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MATEMATICA PARA A INDUSTRIA E INOVAGCAO

MATEMATICA APLICADA A GESTAO DE RISCO
COSTEIRO

A gestdo de risco costeiro ¢ uma ferramenta fundamental no ambito das
politicas de desenvolvimento sustentavel. No entanto, para os perigos na-
turais extremos, como os tsunamis, ha uma escassez de dados reais devido
ao seu carater infrequente.A matematica assume um papel essencial na ge-
racdo de dados sintéticos complementares, que contribuem para entender

a fisica dos fenomenos e para desenvolver estratégias de mitigacao de risco.

No ambito da expansdo do hub de carga contentorizada do porto de dguas
profundas de Sines, e em resposta a Administragao dos Portos de Sines e
do Algarve (APS), foi desenvolvida, validada e aplicada uma metodologia
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Como garantir que o porto permanece em servico na eventualidade de um even-

to tipo sismo e tsunami de 1755?

1. INTRODUGAO E MOTIVAGAO
O porto de dguas profundas de Sines deve ter um desem-
penho estrutural que permita, mesmo que em condicdes
extremas, receber e acolher ajuda de outras regides (aspe-
tos sociais) e manter o fluxo de trocas comerciais poten-
ciando a recuperagdo econémica (aspetos econémicos).

Eventos passados, como o sismo e tsunami de 1755,
mostram que Sines se encontra numa regido que pode ser
afetada por perigos naturais de origem tecténica. Embora
Portugal se encontre numa regido com atividade tecténica
carateristicamente moderada, existem documentos histé-
ricos e dados mais recentes, jd registados na rede acele-
rografica nacional, como o sismo e tsunami de 1969, que
mostram a possibilidade de ocorréncia de sismos de ele-
vada magnitude, com origem no mar e préximo da costa,
que podem originar tsunamis.

Sabe-se que a geragdo destes sismos de elevada magni-
tude estd associada a um complexo sistema de estruturas

geoldgicas a sudoeste da Peninsula Ibérica e no golfo de
Cadis. Sabe-se também que a rutura destas falhas locali-
zadas no mar e relativamente perto da costa gera sismos
e tsunamis que afetam principalmente as costas portu-
guesa, espanhola e marroquina. Uma das formas mais
eficazes de mitigacdo de risco tsunamigénico é baseada
no dimensionamento e na constru¢do de estruturas com
capacidade para resistir aos efeitos em cascata devidos aos
movimentos intensos do solo provocados pelo sismo e aos
efeitos hidrdulicos induzidos pelo tsunami.

No entanto, o regulamento europeu para dimensio-
namento de estruturas, Eurocédigo [3], ndo prevé a agdo
do tsunami nem fornece recomendagdes explicitas para o
dimensionamento de estruturas criticas, como os portos.
Os critérios de desempenho estrutural incluem principios
de seguranga e limite de danos, mas a tendéncia global
de regulamentagéo de estruturas criticas ja inclui critérios
mais exigentes de ocupagdo imediata ou mesmo de ope-
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Figura 1. O plano estratégico
para aumentar o volume de
carga contentorizada movimen-
tada no Porto de Sines prevé: I)
were® a expansao do terminal de con-
tentores existente, o Terminal
XXI, e 2) a construcao de um
novo terminal de contentores, o
Terminal Vasco da Gama.

racionalidade. A comissdo COM2: Analysis and Design
da International Federation of Structural Concrete, FIB,
conta com um grupo de trabalho, TG2.13 — Design and as-
sessment for tsunami loading, atualmente a desenvolver
investiga¢do no dmbito da engenharia de tsunami [4]. O
objetivo deste grupo é criar conhecimento para introduzir
critérios e recomendagdes de dimensionamento no Euro-
cédigo que prevejam a resiliéncia estrutural a agdo do tsu-
nami. Por enquanto, a engenharia de tsunamis com apli-
cabilidade em portos estd prevista apenas no regulamento
japonés [14] e no regulamento geral da World Association
for Waterborne Transport Infrastructure, PIANC [5], que se
encontra também em fase de revisdo [6].

