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METODOLOGIAS PARA A AVALIACAO DE PERDAS
HUMANAS EM CONSEQUENCIA DE SISMOS

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento geral

Os sismos sdo fendmenos naturais que apenas pomEr&onsequéncias
desastrosas se afectarem uma regido habitada do. @gem dulvida que os piores
efeitos de um desastre sismico sdo as perdas aéwidana envolvidas [Coburn &
Spence, 1992].

A reducéo das perdas de vidas humanas € assimaigrahdes objectivos das
politicas de prevengcdo e proteccdo sismica e doinidmnide investigagdo da
engenharia sismica.

Para se ter uma ideia da dimensao do problenra-sfique apenas no século
XX (entre 1900 e o fim de 1992), o montante ofidal vitimas mortais em 100
sismos muito severos, atingiu o total de 1 528 @@bto de metade deste numero de
vitimas ocorreu num Unico pais, a China, e as ipam contribuicdes para este
montante decorreram de um pequeno numero de sisma®ja, apenas 21 eventos
catastroficos do século XX causaram cerca de umédmitle vitimas mortais [Coburn
& Spence, 1992].

E provavel porém que o nimero real de vitimas ai®de sismos do século
XX seja superior aos 1,5 milhdes referidos, poisteenimero ndo foram
contabilizados os mortos causados por sismos peaueros. Além disso, neste
namero nado estado incluidas as vitimas de cercandecentena de sismos severos por
nao existirem dados oficiais [Coburn & Spence, 1992

De facto, existe uma grande imprecisdo na avalidgahumero de vitimas em
consequéncia de sismos o que dificulta a compilal@cestatisticas fiaveis e o
desenvolvimento de modelos de previsdo de perdasims para um dado cenario
sismico. Assim, as estimativas decorrentes dos lomdie avaliagdo de perdas
humanas serdo sempre afectadas por um elevaddeymacerteza.

LNEC — Proc. 37/14/13733 1



1.2. Situacado em Portugal

Portugal, ao longo da sua histéria, ja se depaooan diversos cenarios de
catastrofe em consequéncia de sismos, como sa@upks dos sismos de 1531 e de
1755, que provocaram um numero elevado de perdaslde humanas. Na seccédo
2.12 serao apresentadas com maior detalhe as gmerdasas ocorridas em sismos
histéricos que afectaram Portugal Continental.

Por outro lado, o arquipélago dos Acores ja fectfdo por pelo menos 30
sismos com intensidade superior ou igual a Vlls@k de Mercalli Modificada, que
causaram entre 290 e 5300 vitimas [Nunes, em National Geographic Portugal
2001]. Durante o século XX, aproximadamente 70%\dtaisias mortais de sismos
em Portugal decorreram de eventos neste Arquip¢Gawalhoet al, 2001].

Para além disso, o estado actual dos conhecimsolbos a ac¢do sismica que
afecta o Pais e a existéncia de constru¢des n@amsgiiomadas para resistir aos sismos,
indicam que parte da populacdo portuguesa vive imacdes de risco sismico
consideravel [Sousat al, 2000].

Face ao elevado custo das medidas de prevengéereencéo de emergéncia,
torna-se necessario desenvolver e aplicar, em dg@drtmetodologias para a avaliagcao
de perdas humanas, para que possam ser tomadaksean o intuito de minimizar
0 risco sismico nacional, e que sejam consistemtesas realidades de cada local em
estudo, nomeadamente, com a localizacdo geograficgeologia local e as
caracteristicas tipoldgicas do edificado.

1.3. Ambito e objectivos do estudo

O presente relatorio, elaborado no ambito do ptojde investigagdo para a
Fundacado para a Ciéncia e a Tecnologia intituldditigacdo do Risco Sismico em
Portugal’, descreve as actividades desenvolvidas Gropo de Estudos e
Equipamentos de Engenharia Sismica do Departandenkstruturas do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, inseridas nas segaitdrefas e sub-tarefa:

T1 — Avaliacdo da casualidade e do risco sismicteditorio Continental
T1.6 — Danos no edificado e humanos
Os objectivos principais do trabalho apresentadmpreendem: (i) uma

compilacdo da informacgéo sobre perdas humanassnosihistoricos de Portugal e

LNEC — Proc. 37/14/13733 2



em sismos severos recentes. (ii) a apresentacaoalesea critica das principais
metodologias de avaliacdo de perdas humanos erequocia de sismos e (iii) uma
aplicacdo das metodologias FEMA & NIBS [1999], Cob& Spence [1992] e

Tiedemann [1990 e 1992], ao parque habitacionabpulpcdo residente do Grupo
Central do Arquipélago dos Acores.

Desta forma fundamenta-se a escolha da metodaagiéizar na execugéo do
terceiro dos resultados verificaveis desta taia, consiste, de acordo com o Plano
de Trabalhos, na avaliacdo probabilistica do nurdermortos, feridos e desalojados
por unidade geografica e tipologia construtiva.

LNEC - Proc. 37/14/13733 3



2. PERDAS HUMANAS EM CONSEQUENCIA DE SISMOS

2.1. Introducao

As descricdes das perdas humanas em consequénsiangies constituem
ensinamentos importantes para minorar os efeit@ssdeos futuros em Portugal.

Para tal pretende descrever-se neste capitulordaspeumanas ocorridas em
alguns sismos histéricos que afectaram Portugati®@orial, e também as perdas
humanas que ocorreram em sismos severos recemeglamundial e nos mais
significativos, e também recentes, a nivel nacional

Cada sismo é caracterizado pela sua data, ingdantéeorréncia, localizacéo
hipocentral e magnitude. Quando possivel faz-se umneve referéncia a
vulnerabilidade das estruturas afectadas. Finakneatla seccdo é encerrada com a
especificacdo das perdas humanas e econOmicasguddi na literatura nacional e
internacional. No caso dos sismos severos recesascifica-se também as perdas
economicas.

Nos quadros 2.1 e 2.2 apresentam-se uma sintess@elddas humanas e
econdmicas ocorridas nos sismos historicos de gariGontinental e em sismos
severos recentes.

Quadro 2.1 — Perdas humanas em sismos histéric&odegal Continental.

Sism( Epicentro M Perdas Humans Fontes
Local Data P - Mortos | Feridos|
Henriqueset al. 198¢
Lisboa | 26-Jan-153]1 Vale inferior do Tejo 7,0 Vérias centenas de milhgSenoset al, 199«
Oliveira, 1988
Gorringe | 1-Nov-1755 Gorringe ou marggm S\ 8,5-8.75 10 000 - 18 000 . Baptistaet al, 199¢
de Portugal Continent em Lisboa Franca, 1977
Settbal | 11-Nov-1858 Ao largo de Setiibal | 7,0 - 7,2 8 . |Moreira, 1984
Senoset al. 199¢
Benaventq 23-Abr-190p Vale inferior do Tejo 7,0 46 75 Seno etal 1994
Choffatet al, 191°
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2.2. Sismos histéricos em Portugal Continental

2.2.1. Sismo de 26 de Janeiro de 1531

A publicacéo intitulada “Sismicidade de Portugalsismo de 26 de Janeiro de
1531” [Henrique<et al, 1988] € um trabalho de compilacdo e analise fbenracao
histdrica, dedicado exclusivamente a este sisniestricdo do sismo que a seguir se
efectua baseia-se essencialmente na informacéaihidecaesse trabalho.

