INFRAESTRUTURAS
CRITICAS: PROPOSTAS
PARA A REDUCAOQ

DO RISCO SISMICO

1. Introducéao

A relevancia premente do tema abordado no presen-
te artigo ha muito identificada pela comunidade técni-
ca e cientifica (Lopes, 2002) e recentemente reco-
nhecida institucionalmente pela publicagdo de dois
documentos: a Resolucao da Assembleia da Republi-
ca n° 102/2010 de 11 de Agosto (adopgao de medidas
para a reducao dos riscos sismicos), (AR, 2010); e um
Relatorio, (Sa, 2011), proveniente de um trabalho pro-
movido pelo CNPCE abordando, de forma aprofunda-
da e sustentada, orientacoes para uma estratégia de
reducao do risco sismico, neste caso aplicado especi-
ficamente as Infraestruturas Criticas (ICs).

A Resolucao da AR, aprovada por unanimidade, organi-
za, adapta e recomenda ao Governo um vasto conjunto
de accdes de redugao do risco sismico e programas
para a sua mitigacdo em diferentes areas, entre outras,
o parque edificado, a reabilitacao urbana, o controle da
construcao e as Infraestruturas Criticas, as quais se en-
contram contempladas nos seus pontos 3 e 4.

Ambos os instrumentos referidos vém reforgar a im-
portancia e pertinéncia do desenvolvimento do Pro-

1 Ponto 3 (extracto) - Elaborar um plano nacional de redugédo da
vulnerabilidade sismica das redes de infraestruturas industriais,
hospitalares, escolares, governamentais, de transportes, energia,
telecomunicagoes, gas, dgua e saneamento e de outros pontos
criticos (...);

Ponto 4 — Para as infra-estruturas tuteladas pelo Estado como
para o patriménio histérico-cultural, sejam realizados programas
especificos de intervencgédo para a reducao da vulnerabilidade sis-
mica, sempre que se justifique, a promover pelos ministérios com
as respectivas tutelas e de acordo com o plano de avaliacao e hie-
rarquizacao das prioridades.
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grama Nacional de Proteccao de Infraestruturas Criti-
cas (PNPIC), da responsabilidade do CNPCE, com o
objectivo de “contribuir para elevar a niveis deseja-
veis, mas economicamente sustentaveis, a resilién-
cia das ICs, definindo prioridades para a reducao das
sua vulnerabilidades” Ap6s a classificacdo e a identi-
ficagao das ICs Nacionais (1% fase do PNPIC), (Pais et
al., 2009), encontra-se em curso a 2° fase, a qual con-
siste, em termos gerais, “no estudo do risco associa-
do a disfuncao das ICs e na producao e divulgacao de
medidas eficientes e boas praticas para o aumento
da sua resiliéncia e reducao do risco a que as mes-
mas possam estar expostas.”

Vérios tipos de ameacas impendem sobre as ICs, de
natureza intencional ou nao-intencional. Neste artigo,
€ abordada a ameaca por certo com maior potencial
para provocar grave perturbagao, danos e disfuncoes




de forma transversal aos sectores, o sismo, e da sua
accao sobre as ICs. Apresenta e sugere um conjunto
de medidas dirigidas ao Estado e também ao Sector
Privado susceptiveis de integrar uma estratégia de
reducao do risco sismico em Infraestruturas com fun-
coes vitais para o funcionamento dos sectores estra-
tégicos nacionais.

2. O Fenomeno Sismico

O territério de Portugal Continental situa-se na proxi-
midade das falhas que separam duas das principais
placas que constituem a crosta terrestre, a placa afri-
cana e a placa europeia. Foi nesta zona que se locali-
zou o epicentro do sismo de 1755. Também ja ocorre-
ram outros sismos com epicentro no territorio
continental, também com forte potencial destrutivo.
As placas movem-se entre si concentrando as defor-
macoes e a grande quantidade de energia que lhes
estéd associada na vizinhanca das falhas-que as sepa-
ram. O mesmo acontece na vizinhanga das falhas no
interior das placas. Quando o material que constitui a
crosta atinge os seus limites de resisténcia, dé-se a
rotura na falha, os seus bordos deslizam entre si e a
energia anteriormente acumulada liberta-se e propa-
ga-se na crosta terrestre, originando um sismo. Pos-
teriormente as deformacgdes continuam o processo
de acumulacédo de energia, até que um dia se liber
tam novamente originando outro sismo. Por esta
uma das principais caracteristicas do fenémeno sis-