No ambito da expansdo do hub de carga contentori-
zada do porto de dguas profundas de Sines, foi desenvol-
vida uma metodologia numérica para caracterizar a peri-
gosidade tsunamigénica e o respetivo comportamento de
resposta do sistema geoestrutural que compde o terminal
de contentores, incluindo configura¢des correntes e futu-
ras, i.e., apds expansdo do Terminal XXI e apés construcéo

do novo Terminal Vasco da Gama.

O porto de Sines, com a sua atual capacidade de 1.8
milhdes de TEU movimentados (unidade equivalente a
vinte pés, Twenty Equivalent Feet, que representa as di-
mensdes padrdo de contentor e constitui a unidade de
medida da carga contentorizada), consolidou a sua posi-
¢do como lider nacional em volume de carga e detém a
14.7 posigao na lista dos maiores portos de contentores da
Unido Europeia, de acordo com a PortEconomics. Apés as
primeiras obras de expansdo do Terminal XXI, a APS pre-
vé a possibilidade de operar mais navios em simultaneo,
duplicando a capacidade de movimentagdo anual para 4.1
milhdes de TEU. Apés a construgdo do Terminal Vasco da
Gama, a APS espera conseguir atingir mais 3.5 milhdes de
TEU adicionais. Com o volume total de carga contentori-
zada em cerca de 7.6 milhdes de TEU, o porto de Sines ga-
rantird o posicionamento entre os quatro portos europeus
com maior movimentagdo de carga contentorizada [13].
A figura 1 mostra a expanséo prevista para o hub de carga
contentorizada do porto de Sines.
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2. OBJETIVOS E METODOLOGIA
O objetivo do trabalho é identificar, caracterizar e forne-
cer informagédo para tomadas de decisdo informadas no
que diz respeito a medidas estruturais que aumentem a
resiliéncia dos terminais de contentores perante eventos
tsunamigénicos extremos. Estas estratégias de carater
preventivo perante um sismo e tsunami, como o passado
evento de 1755, incluem reforco de estruturas existentes
e consideragdes de projeto para as novas infraestruturas.
A metodologia adotada para garantir critérios de de-
sempenho estruturais que evitem a disrup¢do das ativida-
des do porto é baseada numa aproximagdo numérica que

visa reproduzir a ffsica associada ao fenémeno natural e a
respetiva resposta da estrutura. Em tese, esta aproximacao
tira partido das similaridades entre as fases de geragdo,
propagacéo e chegada/interagdo das ondas sismicas e de
tsunami com as infraestruturas costeiras (neste caso, o hub
de carga contentorizada). Como cada fase, do maior para
o menor dominio, aceita esquemas numéricos de crescen-
tes sofisticagdo e exigéncia computacional, o acoplamento
através de condi¢des de fronteira do tipo Dirichlet entre
dominios permite manter a qualidade das solug¢des nu-
méricas e controlar os custos computacionais. A figura 2
mostra o esquema geral da metodologia numérica. Por
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Figura 2. Infografia da metodologia numérica desenvolvida para determinar multi-perigosidade tsunamigénica,
respetivos padrées de carregamento em cascata e sucessiva resposta estrutural.
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uma questdo de sintese, a descricdo dos vdrios esquemas
numeéricos é remetida para a respetiva literatura.