O inicio do ano de 1531 foi uma época de grandeidatle sismica em
Portugal. Culminou com um importante abalo, a 26Jaeeiro pelas 4h ou 5h da
madrugada que gerou panico em Lisboa. A maioria algsres inclina-se para
localizar o epicentro deste sismo no vale infedi@iTejo, pois as descricoes de danos
mais graves referem-se a esta regidao. A magnitgassismica do sismo de 1531
foi estimada em 7,0 [Sen&s al, 1994]. O sismo foi seguido de véarias réplicas no
proprio dia do choque principal e nas semanas stgiHenriquest al., 1988].

A informacdo existente sobre o sismo de 1531 ivel@iente a cidade de
Lisboa é bastante abundante e pormenorizada davidgportancia desta cidade no
contexto socio-economico da época. A zona da cidgadis afectada pelo evento
estende-se desde Belém ao Terreiro do Paco, eotpahd vale do Rossio e encosta
do Castelo.

Os danos foram elevados, afectando cerca de 25%adas de Lisboa, tendo
colapsado aproximadamente 10% [Oliveira, 1988].

O numero de mortos é dificil de estimar devidaugéacia de coeréncia dos
relatos histéricos sobre esta matéria. Henriquesniigueset al, 1988] sdo da
opinido que “varias centenas milhares de pesso#tg mortos e feridos, terdo sido
vitimas do abalo”.

Por ter havido uma grande actividade premonitdrig, dias que antecederam
0 abalo de 26 de Janeiro, o0 numero de vitimas hasndo sismo pode ter sido
reduzido. Com efeito, as descri¢cdes da época refgue as populacdes comecaram a
abandonar as suas casas para procurar lugaresagai®s, fora da cidade, a medida
que iam tendo conhecimento da ocorréncia dos femasnpremonitérios [Oliveira,
1988].
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2.2.2. Sismo de 1 de Novembro de 1755

O sismo de 1755 também conhecido pgedoramoto de Liske ocorreu no dia
1 de Novembro, sabado, dia de Todos os Santos.

Até h& poucos anos atras, dada a distribuicaciedpms danos, as descrigbes
do movimento sentido e os tempos de chegada dartsua epicentro deste sismo era
localizado a cerca de 150 km a SW do Cabo de Sentéce a sua magnitude
macrossismica em valores entre 8,5 e 8,75. Maentemente, o epicentro do sismo
de 1755 tem sido localizado mais proximo do Contieena margem sudoeste do
territorio de Portugal Continental [Baptigtaal, 1998].

O choque principal ocorreu cerca das 9h 40m edostituido essencialmente
por trés impulsos. A primeira réplica bastanteentd, mas de menor duracdo que o
choque principal, registou-se as 11h. Nos primeditzsdias sentiram-se 28 réplicas e
até Setembro de 1756 tiveram lugar 500 réplicas.

O sismo causou danos importantes em Lisboa, ma faoral a sul desta
cidade, no Algarve e em Marrocos. Sentiu-se nogesgdMadeira e por quase toda a
Europa, embora sem causar danos. Os efeitos d&ste sobre Lisboa encontram-se
bem documentados em inumeras publicacdes, muitasqdais compiladas no
trabalho de de Sousa [Pereira, 1919-1932].

Na época existiam em Lisboa, cerca deD@0 edificios de habitacdo que
albergavam perto de M0 familias. Segundo testemunhos da époc@pQzdificios
sofreram grandes danos @) ficaram completamente destruidos ou pelo smMo
pelo incéndio que se lhe seguiu. Uma grande pexgent da populacdo perdeu a vida
nas igrejas (ver figura 2.1) que se encontravarastiehora do sismo, pois era o dia
de Todos os Santos [Moreira, 1984].

Figura 2.1 — Igreja de S. Nicolau [Franca, 1977].
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Das quarenta igrejas existentes em Lisboa, degzaggsimoronaram-se ou
arderam, dezanove ficaram reduzidas a ruinasie@srestantes danificadas [Franca,
1977].

No resto do pais a descricdo dos efeitos do stambém se encontra bem
documentada, visto que foi o primeiro evento sabopial se efectuou um inquérito
macrossismico com bases cientificas, elaboradordeforma bastante rigorosa para
a época. A cidade de Faro ficou totalmente em syisendo elevada a percentagem
da populacdo morta, atribuindo-se-lhe o grau Xstalae de Mercalli Modificada de
1956. O mesmo grau de intensidade foi atribuidtoéalidades de Sagres, Lagoa,
Silves, Faro, Portiméo e Lagos.

No sul de Espanha também houve grandes danog)duasdo severos. Para o
norte de Lisboa, as intensidades sentidas forasnianés.

Franca [1977] apresenta no seu livro, estimativayitimas mortais para a
cidade de Lisboa, propostas por diferentes autétes.exemplo, cartas escritas de
Lisboa, pouco depois do acontecimento, relatam #Ommrtos. Para Nuncio, as
perdas em vidas humanas teriam atingido o numer®dril. Outras fontes como o
Padre Anténio Pereira e o Manuel Portal [1756]cwdam o nimero de vitimas entre
12 e 15 mil. Segundo Frei Anténio do Sacramentd]lmorreram nas ruinas e
incéndios mais de 1@00 pessoas. Moreira de Mendoncga [1758], calcul® 6060 o
namero dos que morreram durante o evento e @0S%ambém os que vieram a
morrer posteriormente em consequéncia de ferimefiste valor dado por Moreira
de Mendoncga aproxima-se do que foi dado pelo Margeé”ombal imediatamente a
seguir ao sismo [Franca, 1977].

Como se verifica € muito dificil obter uma estimattdas perdas humanas em
sismos historicos, mesmo quando a informacéo ge @rcapital do pais.

2.2.3. Sismo de 11 de Novembro de 1858

O sismo de 11 de Novembro de 1585 ocorreu peldsith com o epicentro
situado no mar, ao largo de Setubal. A intensigadeima que se lhe atribui é de 1X
na escala de Mercalli Modificada [Moreira, 19844 sua magnitude macrossismica
foi estimada entre 7,0 e 7,2 [Sembsl, 1994].

O evento foi precedido por sismos premonitorestiyeeam 0 seu inicio cerca
das 6 h da madrugada e seguido de réplicas poymtantes.
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Moreira [1984] descreveu os danos que ocorreranSetibal, no resto do
pais e em Espanha. A parte ocidental da cidadetd& foi a mais afectada, mas os
estragos foram importantes por toda a cidade, tendaido 6 mortos € um namero
elevado de feridos. Em Lisboa, muitos edificioarfan em ruinas, causando uma
vitima mortal, tal como em Vila Franca de Xira.

O abalo causou também alguns estragos noutrasidbmms, como sao
exemplo, Palmela, Azeitdo, Alcobaca, Obidos, Coanbiseu e Alcacer do Sal.

