telha=="roofGable" && GrauM Dan >1.5 && GrauM Dan <
2.499999

roofGable (25,0)

color (0,1,0) report("Dano grau 2 com intensidade 9", 1)

case tipo telha=="roofGable" && GrauM Dan < 1.499999

roofGable (25, 0)

color ("#3AAB8CLl") report("Dano grau 1 com intensidade 9", 1)

case tipo telha=="roofFlat" && GrauM Dan >3.5:

roofGable (0, 0)

color (1,0,0) report("Dano grau 4 com intensidade 9", 1)

case tipo telha=="roofFlat" && GrauM Dan >2.5 && GrauM Dan <
3.499999

roofGable (0, 0)

color ("#£7f916") report("Dano grau 3 com intensidade 9", 1)

case tipo telha=="roofFlat" && GrauM Dan >1.5 && GrauM Dan <
2.499999

roofGable (0, 0)

color (0,1,0) report("Dano grau 2 com intensidade 9",1)

case tipo telha=="roofFlat" && GrauM Dan < 1.499999

roofGable (0, 0)

color ("#3AA8CLl") report("Dano grau 1 com intensidade 9", 1)

case tipo telha=="roofHip" && GrauM Dan >3.5:

roofHip (25,0)

color (1,0,0) report("Dano grau 4 com intensidade 9", 1)

case tipo telha=="roofHip" && GrauM Dan >2.5 && GrauM Dan <

3.499999

roofHip (25,0)

color ("#f7f916") report("Dano grau 3 com intensidade 9", 1)

case tipo telha=="roofHip" && GrauM Dan >1.5 && GrauM Dan <
2.499999

roofHip (25, 0)

color (0,1,0) report("Dano grau 2 com intensidade 9",1)

case tipo telha=="roofHip" && GrauM Dan < 1.499999

roofHip (25, 0)

color ("#3AA8CLl") report("Dano grau 1 com intensidade 9", 1)

case tipo telha=="roofPyramid" && GrauM Dan >3.5:

roofPyramid (25)

color (1,0,0) report("Dano grau 4 com intensidade 9", 1)

case tipo telha=="roofPyramid" && GrauM Dan >2.5 && GrauM Dan <
3.499999:

roofPyramid (25)

color ("#f7f916") report("Dano grau 3 com intensidade 9", 1)
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case tipo telha=="roofPyramid" && GrauM Dan >1.5 && GrauM Dan <
2.499999

roofPyramid (25)

color (0,1,0) report("Dano grau 2 com intensidade 9", 1)

case tipo telha=="roofPyramid" && GrauM Dan < 1.499999

roofPyramid (25)

color ("#3AAB8Cl") report("Dano grau 1 com intensidade 9", 1)

case tipo telha=="roofShed" && GrauM Dan >3.5:

roofShed (25, 0)

color (1,0,0) report("Dano grau 4 com intensidade 9", 1)

case tipo telha=="roofShed" && GrauM Dan >2.5 && GrauM Dan <
3.499999:

roofShed (25, 0)

color ("#f7f916") report("Dano grau 3 com intensidade 9", 1)

case tipo telha=="roofShed" && GrauM Dan >1.5 && GrauM Dan <
2.499999

roofShed (25, 0)

color (0,1,0) report("Dano grau 2 com intensidade 9", 1)

case tipo telha=="roofShed" && GrauM Dan < 1.499999

roofShed (25, 0)

color ("#3AAB8CLl") report("Dano grau 1 com intensidade 9", 1)

else: NIL

facade -->
case GrauM Dan >3.5:
color (1,0,0)
X.
case GrauM Dan >2.5 && GrauM Dan < 3.499999:
color ("#f7£916")
X.
case GrauM Dan >1.5 && GrauM Dan < 2.499999:
color (0,1,0)
X.
case GrauM Dan < 1.499999:
color ("#3AA8C1")
X.
else:NIL

Anexo 9 — Codigo CGA para modelar edificios de forma realista segundo
0s danos de grau 3 ou 4

/**

* File: danos_novo.cga

* Created: 26 Jul 2016 15:20:49 GMT
* Author: ines

*/ B

version "2015.2"