mico é a recorréncia, isto €, zonas onde ja ocorreram
fortes sismos no passado voltarao certamente a ser
atingidas no futuro.

Como o fendbmeno sismico ndao é apenas uma
curiosidade historica mas uma parte do nosso fu-
turo, o que mais interessa as populacoes e as autori-
dades sd@o as potenciais consequéncias de sismos
futuros e saber se ha forma de as evitar e como.

3. Potenciais Consequéncias de Sismos Futuros

As consequéncias humanas e materiais dos sismos
podem considerarse o produto de 3 factores: perigosi-
dade, exposicao e vulnerabilidade. O primeiro tem a
ver com o fenémeno em si, ou seja, a probabilidade de
no futuro ocorrerem em cada local sismos de determi-
nadas caracteristicas. O segundo factor, a exposicao
refere-se as pessoas e bens expostos ao sismo. O ter
ceiro factor, a vulnerabilidade, refere-se a falta de resis-
téncia sismica dos edificios e infraestruturas.

As principais metodologias para estimar as conse-
guéncias de futuros sismos sdo a comparagao com
situacbes semelhantes e a simulagdo, que consiste
na modelagdo matematica do fenémeno e suas con-
sequéncias, incluindo a libertagdo de energia na fon-
te, a propagacao das ondas sismicas, e os danos ma-
teriais e humanos.

Veja-se o caso de uma possivel repeticdo do sismo
de 1755 nos dias de hoje. Como o numero de pes-
soas a viver na Area Metropolitana de Lisboa se
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Figura 1 — Zonas Sismogénicas da zona
envolvente do territério continental de
Portugal e epicentros dos principais sis-
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multiplicou mais de 10 vezes e muitas destas s€ en-
contram em construcoes sem calculo sismico expli-
cito (anteriores a 1° regulamentagao anti-sismica
moderna, que data de 1958), um SismMo semelhante
poderia causar maior numero de vitimas. Um estudo
recente realizado no LNEC (Sousa, 2006) prevé para
um cenario destes, cerca de 17 000 a 27 000 mor-
tos e prejuizos directos no parque habitacional de
cerca de 20% do PIB. No entanto este numero nNao
considera a falta de qualidade que pode advir da fal-
ta de fiscalizacao nas construcoes recentes, nem 0S
danos no parque de edificios de escritérios, na in-
dustria, nas redes de infraestruturas nem os danos
indirectos devido a paralisagao de actividades eco-
némica, faléncias de empresas, aumento de encar
gos com politicas sociais, etc. Uma estimativa gros-
seira, por comparagao com efeitos de outros sismos,
apontaria para custos totais 3 vezes superiores aos
referidos ou mais, ou séja, valores superiores a 60%
do PIB. Outros autores que estudaram este cenario
foram conduzidos a estimativas ainda mais eleva-
das, da ordem de 100% do PIB (MuirWood, 2005 e
Pelaez et al., 2005). Assim as perdas possiveis po-
dem chegar a 160 MM Euros, o que se assemelha a
1 PIB, aproximadamente 2 x 0 montante do empres-
timo recentemente concedido pela Troika (S4, 2011).
O cenario de repeticao de um sismo como o de 1755
tem uma probabilidade de ocorréncia nos proximos
50 anos de cerca de 5% ou menos, ou seja, é baixa
mas nao desprezavel.