2.2.4. Sismo de 23 de Abril de 1909

No dia 23 de Abril de 1909, as 17h 04m, o Contadtortugués foi abalado
pelo sismo mais importante deste século. A regiiceatral onde foram observados
estragos mais importantes situa-se predominantenae8ul do Tejo. De acordo com
Senos [Senost al, 1994] a magnitude macrossismica deste sismoast em cerca
de 7,0, o seu foco, bastante superficial, situa-serca de 4 km de profundidade e o
seu epicentro localiza-se a 38° 57° N e a 8° 460M\évento teve uma duracéo de 22
segundos.

Ocorreram varias réplicas deste sismo no progecednos meses seguintes,
tendo sido sentidos 246 abalos no vale do Tejeeedrde Abril de 1909 e 10 de
Setembro de 1910.

Os efeitos catastroficos do sismo atenuaram rapdee com a distancia,
facto esse ligado a relativa superficialidade domfi®liveira, 1988].

Relativamente aos danos registados em Lisboatea @éental da cidade foi a
mais danificada pelo evento. Nas localidades dexBmte e & Estévao, os efeitos
do sismo foram catastréficos, na medida em que&@orantre o niumero de edificios
que sofreram estragos ou ruina e o numero de iedifexistentes, atingiu valores
proximos da unidade: 1:1 e 1:1,4, respectivamergefigura 2.2).

=

Figura 2.2 — Danos no edificado de Benavente.
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Em Benavente, 190 edificios ficaram habitaveisiargd ligeiras reparagoes,
380 necessitaram de reparagfes importantes engoedro, teve que ser demolido.

Em & Estévdo, dos 207 fogos existentes, 11 ficaram thahs, 35
necessitaram de reparacgfes e 161 ficaram em [@hefatet al, 1913].

O evento provocou 46 mortos e 75 feridos, todosrewido epicentral
[Moreira, 1984]. Em Benavente, o sismo vitimou eede 30 pessoas 65% do total
das vitimas) e 38 feridos: 60%), sendo sem duvida, a localidade mais afeqialia
evento de 1909.

2.3. Sismo dos Acores — llhas Terceira, S. JorgeGraciosa (1 de
Janeiro de 1980)

O sismo de 1 de Janeiro de 1980 foi sentido fatgennas ilhas Terceira,
S.Jorge e Graciosa, do Arquipélago dos Acores, tasdduas primeiras sido as mais
afectadas [Nunest al.,1992]. O evento ocorreu as 15h 40m locais e dgmcentro
teve lugar a 38,75° de latitude Norte, 27,75° degitade Oeste, a 10 km de
profundidade, tendo uma duracéo de 28 segundogj@let al, 1992].

De Marco a Dezembro de 1980, foram registados padie sismica do
Arquipélago dos Acores, cerca de 378 eventos, dassdl9 foram sentidos pela
populacao [Nunest al, 1992].

Pela sua localizacdo e magnitude, 7,2 na escaRidliger, 0 evento causou
danos em cerca de 80% dos edificios, da cidadeaAd@iHeroismo [Soeiro, 1992].

Uma das causas principais que levou ao colapst@@agrande namero de
habitacdes residiu na elevada vulnerabilidade datoacdo tradicional Acoreana, em
que as paredes mestras sdo constituidas por dieepale pedra (ndo aparelhada)
com argamassa de barro, e em que o nucleo cergratéachido com godo solto (ver
figura 2.3) [Soeiro, 1992].

Os edificios que resistiram ao sismo foram osetpipno porte, com estrutura
de betdo armado e preenchimento de paredes coosldedetdo [Soeiro, 1992].

O parque habitacional do Arquipélago dos Acorssjna como edificios de
elevado valor patrimonial foram gravemente atingjdendo sido afectados para cima
de 12 mil edifica¢gBes, das quais perto d¥6 atingiram o colapso total [Lucesal,
1992].
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Figura 2.3 — Colapso parcial de um edificio nos resgOliveiraet al, 1992].

No quadro 2.3 apresentam-se os danos no parquediabal distribuidos
pelas trés ilhas mais afectadas do Arquipélago.

Quadro 2.3 — Situacao do parque habitacional apésmo de 1980 [Lucast al, 1992].

Habitacbes o A o o

lhas existentes em gabltagé)es g|ab_1|:'_[agges Ha_blta_l((j;oes Habnggoes

1970 estruidas anificadas atingidas | sem danos

Terceira 19 075 4726 7173 11 899 7174

S&o Jorge 4829 574 1424 1998 2 831

Graciosa 2991 152 1478 1630 1361
Total das

trés ilhas 26 895 5452 10 075 15527 11 368

Das cerca de 25 000 habitacdes existentes, majaald/3 foram danificadas
e um pouco menos de 1/5 ficou em ruinas. No comjdas trés ilhas, a mais afectada
foi a ilha Terceira em que cerca de 62% do parguetingido. A ilha Graciosa,
apesar de registar um pequeno numero de construEsalidas (5%), também
apresentou, tal como a ilha Terceira, uma percentaglevada de edificios afectados
(55%) [Lucaset al, 1992].

Sessenta e trés pessoas perderam a vida, ma¥ gegsoas ficaram feridas e
cerca de 21 000 pessoas ficaram desalojadas, dawidolapso total ou danificacédo
importante da construcéo tradicional das ilhas meigimas do epicentro, ou seja,
Terceira, S&o Jorge e Graciosa [Olivatal, 1992].

Tendo por base valores de 1980 e antes de sdeuado um primeiro
levantamento do danos, falava-se de perdas gl@eaiS milhdes de contos. Em
Fevereiro do mesmo ano, 0 segundo relatério dor@tbide Apoio e Reconstrucao
(GAR) atribuia 16 milhdes de contos a recuperagd® prejuizos. Em 1982 as
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previsdes apontavam ja para 24,6 milhGes de costsio 21,12 destinados a
habitacdo, 3,12 ao patriménio e 0,36 as actividadeadmicas [Lucast al, 1992].

Em 1990, os resultados apresentavam-se um potererdes, na ordem dos
50 milhdes de contos: (200x 10° US$). Comparando os 50 milhdes com os 35 a 40
milhdes de contos do orcamento do Plano de 1992 tpda a Regido Autébnoma dos
Acores, verifica-se que o valor deste ultimo é @&eke dois tercos do valor do impacto
do sismo [Lucaset al, 1992].

2.4. Sismo da Arménia - Spitak (7 de Dezembro de 8%)

No dia 7 de Dezembro de 1988, pelas 11h 41m logaissismo de magnitude
6,9 na escala de Richter, sacudiu 0 noroeste d&wianlogo seguido por outro sismo
de magnitude 5,8. Outras tantas réplicas, por veass magnitude superior a 5,0
continuaram a abalar a area ao redor de Spitakanthur varios meses
[Members.TheGlob&002].

O hipocentro localizou-se numa vila da montanhaSdeokamud, com a
longitude de 44,18° E, a latitude de 40,98° N edadupdidade de 5 km. O sismo
provocou danos num raio de 80 km e atingiu os poeod@os de Gyumri, Spitak,
Stepanavan e Kirovakan na Republica Soviética daéAra, sendo considerado como
0 maior desastre sismico local do século XX [MemddreGlobe2002].