@Range (2, 6)
attr tilespacing=5

attr Altura=0
attr stock=3.2

@Group ("Damage") @Range(-1,2)
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attr offset damage=-1.5
@Group ("Damage") @Range (-5,5)
attr offset damage2=-0.5
@Range (4, 6)

attr groundfloor=4

groundspacing=tilespacing

const mauerdicke=2
const placementval=0.31
const stockwerke= rint (Altura/stock)

const bruch gr2="tiles/altstadthaus/demolished/bruch gr2.obj"

const bruch k1l 2="tiles/altstadthaus/demolished/bruch k11 2.obj"
const bruch k12 2="tiles/altstadthaus/demolished/bruch k12 2.obj"
const bruch k13 2="tiles/altstadthaus/demolished/bruch k13 2.obj"
const bruch bindeZ="tiles/altstadthaus/demolished/bruch binde2.obj"

const bruch gr="tiles/altstadthaus/demolished/bruch gr.obj"

const bruch kl="tiles/altstadthaus/demolished/bruch kl.obj"

const bruch kl2="tiles/altstadthaus/demolished/bruch k12.obj"
const bruch kl3="tiles/altstadthaus/demolished/bruch k13.obj"
const bruch binde="tiles/altstadthaus/demolished/bruch binde.obj"

const dach="tiles/altstadthaus/demolished/dach2.0obj" #telhado

stockwerk=
50% : "tiles/altstadthaus/demolished/stockwerkboden.obj"
else : "tiles/altstadthaus/demolished/stockwerkboden2.obj"

const schauFl="tiles/altstadthaus/win small.obj"
const win="tiles/altstadthaus/win small.obj"

const tuer="tiles/altstadthaus/door.obj"

const hole="tiles/altstadthaus/demolished/hole2.obj"

const wintex = "tiles/altstadthaus/janela.jpg"

const holetex = "tiles/altstadthaus/demolished/tex ornate win3 hole.

const orientation =
case scope.sx > scope.sz : 0

else : 1
LotInner -->

Lot
Lot—-->

innerRect alignScopeToGeometry (yUp, 0,orientation)
extrude (Altura) comp (f) {top: Dach2?2]| left:IntakteWand | right:
hinten (scope.sx/tilespacing)| back:IntakteWand

| front:vorne (scope.sx/tilespacing) |bottom: reverseNormals unten (scope.sy)

}
oben-->split(x) {tilespacing:0benIntakt (split.index,split.total) }*
NormaleSeite-->split (y) {groundfloor: Erdgeschoss|{~stock: Platte}*}

unten (origBreite) -->extrude (Altura) Stockwerksplit
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Stockwerksplit --> split(y) {groundfloor: NIL|{~stock:StockwerkAsset}* }

StockwerkAsset -->
setPivot (xyz, floor (rand(5,50)))
set (trim.vertical, false)
s (scope.sx-0.2,'l,scope.sz-1) center (xz)
i (stockwerk)

Erdgeschoss—-->split (x) { {~groundspacing: Erdgeschosselement (split.index) }* }

Erdgeschosselement (nr) -->case nr==2:1(tuer)t(0,0,-0.75)
else:i(schaufFl) t(0,0,-scope.sz)

ObenIntakt (index, total)-->
case index==0:

s('l*getRatio(total, stockwerke) ,scope.sy+getRatio (total, stockwerke), '
1) Dach
else: NIL

Dach-->set (trim.vertical, false)
s (scope.sx*1.5, scope.sy+scope.sy*0.075,"'1l)t (-scope.sx*0.05, -
scope.sy*0.06/2,0) 1i(dach)

Dach2--> alignScopeToGeometry (zUp, 0, orientation) offset (0.5, border)
i (dach)