Se no entanto considerarmos outro tipo de cenario,
por exemplo com uma probabilidade de ocorréncia de
cerca de 50% em 50 anos, ou seja, uma probabilidade
de ocorréncia elevadissima, 0 cenario sismico a consi-
derar & menos grave e de acordo com o Eurocédigo 8
(2004) as correspondentes aceleracbes do solo sao
cerca de metade das do cenério de 1755. Mesmo as-
sim sao significativas e afectarao muitos edificios. S6
na cidade de Lisboa estao identificados mais de mil
edificios em risco de colapso eminente (de vez em
quando alguns caem por si sO6s, sem causa aparente),
o que significa que a sua resisténcia sismica € baixissi-
ma. S6 nestes, fora o resto, existe um potencial para a
ocorréncia de um numero de mortos elevadissimo. Os
prejuizos também seriam significativos e rondar 0s
dez MM Euros, comparavel grosso modo ao custo de
10 Pontes Vasco da Gama (5S4, 2011).

No que diz respeito as infraestruturas criticas (IC) os
potenciais cenarios de danos sao mais dificeis de
avaliar. Nestas infraestruturas além dos edificios €
importante considerar na analise a vulnerabilidade
dos equipamentos eléctricos e mecanicos que alber-

gam, e que em geral desempenham funcoes vitais
ao funcionamento dessas infraestruturas. Ora, ao
contrario dos edificios, que sdo projectados por enge-
nheiros civis com formagao em engenharia sismica e
segundo regulamentos qué prevéem O dimensiona-
mento sismico, 0S equipamentos eléctricos e meca-
nicos sao projectados por engenheiros electrotécni-
cos e mecanicos sem formacao especifica em
sismicidade e risco sismico e com base em regula-
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Figura 2 - Subestacao eléctrica de Sylmar




mentos que ndo prevéem a obrigatoriedade de dotar
esses equipamentos de resisténcia sismica. Isto s6
por si ndo implica que esses equipamentos sejam
muito vulneréaveis, pois podem estar dotados de re-
sisténcia sismica devido a outros factores, como por
exemplo (i) o dimensionamento para outras acgoes,
como o vento, choques, etc. ou (i) porque sao fabri-
cados por empresas que exportam equipamentos
para paises com exigéncias de resisténcia sismica e
uniformizaram o fabrico. Por isso e sem estudos con-
cretos nao é possivel ter uma avaliagao fidvel do nivel
de risco destes equipamentos. No entanto, em nu-
merosas inspeccoes a equipamentos detectaram-se
situacoes de grande vulnerabilidade mas que pode-
riam ser significativamente atenuadas com custos
bastante baixos através de intervencdes cirurgicas
em pontos fracos previamente identificados. A figura
2 mostra a subestacdo de Sylmar, na Califérnia, em 3
situacdes: antes e depois do sismo de S Fernando
(1971), e depois do sismo de Northridge (1994). De-
pois do sismo de S. Fernando foram colocados novos
dispositivos dimensionados para resistirem a sismos,
que posteriormente sobreviveram sem danos ao sis-
mo de Northridge, o qual produziu maiores acelera-
¢cdes no mesmo local.

4. Previsao

A previsdo da ocorréncia de fenémenos sismicos
com utilidade para a Protecgao Civil, isto &, relativa-
mente a janelas temporais de poucos dias, € extre-
mamente dificil. Em toda a histéria da humanidade
s6 houve um caso de previsao de ocorréncia de um
sismo violento que levou a evacuacgéo das cidades
e evitou a morte de centenas de milhar de pessoas,
e ocorreu na China, em Haicheng em Fevereiro de
1975. O problema é que a crosta terrestre € essen-
cialmente fragil, o que significa que a rotura € subi-
ta e nao é precedida de sintomas que sirvam de
aviso. Isto significa que ndo podemos confiar nesta
ferramenta para proteger as populagoes por via da
evacuacao das cidades antes dos sismos. Alem dis-
so a previsdo poderia dessa forma salvar a vida das
pessoas mas nao impediria a destruicao dos edifi-
cios e das infraestruturas, isto é, os danos econo-
micos, que nas sociedades desenvolvidas sao con-
siderados cada vez menos toleraveis pela opiniao
publica.