Mais de metade das estruturas da cidade de Lemirfakam danificadas ou
destruidas. O sismo destruiu cerca d®6 edificios na cidade de Spitak. Um numero
elevado de instalacbes médicas foram destruidéisnavido cerca de 80% dos
profissionais de saude [Members.TheGlobe, 2002].

Muitos factores contribuiram para os efeitos nefasto desastre, entre o0s
guais se destacam, as baixas temperaturas da épau®, a hora do dia, o tipo de
solo e a vulnerabilidade das construgoes.

Neste sismo, tanto as deficiéncias dos projectmsioc as técnicas de
construcdo, foram as principais causas do numereotipsos (ver figura 2.4),
provocando assim um numero elevado de mortos. Astegdes mais danificadas
foram os pérticos de betdo pré-fabricados e odcamif de alvenaria [Murakami,
1992].
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Apesar da magnitude néo ter sido muito elevadajsmo causou danos
humanos elevados: Z®0 mortos, 1% 19000 feridos e mais de 5000 desalojados,
num total de 58900 habitantes [Members.TheGloB80?2].

Figura 2.4— Danos no edificado de Leninakan, Arm¢Aicademy of Science of
U.S.S.R1996].

Na época, as perdas econémicas directas estinsgraem 14,% 10° US$
[Members.TheGlob&002].

2.5. Sismo de Loma Prieta (17 de Outubro de 1989)

No dia 17 de Outubro de 1989, pelas 04im locais um sismo de magnitude
7,1 na escala de Richter, afectou severamenteadecide Sao Francisco e as regides
da Baia de Monterey. O epicentro teve lugar proxdugico de Loma Prieta, nas
montanhas de Santa Cruz, aproximadamente a 14 IS8arda Cruz e a 96 km de Sao
Francisco.

O evento localizou-se a 37,04° N de latitude e B88® W de longitude, com
uma profundidade de 18 km. A ruptura estendeu-s&®pa&m ao longo da falha, mas
sem grande expressao a superficie [USGS, 2001c].

Na semana seguinte ao sismo principal, foram eatpst cerca de 300 sismos
de magnitude igual ou superior a 2,5 e 20 everdpsroagnitude superior a 4,0.

Os cientistas ja tinham previsto um possivel sisnesta area, sendo
considerada de risco sismico elevado [EQE Inteynalj 2000a].

Entre as regides e estruturas mais afectadasndessa os colapsos registados
em Oakland, na ponte da Baia de Sao Franciscodé#inies do distrito da Marina
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em S&o Francisco (ver figura 2.5) e em varias ®sfsl n0 povoamento de Santa
Cruz. Mais de 1800 habitacdes foram danificadas e 963 completaradggtruidas
[EQE International, 2000a].

Figura 2.5 — Danos em edificios do distrito da Mexj Sdo Francisco [USGS, 2001c].

O numero total de vitimas mortais estimou-se em 6& numero
notavelmente baixo dada a duracao e severidadsmo.sPelo menos B00 pessoas
ficaram feridas e 1200 desalojadas.

Os danos e a interrupcado de negécios foram calesilem 1 10° US$, com
custos directos na ordem dos 6,84168% [EQE International, 2000a].

2.6. Sismo de Northridge — Los Angeles (17 de Jareede 1994)

O sismo de Northridge ocorreu na parte Norte dzaAvietropolitana de Los
Angeles, Califérnia, as 4h 31m (hora local do Remjfdo dia 17 de Janeiro de 1994,
dia de feriado nacional, com o hipocentro localizad34°® 13'N e 118° 32° W e com
uma profundidade focal de cerca de 19 km [Olivetral.,1995].

A magnitude de Richter do evento foi de 6,4, aiachio das vibracbes mais
intensas entre 15 e 20 segundos, dependendo dadiisepicentral e das condicdes
geoldgicas locais [Oliveirat al.,1995].

Logo apds o sismo foi instalada uma rede portédiim 75 instrumentos de
varias organizacbes, que detectou mais 800Lréplicas nos primeiros 5 dias. A
maior das réplicas ocorreu as 15h 33m do prépapam uma magnitude de 6,0 e
com um mecanismo semelhante ao do sismo principaidiraet al.,1995].
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Os registos dos movimentos sismicos intensosandigue foram excedidos
0S niveis usados nos projectos correntes de enggndy@ontando alguns estudos para
um valor duplo do regulamentar [Olivergal.,1995].

O evento foi sentido numa area de cerca de0RBOknt, incluindo o Sul da
Califérnia, o Sudoeste do Nevada, o Oeste do Aaza Noroeste do México.

Embora a maior parte dos danos tenha ocorridostrateras antigas, houve
alguns casos de estruturas recentemente constrafdague ocorreram colapsos
generalizados. As obras de arte foram igualmemtetadas, sete das quais sofreram
colapso parcial e outras 170 sofreram alguns datkesde fissuragcdo ligeira de
elementos até ao assentamento de aterros nos ersci@liveiraet al, 1995]. Das 57
vitimas mortais resultantes do evento sismico,ctreram em vias de comunicacao
devido ao colapso de pontes e viadutos (ver figusa

— L3

- .

Figura 2.6 — Rotura de pilares na pomtiission and Gothicem NorthridggUSGS2001).

A eficacia da utilizacdo de diversas técnicas eferco, assim como do
chamado isolamento-de-base foi, em muitos casaderge, apresentando essas
estruturas um comportamento muito satisfatoriofédaet al, 1995].

Apesar do movimento vibratorio ter atingido vatode aceleragdo elevados, o
comportamento sismico da maioria das estruturaslaese bom, principalmente
guando comparado com o0 que se tem passado noatas do Globo sujeitos a
sismos de igual intensidade, denotando um cert@ssoc dos programas para
mitigacdo dos riscos sismicos nos Estados Unidesneparticular no Estado da
Califérnia [Oliveiraet al.,1995].

As construgdes que maiores danos evidenciarara sissho foram as de 2 a 3
andares em “stucco” (madeira), 3 a 5 andares etcpdte betdo armado, e 5 a 8
andares em estruturas mistas de betdo armado if@lketal., 1995].
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A ocorréncia de alguns colapsos de estruturas reeentes pode ser quase
sempre atribuida a uma ma concepcao estrutural n@oaconformidade entre a
execucéao da obra e o projecto.

Em consequéncia do sismo de Northridge, surgiranas tecnologias, com o
intuito de melhorar a gestdo de emergéncia, estrguais se destacam, as técnicas
para estimar perdas recorrendo a sistemas de iafdiongeografica e de satélite
[Eguchiet al, 1997].

O sismo de Northridge marcou também a primeiratap@ade para testar o
sucesso da aquisicao de dados sobre danos e emargéamsmitidos e processados
em tempo real ou quase real. Estes dados consistisaavaliacdo da magnitude,
localizag&o do epicentro e distribuicdo das intlades, conduzindo a estimativas de
perdas, incluindo projeccées sobre o numero dena#tj feridos, evacuacdo das
populacdes e perdas financeiras provenientes dasc@es e dos incéndios [Oliveira
et al.,1995].