A primeira fase de geragdo e propagagdo das ondas
engloba um dominio com escalas espaciais e temporais de
centenas de quilémetros e até vdrias horas, respetivamen-
te. A macroescala é baseada em:

P Aproximagdes estocdsticas baseadas em Ground Mo-
tion Prediction Equations, GMPE, que englobam para-
metros da fonte sismica, atenuagdo na propagacdo das
ondas e possiveis efeitos de sitio devidos a caracteristi-
cas geotécnicas dos solos acima do substrato rochoso,
com potencial para amplificar as aceleragdes impostas
a infraestrutura [9, 10];

P Sistema de equagdes nao lineares Shallow-Water discre-
tizado pelo método dos Volumes Finitos, SW-FV, para
quantificar alturas de onda e velocidades de corrente
[2,11].

A simulagdo das ondas na chegada ao porto engloba um
dominio com escalas espaciais e temporais de centenas de
metros e alguns minutos, respetivamente. Na mesoescala
sdo adotadas:

» Aproximagdes estocasticas baseadas em GMPE com
consideracdo das caracteristicas geotécnicas locais do
sitio de interesse, para quantificar a aceleracdo trans-
mitida ao sistema solo-estrutura [9, 10];

» Acoplamento do dominio resolvido através do esque-
mas SW-FV com o dominio altamente n&o linear resol-
vido pelo esquema numérico que considera as equa-
¢des Navier-Stokes discretizadas através do método
de particulas Smoothed Particle Hydrodynamics, para
caracterizagdo da interagdo fluido-estrutura e quanti-
ficag¢do da acdo hidrodindmica do tsunami [12,14].

Apbs a caracterizagdo do padrédo de carregamento em cas-
cata referente as acelera¢des sfsmicas e a forca do tsunami,
o comportamento do sistema solo-estrutura é simulado
pelo método cldssico dos elementos finitos aplicado a reso-
lugdo das Leis de Movimento de Newton complementadas
com os Principios de D' Alembert e tendo em consideragdo
as relagdes constitutivas ndo lineares que definem o com-
portamento dos materiais [7]. A microescala representa
uma ordem de grandeza espacial correspondente a estru-
tura em andlise (edificios com alguns metros, estruturas de
portos até alguns quilémetros ou pontes com varios quilé-
metros) e uma escala temporal de alguns segundos.

3. PROVA DE CONCEITO

Os varios esquemas numéricos que compdem a metodo-
logia numérica (e as respetivas técnicas de acoplamento)
foram sujeitos a um exaustivo processo de verificagdo e va-
lidacdo antes da aplicagdo ao caso de estudo. Este processo
assenta na correlagdo entre as solugdes numéricas e os da-
dos analiticos e instrumentais, registados durante campa-
nhas experimentais e eventos reais. A realizagdo abrange
os diversos modelos que reproduzem os vérios fendmenos
fisicos, desde a génese do sismo e tsunami até a respetiva
resposta da estrutura costeira. Por uma questao de sintese,
as figuras 3 e 4 mostram alguns dos testes de validacao
representativos de macro, meso e microescalas.

4. CASO DE ESTUDO

A aplicagdo da metodologia numérica ao caso do porto de
Sines, em particular ao terminal de contentores, foi desen-
volvida para caracterizar: 1) a multiperigosidade de sismo
e tsunami em cascata no porto de Sines; 2) o comporta-
mento sucessivo do terminal de contentores do porto de
Sines perante um evento extremo do tipo sismo e tsunami
de 1755. A figura 5 exibe as macro, meso e microescalas
que compdem o dominio numérico.

No dominio da macroescala, foram identificadas as
falhas do sistema geoldgico com potencial para gerarem
tsunamis regionais ou locais. A caracteriza¢do de todas as
possiveis fontes incluiu geometria e pardmetros cinéticos
da rutura e a rigidez do solo. Cada rotura de falha (sim-
ples ou composta) representa as condigdes de um cendrio
de sismo e tsunami. As simula¢des de ondas de sismo e de
tsunami de todos os cendrios foram entdo realizadas para
obter aceleracdes sismicas de pico ao nivel do substrato
rochoso e quantidades hidrodinamicas das ondas de tsu-
nami em Sines, respetivamente.