Muito recentemente tornou-se possivel antecipar a
chegada precoce (Early Warning), que podem permi-
tir accoes automaticas de redugéo do risco em infra-
estruturas e equipamentos.

5. Prevencao

Face as insuficiéncias da previsdo, a Unica ferramenta
que resta para reduzir os efeitos dos sismos € a pre-
vencao, isto é, estarmos preparados para a ocorrén-
cia de sismos em qualquer altura. Os sismos s6 por
si quase nao causam prejuizos ou vitimas, pois estes
sdo causados pelos danos e colapsos das constru-
coes e equipamentos. Dos 3 factores de que depen-
de o risco sismico o Homem nao consegue agir so-
bre a perigosidade, pois esta depende da geologia.
Relativamente & exposicdo, embora em teoria possa
ser alterada pelo Homem, na prética essa capacidade
é extremamente limitada. Nao é possivel mover po-
pulagdes inteiras de zonas prosperas para outras ape-
nas para reduzir o risco sismico. Assim, e nao obstan-
te a accao da protecgéo civil na gestao da emergéncia,
¢ actuando sobre a vulnerabilidade o Homem pode
reduzir muito fortemente o risco sismico.

Basta perceber que se as construgdes e equipamen-
tos da industria e redes de infraestruturas estiverem
preparados para resistir a sismos fortes, o risco sera
muito baixo. De facto a ocorréncia de sismos recen-
tes demonstra isto mesmo. Por exemplo em 2003 o
Japao e a Argélia foram atingidos por sismos de ca-
racteristicas semelhantes e na Argélia morreram
mais de 2 000 pessoas e no Japao apenas uma (atro-
pelada quando apanhava vidros numa estradal). A
causa esta na diferente resisténcia sismica das cons-
trucoes dos 2 paises. A figura 4, ilustra esta diferenca
pelo estado de 2 casas proximas na ilha do Faial ap6s
o sismo de 1998.
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Figura 3 - Diferenca de resisténcia sismica entre construgoes (Lo-
pes, 2008)

A capacidade para construir estruturas e equipamen-
tos resistentes aos sismos é-nos hoje oferecida pela
engenharia moderna. O conhecimento e a capacida-
de técnica existem, podem ser melhorados e desen-
volvidos, mas acima de tudo temos é de os aplicar
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melhor. E a capacidade técnica de Portugal neste do-
minio esta estabelecida e é reconhecida internacio-
nalmente, nao so6 (i) pelas contribuicoes portuguesas
para revistas e conferéncias internacionais da espe-
cialidade como (ii) pela atribuicdo a Portugal da orga-
nizacao em 2012 em Lisboa da 15° Conferéncia Mun-
dial de Engenharia Sismica, que néo teria sido possivel
sem a credibilidade internacional da comunidade
cientifica portuguesa desta area.

6. Infraestruturas criticas

As infraestruturas criticas desempenham fungoes im-
portantissimas para a economia e seguranca dos pai-
ses, em particular dos mais desenvolvidos. A sua
inoperacionalidade prolongada causaria prejuizos tre-
mendos a economia devido & paralisacéo das activi-
dades econémicas e também reduziria a capacidade
de resposta do Estado a qualquer tipo de ameaca.
Basta pensarmos nas consequéncias da paralisacao
das redes de energia e telecomunicacdes, sabendo
que sem elas quase nada funcionara. A titulo de
exemplo, o Estado Portugués tem procedimentos
para fazer face a situagOes de escassez de energia
(Resolucdo n° 38/11 do Conselho de Ministros de 26
de Fevereiro de 1981) mas aplicaveis a situacoes de
seca e falta de 4gua nas barragens, que podem ser
antecipadas e permitem que o planeamento seja fei-
to com meses de antecedéncia, estabelecendo prio-
ridades no abastecimento e outros procedimentos.
N&o estdo previstos mecanismos de actuacao para
situacoes como as que podem ser causadas por um
sismo violento. Mas muito mais importante do que
estabelecer os procedimentos para actuar apés uma
catastrofe de grandes dimensodes & evitar essa mes-
ma catastrofe, reduzindo os danos potenciais pela
via da prevencao, antes da ocorréncia dos sismos.
Este aspecto torna-se de especial relevancia guando
se trata de infraestruturas criticas. Nestes sistemas,
para além da tradicional preocupacao com a salva-
guarda da vida humana, importa também salvaguar-
dar a sua capacidade para permanecer em funciona-
mento, durante e ap6s a ocorréncia do sismo. Isto,
n&o apenas para garantir a disponibilidade de bens e
servicos criticos mas também porque a resiliéncia
destas funcoes é fortemente condicionada por uma
resiliéncia global, isto é, estas infraestruturas operan-
do num ambiente de grande interdependéncia, levam
a que disfuncdes localizadas tendam a exponenciar
as suas consequéncias por via da propagagao de efei-
tos em sistemas fortemente conexos e, por isso, in-
terdependentes.