O ndmero total de vitimas mortais estima-se eme%istindo mais de 800
feridos e 2M00 desalojados, sendo a populacdo mais afectals &lasses mais
desfavorecidas, num total de 7 milhdes de habgdikveiraet al.,1995].

As estimativas de perdas totais, feitas em meadosevereiro de 1994,
apontavam para valores de X50° US$, tendo o Estado da Califérnia apresentado
um impacto econdmico total da ordem dox3®’ US$, perto do valor do Orcamento
Geral do Estado Portugués para 1994. Os prejuzdsddstria € no comércio foram
também surpreendentemente elevados, para os qudiidoairam os longos periodos
de interrupcéo das actividades [Olivestaal., 1995].

2.7. Sismo do Japao - Kobe (17 de Janeiro de 1995)

O sismo de Hyogoken Nanbu, mais conhecido porcsseKobe, foi um dos
mais violentos que alguma vez atingiu uma cidaddarma, industrializada e com um
namero elevado de habitantes: cerca 1,5 milhGepedsoas. A catastrofe ndo era
aguardada pelas autoridades japonesas uma vezageie ande ocorreu sofrera pouca
actividade sismica nos ultimos anos, quando cordparem outras zonas do Japéao.

O sismo de Kobe, ocorreu as #m locais e teve uma magnitude de 7,2 na
escala de Richter. O evento localizou-se a 34,5&feNatitude e a 135,02° E de
longitude [USGS, 2001c], tendo o movimento sisndigrado cerca de 20 segundos.
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Os danos verificaram-se, principalmente, num tiol00 km em torno do
epicentro, incluindo cidades como Kobe, Osaka etdysendo a de Kobe aquela que
sofreu os danos mais severos.

A magnitude elevada e a proximidade do epicen&ocdntros urbanos
densamente povoados ajudam a explicar o eleva@b ddvdestruicdo e a severidade
dos danos humanos: cerca dé0B mortos e 4377 feridos Cerca de 18000
edificios ficaram danificados ou destruidos e ndés 300000 pessoas ficaram
desalojadas na noite do sismo [EQE Internatior@d0R].

A maior parte da populagédo estava a dormir, dai7@,@% das mortes tenha
ocorrido em consequéncia de danos nas construgfaés.concretamente em Kobe,
guase 90% das perdas humanas, tiveram origem mpsoolde edificios ou em
incéndios que deflagraram na sequéncia do sismo figera 2.7). No entanto,
estima-se que caso o sismo tivesse ocorrido dgasteo horas mais tarde, as perdas
seriam ainda mais elevadas.

Figura 2.7 _Incéndio proocado pelo sismo de Kéo [Geotechnical
Collection,2000].

Alguns investigadores apontam para um numero #gente diferente de
vitimas mortais, na ordem das380, das quais cerca deb80 foram causadas pelo
colapso de edificios [Yamazadd al, 1996].

O numero de feridos continua a ser muito dificiledéimar, pois muitos ndo
recorreram a hospitais ou ndo chegaram a ser adabzrelatorios médicos sobre
todas as ocorréncias. No quadro 2.4 apresentars-pangipais causas de morte no
sismo de Kobe.
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As perdas humanas e os colapsos estruturais faganais elevados do século
XX no Japéo, com a excepcdo do sismo de Great Kemtdl923 com 14000
mortos.

Quadro 2.4 - Causas de morte no sismo de Kobe [adapde Yamazalet al, 1996].

Causas de Morte Numero de Mortos (%)

Asfixia e compressdo 4224 (77,6)
Queimaduras e inalacao de fumos 504 (9,3)
Ferimentos na cabeca e coluna 282 (5,2)
Ferimentos no organismo 55 (1,0)
Choque traumético 68 (1,2)
Cegueira 45 (0,8)
Sindroma de claustrofobia 15 (0,3)
Outros 128 (2,3)
N&o identificaveis 124 (2,3)
Total 5 445 (100,0)

As perdas econdmicas foram estimadas emxIBB US$, as quais ndo
incluem perdas humanas, interrup¢des de trabaflendas de producdo. Grande parte
das perdas econdOmicas resultaram de danos na zwh#r@a de Kobe, onde
praticamente todas as infra-estruturas portuarieseram estragos, devido a
fendmenos de liquefaccdo, comprometendo a respedperacionalidade [Berz,
1988].

Comparando os efeitos do sismo de Kobe com osodiniidige, ambos com
distancias epicentrais e magnitudes aproximada$e pfirmar-se que 0s primeiros
foram cerca de 100 vezes mais nefastos que osdmgg(wer quadro 2.5). A diferenca
pode estar relacionada com o tipo e idade dasrogisis, com a qualidade dos solos,
entre outros [Pomonis & Williams, 1998].

Quadro 2.5 — Comparagéo dos sismos de Northridgele [adaptado de Pomonis &

Williams, 1998].

Northridge Kobe
Data de ocorréncia 17/01/94 17/01/95
Hora de ocorréncia (Local) 04h 31m 05h 46m
Magnitude (Mw) 6,7 6,9
Distancia ao epicentro (Km) 18,5 14,3
Numero de edificios destruidos 2 396 209 043
NUmero de mortos 57 5519
Numero de feridos graves 568 1883
Outros ferimentos 8432 41 294
Estimativa das perdas econémicas (18D$) 30 000 100 000
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Note-se que os valores apresentados no quadroet5sempre coincidem
com os referidos no texto e no quadro 2.4, devididedente origem da informacao.

2.8. Sismo dos Acores — llhas do Faial, Pico e ®rdge (9 de Julho de
1998)

A ilha do Faial foi atingida por um violento sisrde origem tectonica, no dia
9 de Julho de 1998, pelas 0Bdm locais, com magnitude 5,8 na escala de Richter,
segundo o Instituto de Meteorologia. O hipocenwoalizou-se a 28,62° W de
longitude e a 38,65° N de latitude, a uma profuadiégdde 18 km, a cerca de 5 km da
costa do Faial (ver figura 2.f5enoset al, 2001].

Este evento foi precedido por um outro, as 03im locais, também situado na
mesma zona. Seguiram-se centenas de sismos dialpss com epicentros
localizados muito proximos da cidade da Horta [&aqrR000].

Mistéro
|, 0as Bandeiras

Figura 2.8 — Epicentro e isossistas do sismo dasescde 9 de Julho de 1998 [Nunes, 1998].

No dia do evento os sismoégrafos registaram ceech3$0 sismos, dos quais
cerca de 10% foram sentidos. No dia seguinte aggisi-se cerca de 950 eventos e no
terceiro dia foram registados cerca de 780 sisfogdz, 2000].

Dada a fraca qualidade da construcdo tradicionaismo causou danos
extensos no parque habitacional tendo as infratasais também sido gravemente
afectadas, principalmente nas ilhas do Faial, Bi& Jorge. As ilhas do Faial e do
Pico, com cerca de 32 000 habitantes e 8 720 admjso®, viram 42% do seu parque
habitacional afectado [Reconstrucdo, 1999]. Do ysargfectado cerca de 30%
necessitou de ser totalmente reconstruido.
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Na figura 2.9 ilustra-se de forma eloquente o etgocde vulnerabilidade
sismica. A fotografia foi tirada na sequéncia domsi do Faial de 1998 e mostra a
clara diferenca de vulnerabilidade de dois edifici@mbora ambos tenham estado
exposto & mesma accdo sismica, o da esquerdaaddorecentemente, ndo sofreu
danos, enquanto que o da direita colapsou.