Na mesoescala sdo consideradas as influéncias lo-
cais para refinar as solu¢des numéricas. Nas simulag¢ées
das ondas sismicas é incluido um termo a representar a
potencial ampliagdo das aceleragdes, a depender das ca-
racterfsticas dos solos locais, negligencidveis em caso de
solos muito rigidos. Nas simula¢des do tsunami na fase
de inundagdo sdo tidas em consideragédo as configuragdes
dalinha de costa, com geometria corrente e apds cada fase
de expansdo.

No total foram efetuadas 1000 simulag¢des para prever
o comportamento das ondas sismicas para que fossem
tidas em consideracdo as incertezas relacionadas com a
fonte de geragdo dos eventos e com a atenuagdo da propa-
gacdo das ondas sismicas. Para o modelo de tsunami foi
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Figura 3. Validagdo dos modelos da macroescala com recurso a registos do sismo e tsunami do
Japdo, 2011, registados pelos sistemas de instrumentacdao que monitorizam o territério japonés.
Distribuicdo do pico de aceleragdo sismica no territério (em cima). Registo das ondas do tsunami
(em baixo). Tempo de chegada a costa do Japdo, cerca de meia hora apds o sismo (a esquerda) e

altura das ondas de tsunami (a direita). Linhas azuis e vermelhas representam registo em mar alto e
perto da costa do Japdo, respetivamente. Linhas tracejada e cheia representam registo instrumental
e solucao numérica, respetivamente.
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Figura 4. Validacdo do modelo fluido-estrutura (a esquerda) [13, |4]: comparagado entre solugdes numéri-

cas obtidas pelos métodos SW-FV, NS-SPH e acoplado, e dados registados numa campanha experimental

que decorreu na Oregon State University. A correlacdo inclui quantidades hidrodinamicas (altura da onda

e velocidade da corrente) e forgas e pressdes exercidas numa estrutura elevada, nas dire¢des horizontal e

vertical. Validagdo do modelo solo-estrutura (a direita): forca lateral aplicada na extremidade livre de uma
estaca de 2| m cravada em 20 m de solo argiloso.

ainda adicionada a variacdo das diferentes configuracées
da infraestrutura com o objetivo de aferir a variabilidade
das forcas do tsunami em fungio da mudanca da linha de
costa correspondente a configuracdo atual do terminal, e
ap6s as primeira e segunda fases de expansdo. Para de-
terminar as cargas de tsunami durante o periodo de vida
util da estrutura foram realizadas mais de 100 simulagées
de tsunami.

Com os modelos e vérias simulag¢ées ao nivel de ma-
cro e mesoescalas sdo obtidos os padrdes de carregamento
para dimensionamento da estrutura que consideram os
efeitos de sismo e tsunami em cascata.

Ap6s o estudo paramétrico, foi feita uma andlise para
determinar o cendrio com maior potencial de infligir dano
na infraestrutura. Verificou-se que o pior cendrio variava
de acordo com a medida de intensidade. O cendrio que
gerava as maiores acelera¢fes sismicas no sistema solo-es-
trutura ndo correspondia ao cendrio que gerava as maio-
res forcas de tsunami. O cendrio que gerava as maiores
ondas de tsunami também ndo correspondia ao cendrio
que gerava as ondas de tsunami com maior velocidade.
Assim, ao invés de uma carga de dimensionamento em
cascata, foram definidos padroes de a¢des de dimensio-
namento variando as medidas de intensidade "lider". Por
exemplo, um dos padrées é deduzido do cenario que in-

duz a maior aceleragdo sismica (intensidade lider) e res-
petivas medidas de tsunami. Estes padrées sdo compostos
por séries temporais de acelerag¢des sismicas impostas as
fundagdes da infraestrutura, e forcas de tsunami aplicadas
aos componentes horizontais e verticais da infraestrutura
durante as fases de chegada, inundagéo e recuo das ondas
do tsunami. A figura 6 exibe a forma genérica de aplicacdo
dos padrées de carregamento.