IntakteWand-->split (y) { groundfloor: Erdgeschoss|{~stock: Platte}*}

hinten(kl)-->split(y) {groundfloor:Erdgeschoss |~1000:hinten2 (k1) }
hinten2 (kl)--
>split(x) {~tilespacing:splitHeight (split.index,split.total,l) }*

vorne (gr)-->split (y) {groundfloor:Erdgeschoss |[~1000:vorne2 (gr)}
vorne2 (gr)-->split(x) {~tilespacing:splitHeight (split.index,split.total,0) }*

splitHeight (xNr,maxElementsX, seite) -->
case seite ==
split(y) {{~stock:
Platte (xNr, split.index, maxElementsX,split.total,seite) }*}
else:
split (y) {{~stock: Platte ((abs (xNr-maxElementsX) -
1) ,split.index, maxElementsX, split.total, seite) }*}

getRatio (maxElementsX,maxElementsY)=(rint (1/ (maxElementsY/maxElementsX)))

Platte-->split (x) {~tilespacing: Fenster}*
Fenster-->i(win)t (0,0,-0.15) texture(wintex)

Platte (xNr, yNr,maxElementsX, maxElementsY, seite)-->

case seite==0 && xNr >= (((abs(yNr-

maxElementsY) ) *getRatio (maxElementsX,maxElementsY))+toffset damage?) &&
yNr==maxElementsY- (abs (yNr-maxElementsY)) &&

yNr!=0:Einriss (seite,getRatio(maxElementsX,maxElementsY) , xNr- ( (abs (yNr-
maxElementsY) )+offset damageZ) *getRatio (maxElementsX,maxElementsY) ,maxEleme
ntsX, xNr)

case seite==1 && xNr >= (((abs(yNr-

maxElementsY) ) *getRatio (maxElementsX,maxElementsY))+offset damage) &&
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yNr==maxElementsY- (abs (yNr-maxElementsY)) &&
yNr!=0:Einriss (seite,getRatio(maxElementsX,maxElementsY) , xNr- ( (abs (yNr-

maxElementsY) )+offset damage) *getRatio (maxElementsX,maxElementsY),maxElemen

tsX, xNr)
else: WindowOrHole

WindowOrHole —-->

100%:
i(win)t(0,0,-0.135) texture(wintex)
else:i(hole)t(0,0,-0.39) texture (holetex)
Einriss (seite,ratio, nummer,maxElementsX, xNr)-->case nummer>ratio: NIL

case seite==0:

case nummer==0: 1i(bruch gr)s('l,scope.sy,mauerdicke*0.4) t(0,0,-
mauerdicke*placementval)

case nummer==ratio:i (bruch binde)
s (scope.sx/4.1,scope.sy/8.5, mauerdicke*0.315)t (0,0, -
mauerdicke*placementval)

case nummer>0 && nummer<ratio:

33%:1i(bruch k1) s('l,scope.sy/3,mauerdicke*0.4) t(0,0,-

mauerdicke*placementval)

33%:1i(bruch k12) s('l,scope.sy/4,mauerdicke*0.335)t (0,0, -

mauerdicke*placementval)

else:i(bruch k13) s('l,scope.sy/3,mauerdicke*0.4)t (0,0, -

mauerdicke*placementval)
else: 75%:
i(win)t(0,0,-0.135)
else:i(hole)t(0,0,-0.39)

else:
case nummer==0 && xNr!=1: i(bruch gr2)s('l,scope.sy,mauerdicke*0.4)
t (0,0, -mauerdicke*placementval)
case nummer==ratio:i (bruch bindeZ2)
s (scope.sx/4.1,scope.sy/8.5,mauerdicke*0.315) t (tilespacing-
scope.sx+0.75,0, -mauerdicke*placementval)
case nummer>0 && nummer<ratio: //&& xNr!=maxElementsX:
33%:i(bruch k11 2) s('l,scope.sy/3,mauerdicke*0.4)
t (0,0, -mauerdicke*placementval)
33%:1i(bruch k12 2)
s('l,scope.sy/4,mauerdicke*0.29)t (0,0, -mauerdicke*placementval)
else:i(bruch k13 2)
s('l,scope.sy/3,mauerdicke*0.4)t (0,0, -mauerdicke*placementval)
else: 75%:
i(win)t(0,0,-0.135)
else:i(hole)