Figura 2.9— Contraste entre uma construcao refor¢cada (escplezc colapso total da
construcao vizinha (direita), Espalhafatos - Faial.

Este sismo causou 8 mortes em consequéncia dood®smento de casas,
150 feridos e B00 familias desalojadas. Cerca de 750 edificimfoarrasados nas
trés ilhas referidas e cerca d@dD casas necessitaram de grandes reparacdoes[Forja
2000].

Os prejuizos, incluindo os relativos a infra-estras rodoviarias, estimam-se
na ordem dos 23 milhdes de conte76x 10° US$), equivalentesa9% do PIB da
Regido Autbnoma dos Acores, a data do sismo [FRz20].

2.9. Sismo da Turquia: Kocaeli/lzmit (17 de Agostde 1999)

O sismo de Kocaeli ocorreu na regiao oriental @@ Marmara, na zona NW
da Turquia, no dia 17 de Agosto de 1999, cerc8d&Om locais.

O hipocentro localizou-se a 40,75° N de latitud29g86° E de longitude e a
uma profundidade de cerca de 17 km, na zona Narfalda da Anatolia, tendo sido
observadas roturas a superficie numa extensaorck de 10km. O sismo teve uma
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magnitude de 7,4 na escala de Richter e uma dulgp@ximada de 45 segundos
[EERI, 1999a].

Através de informacdes oficiais das autoridadescatl as principais
localidades em que ocorreram colapsos de edififbbam: Golcuk, Yalova,
Adapazari, Izmit, Avcilar, Duzce, Akyazi, Golyaksapanca e Korfez.

Nestas localidades, cerca de2I7 edificios colapsaram, @0 sofreram
danos severos e ®®0 sofreram danos moderados. Cerca @@07edificios tiveram
que ser demolidos imediatamente apds o sismANiET, 1999].

As estruturas mais atingidas foram as de 4 a@pmujas fundacdes nao se
encontravam dimensionadas para estarem implan@gaserrenos aluvionares e
muito brandos. De facto, a natureza dos solos agk0a ocorréncia de fenomenos de
liguefaccdo em &reas muito extensas pode, assimtossiderada como uma das
causas fundamentais para o volume de danos ocomaksas zonas (ver figura 2.10)
[Vaz & Rodrigues, 1999].

Outra parte significativa dos danos foi atribuidadeficiéncias graves
observadas ao nivel do projecto e construcao dagless.

Um nuamero importante de edificios que colapsoujoe apresentou danos
severos datam da década de 1960, o que poder&agxplgumas das deficiéncias
observadas, pois poderia ainda ndo estar a secadpli exaustivamente o
Regulamento local de seguranga das constru¢coesmaositsismos, datado de 1958
[Vaz & Rodrigues, 1999].

Figura 2.10 — Efeito da liquefac¢éo na Turquidaz & Rodrigues, 1999].

De acordo com as informac¢des@entro de Crisem Ankara, a data de 21 de
Setembro de 1999, o niUmero de mortos ascendiabsik31 o numero de feridos era

LNEC — Proc. 37/14/13733 21



de 23941 e o numero de desaparecidos rondava d30@0a 3300 [Vaz &
Rodrigues, 1999].

Em termos de perdas monetéarias as autoridadesstastimaram um valor de
16x 10° US$ & 3000 milhdes de contos), na ordem dos 7% do PIB uhgula.
Deste total, cerca de 50% representam custos akregpartidos do seguinte modo:

i) instalagOes Industriais: 380 milhdes de contos;
i) edificios:= 950 milhdes de contos;

iii) caminhos-de-ferros 190 milhdes de contos;

iv) estradas= 38 milhdes de contos;

V) instalacdes portudrias:38 milhées de contos.

No entanto, existem outras fontes que apontam yeoaes diferentes, por
exemplo, cEarthquake Hazards Prografy SGS, 2001b], estima em mais deQDD
0 numero de mortos, W0 o de feridos e cerca de 60D o de desalojados. O valor
dos danos foi estimado entre 3 a6 B’ US$ [USGS, 2001a].

2.10. Sismo da Grécia - Atenas (7 de Setembro de99)

O sismo de Atenas de 1999 ocorreu por volta dag@bhlocais, do dia 7 de
Setembro, com a magnitude de 5,9 na escala deeRichtepicentro localizou-se a
23,60° E de longitude e a 38,11° N de latitudetojudos subulrbios a noroeste da
capital grega (a 16 km do centro de Atenas), tendoracao de 7 segundos [Fardis &
Bousias, 1999].

Apdbs o sismo de 7 de Setembro fizeram-se sentio per 700 réplicas sem no
entanto originarem vitimas mortais. No dia 9 dee®#tro registaram-se dois sismos
de magnitude 4,8 e 5,2 em duas ilhas do mar Egeu.

O evento provocou danos consideraveis nos edifitiais antigos a noroeste
de Atenas. Os edificios que mais danos sofreraramf@queles que, de uma forma
geral, ndo tinham sido projectados para resistiac®es sismicas, pois quase nao
possuiam paredes resistentes e a maior parte ldosspiinha uma seccéo reduzida
[Fardis & Bousias, 1999].
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Figura 2.11 — Danos no edificado de
Menidi [Fardis & Bousias, 1999].

Em Menidi, um suburbio com 120 mil
habitantes a cerca de 20 km de Atenas,
um terco dos edificios colapsou e,
entre os que foram vistoriados, 30%
foramdemolidos (ver figura 2.11).

Identificaram-se mais de DO
edificios com necessidades de
reparacdo. Os edificios e pontes
construidos na zona epicentral e
projectados de acordo com a nova
regulamentacao, tiveram um
comportamento  bastante aceitavel
[Fardis & Bousias, 1999].

No sismo em analise, ocorreram 143 mortosg0Q feridos, 380
hospitalizados, 20 desaparecidos €60 desalojados [Fardis & Bousias, 1999].

Em termos econémicos, 0s prejuizos rondaram osx885US$, ou seja,
cerca de 2% do PIB nacional grdtgtsGS, 2001d].

2.11. Sismo de Taiwan - Chichi (20 de Setembro dédo)

O sismo de Taiwan de 20 de Setembro de 1999 fdidsefortemente no
centro da ilha, por volta das 01h 47m locais ewhsgocentro foi localizado a 23,77°
de latitude Norte, 120,98° de longitude Este ekan&8le profundidade [Loh & Tsay,

2001].

Pela sua localizacdo e magnitude, 7,6 na escaRialider, 0 evento causou
danos significativos em cidades como Taipei (vgurk 2.12), Chung Liao, Meishan,
Taichung, Fongyen e Dongsu. A cidade mais afecteddap em termos humanos
como econdmicos, foi Taipei, devido a sua locafiva@ cerca de 160 km do

epicentro.