O comportamento sucessivo do sistema solo-estrutura
a estes padrdes de carregamento em cascata foi caracteri-
zado via andlise dindmica néo linear (figura 7). A possivel
resposta do sistema geoestrutural a cada padrdo de car-
regamento é uma combinagdo entre trés estados, de elas-
ticidade, plasticidade e colapso. Se a aceleragdo de pico
do sismo se mantiver abaixo do valor de cedéncia dos
materiais, o sistema mantém a resisténcia original para
suportar o tsunami subsequente, que pode igualmente
ser insuficiente para modificar o estado de regime eldstico
dos materiais ou, pelo contrario, pode danificar ou mesmo
levar ao colapso do sistema. Se o sismo exceder os valores
de cedéncia, o sistema pode ficar danificado e ter a sua
resisténcia comprometida para suportar o tsunami. Se as
ac¢des do sismo ou tsunami ou da combinagdo de ambos
excederem os valores tiltimos de resisténcia, o terminal
de contentores colapsa.
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Figura 7. Modelo de discretizacdo usado para prever a resposta sucessiva do sistema geo-estrutural ao padrdo de
cargas em cascata. O comportamento do sistema pode assumir uma das combinagdes ilustradas no esquema.
As respostas possiveis do sistema sdo baseadas na comparacdo entre esforcos atuantes.
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Figura 8. Comportamento sucessivo do sistema geoestrutural ao padrao em cascata
de ac¢Bes de sismo e tsunami.

O sistema geoestrutural mostra ter resisténcia a maio-
ria dos cendrios tsunamigénicos considerados neste es-
tudo. No entanto, os cendrios mais extremos mostraram
que ha potencial de dano e colapso se o dimensionamen-
to das novas infraestruturas mantiver as caracteristicas
do atual Terminal XXI. A anélise sismica mostrou que os
pontos de vulnerabilidade do cais de estacas estdo na ca-
bega das estacas mais curtas. Conforme ilustrado na figu-
ra 8, a resisténcia estrutural fica comprometida a partir de
aceleragdes de 0.3g (similar ao recomendado pelo Anexo
Nacional do Eurocédigo 8) e evolui rapidamente para co-
lapso quando o terminal de contentores é exposto a ace-
leragdes sismicas da ordem dos 0.4g. As simulag¢des nu-
méricas mostraram acelera¢des a exceder valores de 0.5g.
O tsunami evidenciou a fragilidade das lajes mais finas
do terminal de contentores devido a fenémenos de eleva-
¢do. As lajes, originalmente dimensionadas para carrega-
mento devido ao peso préprio da estrutura, dos equipa-
mentos e de sobrecarga descendentes, ndo tém armadura
superior para resistir a deformagdo para uma curvatura
invertida, levando ao colapso destes elementos.

5. COMENTARIOS FINAIS

Em resumo, as estratégias estruturais de mitigacdo de
risco de sismo e tsunami para o hub de carga do Porto de
Sines incluem:

» Caracterizacdo multiperigosidade de sismo e tsunami
orientada a infraestrutura para determinagdo de pa-

drdes de carga de dimensionamento em cascata (em
vez de mapa genérico de perigosidade sismica);

» Lajes dimensionadas com reforco superior da armadu-
ra e/ou aberturas de escoamento para alivio da pres-
sdo a chegada da onda do tsunami;

» Redugdo da altura da manga metdlica que envolve as
estacas que suportam o cais de contentores para con-
ferir maior ductilidade a estrutura, evitando o rdpido
progresso de regime plastico para colapso;

» Técnicas de ancoragem do sistema geoestrutural para
compensar o deslocamento privilegiado do sistema
na direcdo do mar devido a geometria triangular do
aterro e a ndo linearidade dos materiais para resistir a
compressoes e tragoes.
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