/**

* File: split.cga

* Created: 7 Sep 2016 15:17:42 GMT
* Author: ines

*/ B

version "2015.2"

attr Altura=0
attr nr andares=""
attr tipo telha=""
attr morada=""
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attr nr policia=""
attr AltPiso= float(Altura)/float(nr andares)

const buildingtex = fileRandom ("assets/Telhados*")

@StartRule
A --> extrude (Altura) edi

edi —-->
comp (f) {side: Facade | top:telhado(tipo telha)}

Facade -->
split(y) {~AltPiso: chao | {~AltPiso: pisos}*}

chao -->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ("assets/Fachadas/Danos/chao.jpg")

pisos —-->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ("assets/Fachadas/Danos/pisos.jpg")

telhado (tipo telha) -->
case tipo telha=="roofGable":
roofGable (25, 0)

setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.

projectUV (0)
texture (buildingtex)
case tipo telha=="roofHip":
roofHip (25, 0)
setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope
projectUV (0)
texture (buildingtex)
case tipo telha=="roofPyramid":
roofPyramid (25)

setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.

projectUV (0)

texture ("telhado 6.3jpg")
case tipo telha=="roofShed":
roofShed (25, 0)

setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.

projectUV (0)
texture (buildingtex)
case tipo telha == "roofFlat":

setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.

projectUV(0)
texture ("telhado 5.jpg")

else : NIL
/**
* File: edificios danos.cga
* Created: 02 Aug 2015 16:48:36 GMT
* Author: ines_
*/

version "2015.2"

attr Altura=0
attr tipo telha=""
attr morada=""

sy)

.sy)

sy)

sy)

sy)
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attr nr policia=""
attr fac=""
attr GrauM Dan=0

import dano : "danos_ Exemplo.cga"

import damage : "split.cga"

const buildingtex = fileRandom("assets/Telhados*")
const buildingtex? = fileRandom("assets/Fachadas 2*")
@StartRule

A —=>

case GrauM Dan>3.5:

dano.LotInner

case GrauM Dan>2.5 && GrauM Dan < 3.499999:

damage.A

else:

extrude (Altura)

comp (f) {world.south:sul | world.north:norte | world.west:oeste |
world.east:este | world.up:telhado(tipo telha)}

sul -->
case fileExists

("Fachadas/"+morada+"/"+nr policia+"/"+nr policia+" S.Jjpg"):

set (fac, "Fachadas/"+morada+"/"+nr policia+"/"+nr policiat" S.jpg")

setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)

texture (fac)

projectUV (0)

else:

setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)

texture (buildingtex?2)

projectUV (0)

norte —-->
case fileExists
("Fachadas/"+morada+"/"+nr policia+"/"+nr policia+" N.jpg"):
set (fac, "Fachadas/"+morada+"/"+nr policia+"/"+nr policia+" N.Jjpg")
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture (fac)
projectUV (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture (buildingtex?2)
projectUV (0)

este —-->
case fileExists
("Fachadas/"+morada+"/"+nr policia+"/"+nr policia+" N.Jjpg"):
set (fac, "Fachadas/"+morada+"/"+nr policia+"/"+nr policia+" N.Jjpg")
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture (fac)
projectUV (0)
else:
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture (buildingtex?2)
projectUv (0)

oeste —-->
case fileExists
("Fachadas/"+morada+"/"+nr policiat+"/"+nr policia+" W.jpg"):
set (fac, "Fachadas/"+morada+"/"+nr policia+"/"+nr policiat" W.jpg")
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
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texture (fac)

projectUV (0)

else:
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture (buildingtex?2)

projectUV (0)

telhado (tipo_telhado) -->
case tipo_ telhado=="roofGable":
roofGable (25, 0)
setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture (buildingtex)
case tipo telhado=="roofHip":
roofHip (25, 0)
setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture (buildingtex)
case tipo telhado=="roofPyramid":
roofPyramid (25)
setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ("telhado 6.3jpg")
case tipo telhado=="roofShed":
roofShed (25, 0)
setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture (buildingtex)
case tipo telhado == "roofFlat":
setupProjection (5, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
projectUV (0)
texture ("telhado 5.jpg")
else : NIL
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