Na semana seguinte ao sismo principal, foram aast cerca de 20 réplicas
de magnitude igual ou superior a 4,8 e 6 eventos m@agnitude superior a 6,0 na

escala de Richter [¢Ep, 2001].
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O evento provocou danos conside-
raveis no parque habitacional de
Taiwan, tendo sido afectadas para cima
de 30 mil edificagbes, das quai2Q0
atingiram o colapso total. As
autoridades locais afirmam que uma
em cada trés habita¢cbes, sofreu graves
danos estruturais [EERI, 2001].

Duas mil e quatrocentos pessoas
perderam a vida, mais de 780
Figura 2.12 — Danos no edificado de ficaram feridas e cerca de 6000
Taipei, Taiwan [Geocities, 2001]. desalojadas [Loh & Tsay, 2001].

O sismo provocou a interrupcao do fornecimento rergga eléctrica e agua
em varias regides do pais, em especial no Norte.

Segundo analistas, as perdas sofridas na prodwgé&hips electrénicos em
Taiwan, responsavel por 10% da producao mundiagmaram uma alta mundial
nos precos desses produtos. As perdas economicas festimadas entre 20 e
30x 10°USS.

Véarios economistas afirmam que o evento tera prm@capenas um
decréscimo de 0,3% do PIB de Taiwan em 1999, dasmha os trabalhos de
reconstrucao efectuados como fundamentais pararcamjueda na economia [EERI,
1999b].

2.12. Sismo de El Salvador — América Central (13 dmneiro de 2001)

O sismo de El Salvador, do dia 13 de Janeiro @d,26correu as 1183m
locais e teve uma duracéo de 32 segundos. O sisnmoadnitude 7,6 na escala de
Richter, localizou-se a 110 km a SW da cidade de Savador, em pleno Oceano
Pacifico e a uma profundidade de 39 km [USGS, Z001e

Este evento, cujo epicentro foi situado pelos éisgos do Observatério das
Ciéncias da Terra de Estrasburgo, Franca, a 14O0&8 latitude e a 88,79° W de
longitude, foi 0 mais violento registado na regi@s ultimos 20 anos [USG3001e].
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O abalo fez sentir-se por toda a América Certgatjo sido registadas mais de
569 réplicas, algumas de magnitude superior a Bdias localidades ficaram
inacessiveis por estrada devido aos deslizameotedenos.

A imagem mais tragica foi a de uma avalanche riocdbde Santa Tecla,
situado a 20 quilometros da capital salvadorentia, @ deslizamento de uma encosta
sobre uma urbanizagcdo com mais de 800 casas guea 2.13) [EERI, 2001].

Figura 2.13 — Deslizamento da encosta de SanteaTexal El Salvador [EERI, 2001].

Las Colinas foi o local mais atingido pela tragédue fez ruir cerca de 90%
das casas de adobe, e parte das infra-estrut@afigivra 2.14).

Figura 2.14 — Colapso total de estruturas em La#ir@s, El Salvador [NBC, 2001].

Registou-se ainda, em El Salvador, a destruicéd de 108 226 casas, entre
elas 137 igrejas, 6 hospitais e 28 centros de Jal®iésS, 2001e].

De acordo com informacgdes oficiais, 0 numero detosorondou os 800 (a
maioria devido a deslizamentos), o de feridos 4&/6@le desalojados 960 [USGS,
2001e].
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O numero de desaparecidos divulgado pelo ComitBrdergéncia Nacional
de S. Salvador, ultrapassou as 4 mil pessoas.

Em termos econémicos, os prejuizos rondaram @80k 10°US$, perto de
metade do orcamento anual do pais [EERI, 2001].

Em 13 de Fevereiro de 2001, El Salvador foi atécfaor um novo sismo de
magnitude 6,6 na escala de Richter, que causoum28®s e 2 937 feridddJSGS,
2001e].
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3. METODOLOGIAS PARA AVALIACAO DE PERDAS HUMANAS

3.1. Introducao

A identificacdo e compreenséao dos factores qu&ibaem para a mortalidade
em eventos sismicos poderda ter, pelo menos, doalkdéides distintas: (i) evitar a
repeticdo de eventos mortiferos e (ii) tentar mexda$ perdas humanas resultantes de
sismos.

Neste capitulo identificam-se diversos factoregs ffluenciam as perdas
humanas em consequéncia de sismos e descrevemeseraatodos de previsdo que
neles se baseiam.

Os métodos publicados baseiam-se, na maioriaasms cem relacdes entre 0s
danos no edificado e o numero de mortos, feridategalojados. Estas relagbes
constituem modelos mateméticos que tém como obgectproduzir as situacdes
ocorridas em sismos, sendo aferidas a partir datiststas mundiais de sismos
recentes.

Estas estatisticas mostram que cerca de 75% tilmsivimortais atribuidas a
sismos sdo causadas pelo colapso de edificiose€antes 25% tém origem em
causas nao estruturais ou em efeitos colateraigithols pelos sismos [Coburn &
Spence, 1992].

Na figura 3.1 apresenta-se a distribuicdo dasalimortais dos sismos do
século XX pelas causas que as originaram.

Outras causas

Deslizamento de
terrenos

Fogos subsequentes

Colapso de Colapso de edificios
estruturas de betéo de alvenaria
armado
Colapso de
estruturas de
madeira

Total de 1 528 000 vitimas mortais

Figura 3.1 — Causas de morte em sismos ocorridoe é900 e 1992 [adaptado de Coburn
& Spence, 1992]
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Nesta figura verifica-se que a maioria das vitinmagrre no colapso de
edificios de alvenaria.

Na figura 3.2 apresenta-se o numero de vitimasamogm funcdo do nimero
de edificios severamente danificados, para sisnmosqgee ambas as estatisticas
possuam alguma fiabilidade.

Desta figura é possivel verificar que, de factaste uma correlacdo entre o
montante de vitimas e a destruicdo causada poosjsembora esse montante seja
altamente variavel de sismo para sismo.

100,000

N.° total de mortos segundo n® de
estruturas colapsadas em 157 si
ocorridos no mundo, normalizado a Manjil, Iran 1990
taxa de ocupacdo de 3 pessoas
10,000 alojamento _ Movico Gity B
Sismos que afectararpredominantt 1085
mente os seguintes tipos de edificios:
O estruturas pobres

¢ estruturas de tijolo

x portico de madeira preenchido
alvenaria

0 estruturas porticadas de madeira, Ja
m Mortos causados principalmente
100 f colapso de estruturas de betéo arma

8
o

NUmero de Mortc

O Corinth, Greece
L[1 ) — : 1981

10 100 1,000 10,000 100,000
Numero de Edificios Severamente Danificados

Figura 3.2 — Relagéo entre o numero de vitimas a®g o numero de edificios severamente
danificados [adaptado de Coburn & Spence, 1992].

A variabilidade do numero de vitimas de sismo pEsa0 € ainda maior
guando os eventos sdo causadores de niveis de ldgias ou moderados (<O
edificios danificados), pois comparativamente ce@nsEmMos Severos a proporcao
entre o0 numero de feridos e o de mortos é maisgte\bem como a propor¢cao entre
0 numero de vitimas causadas por danos nao esiruterrestruturais [Coburn &
Spence, 1992].
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No caso de sismos que causam mais d¥05 edificios severamente
danificados, o niumero de mortos devido ao colagsedificios domina o numero de
vitimas mortais.