Este requisito é, contudo, uma preocupacao recente,
consequéncia das caracteristicas das sociedades
modernas, nas quais a interdependéncia e a fiabilida-
de, embora interagindo em sentidos opostos, assu-
mem uma importancia que no passado nao tinham.
Por este motivo, apenas as estruturas modernas, €
ainda assim nem todas, sdo projectadas de forma a
salvaguardar, para além da capacidade de nao-colap-
so, a capacidade para nao sofrerem deformacgoes ex
cessivas, responséveis pela deterioragdo de equipa-
mentos e conteudos fundamentais ao desempenho
funcional. Assim, a maioria das infraestruturas criti-
cas podera nao estar eventualmente preparada para
responder satisfatoriamente em caso de ocorréncia
de sismos violentos.

Portanto, a identificacdo e implementacao de medi-
das preventivas surge aqui ainda mais reforcada, sob
pena de que, as perdas humanas e estruturais, se
juntem as econémicas, propagando-se assim, muito
para além dos limites das zonas directamente afecta-
das, o numero e a dimensao dos alvos potenciais,
levando a que um episédio com impactos fisicos limi-
tados no espaco, conduzam a impactos econémicos
e funcionais regionais, nacionais ou mesmo interna-
cionais.

A necessidade de melhor conhecer as consequén-
cias de um sismo nas infraestruturas e servigos criti-
cos nacionais, quer na sua componente estrutural,
quer dos elementos fundamentais que as compodem
e garantem a sua operacionalidade, este altimo as-
pecto muito mais dificil de avaliar, tem vindo a susci-
tar interesse crescente junto da comunidade cientifi-
ca e técnica ligada & matéria. Exemplo disso € o
Projecto REAKT, “ Strategies and Tools for Real-Time
Earthquake Risk Reduction”, candidatado por um
grande consoércio internacional a financiamento euro-
peu (FP 7, Area “Environment”, ja aprovado e em de-
senvolvimento.

Os objectivos do REAKT consistem na constru¢ao de
metodologias e instrumentos de mitigagao do risco
sismico, baseados nas capacidades de alerta preco-
ce, como j4 referido, que permitam, num curto espa-
co de tempo (segundos), desencadear mecanismos
de reducao do risco, muito focados nas ICs e suas
componentes fundamentais, que assim poderao ver
a sua resiliéncia aumentada.

Portugal integra o consoércio, com 0s parceiros IST
(coordenador), CNPCE, GALPENERGIA, REN e EDP
PRODUCAO. O Projecto tem um Work Package onde
serao desenvolvidas aplicagoes praticas a areas ou
ICs especificas. Portugal propés e foi aceite, que se
estudasse o Complexo Industrial de Sines, por nele




se concentrarem cerca de 10% das Infraestruturas
Nacionais classificadas como criticas na 1° fase do
PNPIC. A importancia econémica e estratégica do
Porto de Sines presente e projectada para o futuro,
contribuiu também para a escolha da &area. Constitui
uma excelente oportunidade para dar um impulso de-
cisivo no desenvolvimento da 2?2 fase do mesmo PN-
PIC, juntando a expertise cientifica com os conheci-
mentos dos técnicos das empresas, participantes
nas equipas de trabalho.

Serédo analisadas as principais infraestruturas indus-
triais do Complexo, atribuindo uma resisténcia sismi-
ca aos elementos que as compdem, para 0s quais
serao desenvolvidas fungdes de vulnerabilidade para
as principais tipologias. Depois seré feita uma anélise
mais detalhada das infraestruturas que mostrarem
ter maior vulnerabilidade sismica potencial, bem
como maior importancia em funcao das consequén-
cias que a sua disrupcao pode desencadear.

A possibilidade de ser conseguida uma reducéo do ris-
co através da utilizacdo de sistemas de Early Warning,
gerando mecanismos de deteccao e processamento
rapido capazes de desencadear automaticamente ac-
cOes de protecgao dos elementos mais criticos, em
caso de sismo, sera alvo de um estudo de viabilidade
em conjunto com os principais stakeholders.

7. Proposta de Medidas

O contexto atrds exposto e a débil situacao social e
econdémica com que o Pais se vé actualmente con-
frontado, sugere um conjunto de medidas, assentes
em critérios de maximizacao da sua eficacia, ou seja,
de maximizacdo de resultados concretos no mais
curto espago de tempo possivel e minimizacdo dos
esforgos e recursos necessarios a sua implementa-
¢ao, isto €, méaxima eficiéncia, das quais se desta-
cam, por ordem, nao da sua importancia mas da sua
prioridade, as que seguida e sumariamente se indi-

cam (S&, 2017):

1. Divulgacao obrigatéria, em todas as Infraestruturas
e Servigos Criticos Nacionais, publicos e privados,
das medidas de prevencao contra o Risco Sismico
sugeridas pela Autoridade Nacional de Proteccao
Civil ou pelo Instituto de Meteorologia;

2. Obrigatoriedade, ao abrigo do Decreto Lei 99/2003,
Art® 125 (Cédigo do Trabalho / Formacédo Continua)
de acgdes anuais de formacado dos funcionarios
das mesmas IC's nas mesmas matérias: Preven-
¢ao do Risco Sismico;

3. Exploracao de fontes de financiamento Europeu
existentes, passiveis de serem mobilizadas para

este designio, nomeadamente o uso do FEDER
para financiar obras de reforgco sismico de infraes-
truturas;

4. Proceder, recorrendo a colaboracdo da Comunida-
de Cientifica em unidades de investigacao Publicas
com competéncia nestas matérias, a uma avalia-
cao do Risco Sismico nas mesmas IC's, com co-
municacao do Risco encontrado, das conclusoes
obtidas e sugestdo de medidas aos donos/opera-
dores dessas IC's;

5. Dar seguimento a recomendacéao n° 7 da Resolu-
¢ao da Assembleia da Republica n® 102/2010 de 11
de Agosto, no sentido de envolvimento da comuni-
dade cientifica na identificacdo de medidas para a
reducao do risco sismico;

6. Fomentar a introducdo de resisténcia sismica em
obras de reabilitacao de edificios em que se exer-
cam funcoes Criticas Nacionais;

7. Rever e adequar as recomendacdes e as praticas
correntes na elaboracao de Cartas de Risco Sismi-
co a integrar em Planas de Ordenamento do Territé-
rio (recomendacgéao n° 1 da Resolugao);

8. Proceder de igual modo ao preconizado em 4) e 5)
para as Infraestruturas Criticas Industriais;

9. Proceder a uma revisao e melhoria profunda da ca-
pacidade do Estado para cumprir e fazer cumprir a
regulamentacao que ele préprio criou;

10. Proceder a uma revisao dos curricula das Licen-
ciaturas em Arquitectura e Engenharia, com espe-
cial relevancia nos de Engenharia Mecénica e
Electrotécnica, introduzindo a obrigatoriedade de
incluir formagao nas matérias relacionadas com
“Perigosidade e Risco Sismico”
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