A existéncia de um grande numero de métodos pstiena as perdas
humanas em consequéncia de sismos, reflecte asildiédes destas avaliagdes,
resultantes da grande heterogeneidade do numeritidas para uma accao sismica
semelhante, acrescidas pelo facto de, em geraladss documentais serem muito
pobres, existindo grandes lacunas nas estatigkicasismo.

Outra problemética inerente as avaliagbes de gendananas, relaciona-se
com a dificuldade de localizar a populagdo em fanga hora do dia e do dia da
semana e do ano.

Os métodos de avaliacdo podem também ser claskicsegundo o seu nivel
de complexidade e detalhe: num extremo o0s que a&stias perdas, tendo em
consideragcdo apenas o0 numero de edificios danificael no outro, os que
consideram, para além da tipologia do edificadoa wé@rie de outros factores, que
podem influenciar as perdas humanas e que se eanmnu® seguida, a titulo de
exemplo:

i) intensidade do sismo no local;

i) vulnerabilidade da construcao;

iii) populacdo por edificio;

iv) taxa de ocupacdo no momento do sismo;

v) danos estruturais;

vi) aprisionamento devido ao colapso dos edificios;
vii) distribuicdo dos feridos no colapso;

viii) eficacia dos sistemas de emergéncia;

ix) factores sociais como rendimento, idade, raga, etc.

Estes factores serdo descritos com mais detalheaprasentacdo das
metodologias que se segue. Desde ja se evideneiacqmo dados fundamentais
comuns a todos os meétodos, quer sejam simplificamlosomplexos, se tem o
inventario da populacéo e a estimativa da accaacaso local.
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3.2. Metodologia ATC 13 [ATC, 1985]

A metodologia ATC 13, foi desenvolvida petpplied Technology Council
(ATC) dos Estados Unidos, com a finalidade de estim impacto economico de
sismos severos na Califérnia [McCormack & Rad, 1997

Uma vez que a data do desenvolvimento do projeétm se encontravam
publicados dados suficientes sobre danos e perdasoasequéncia de sismo, foi
constituido um painel de especialistas em engemisésimica que, com base na sua
experiéncia e opinido desenvolveram estimativag @& seguintes categorias de
perdas:

- danos fisicos directos;
- perdas sociais;

- perdas econOmicas.

Mais concretamente, no ambito deste trabalhodssar abordar as estimativas
relativas (i) as perdas fisicas esperadas, caugalasmovimento sismico (danos
fisicos directos) nomeadamente a sua relacdo apms(percentagens esperadas de
populacdo morta e ferida (perdas sociais).

Relativamente ao primeiro ponto a metodologia Al define 7 estados de
danos e exprime as percentagens de danos fisamasdersas classes de construcao
da Califérnia, em termos dactor de dano® em funcéo da intensidade de Mercalli
Modificada. A grandeza do factor de danos é dedingsin percentagem, como a razao
entre o valor econdmico dos danos e o valor desieo da estrutura.

No quadro 3.1 apresentam-se os estados de damndaetor de danos
correspondente definidos pela metodologia ATC 13.

Quadro 3.1 — Relagao entre o estado de danos &ctsrés de danos [adaptado do ATC,

1985].
Valor Central do Factor de
Estado de Danos (DS Factor de Danos (%
Danos - CDF (%)
1 — Nenhum 0 0
2 — Muito Ligeiro 0-1 0,5
3 — Ligeiro 1-10 5
4 — Moderado 10-30 20
5 — Extenso 30-60 45
6 — Muito Extenso 60— 100 80
7 — Colapso 100 100

LNEC - Proc. 37/14/13733 30



As estimativas das percentagens de mortos e $eftdam desenvolvidas para
sismos severos da Califérnia, tendo em conta oslapetotais sofridos pelas
construcdes (edificios e barragens), incluindo asod resultantes do movimento do
solo e efeitos colaterais (deslizamento de terrditpsefaccao, etc.).

No quadro 3.2 apresentam-se as estimativas damagem de mortos e
feridos para todo o tipo de construcdo, excepta panstrucdes metalicas ligeiras e
de madeira, em que os valores do quadro deveraowgplicados por 0,1.

Quadro 3.2 — Percentagem de mortos e feridos egétudo estado de danos da construgao
[adaptado do ATC, 1985].

Estado de Danos (DS) CDF (%) Feridos Ligeirps  Fesi®Graves Mortos
1 — Nenhum 0 0 0 0
2 — Muito Ligeiro 0,5 3/100 000 1/250 000 1/1 0@m(
3 — Ligeiro 5 3/10 000 1/25 000 1/100 0Q0
4 — Moderado 20 3/1 000 1/2 500 1/10 0Q0
5 — Extenso 45 3/100 1/250 1/1 00¢
6 — Muito Extenso 80 3/10 1/25 1/100
7 — Colapso 100 2/5 2/5 1/5

De notar que as percentagens de mortos e feridgpogias sdo funcdo do
factor de danos médio da construcdo, o que induilanos na estrutura e no seu
conteudo.

As estimativas apresentadas no quadro 3.2 bassa()- na opinido dos
especialistas participantes no projecto ATC 13,efin levantamentos sobre mortos e
feridos decorrentes de 15 sismos dos EUA ocoredd®e 1872 e 1971 [NOOA, 1972
e Anagnostopolous & Whitman, 1977 in ATC, 1985]iig fas taxas de mortos e
feridos para seis estados de danos apresentadé¢hgaranet al. [Whitman, 1975 in
ATC, 1985].

Apesar da metodologia ATC 13 ser considerada tesamada por alguns
autores, pelo menos até ao final da década passad@i amplamente aplicada em
estudos de avaliagcdo de danos e perdas em consegdérsismos.

Por exemplo, McCormack e Rad [1997] aplicaram esttodologia a regido
de Portland nos Estados Unidos, tendo proposto umdelm para reproduzir
aproximadamente os valores apresentados no quadro 3
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LL = NPO594110°® Dexp(01040DF) (1)

SI=4CLL ()

em quelLl representa as perdas humamdgp numero de residentes por edifidid;
o factor de danos &l os feridos graves.

Na figura 3.3 ilustra-se a variacdo da razao dgosFD (FD =LL / NP) com
o factor de danoBF.

1,E+00 ‘ ‘
e Quadro 3.2

1,E-01 ——LL/NP /.
a
L
- 1,E-02
[%2)
8
S
€ 1,E-03 - /
(0]
©
& 1,E-04 ./
N
P
o

1,E-05 /

1,E-06 |

0 20 40 60 80 100

Factor de danos ( DF)

Figura 3.3 —Raz&o de mortos em funcao do factatadws [adaptado de McCormack &
Rad, 1997].

Outro exemplo da aplicacdo da metodologia ATCala fefectuada por Emmi
& Horton [1993] num estudo probabilistico de rissiemico que incluiu a avaliagdo
de danos, perdas econdmicas e humanas em SaltlcakEstados Unidos.

Tal como McCormack & Rad [1997], estes autoresstajam funcdes
matematicas continuas as matrizes apresentadasnpébaologia ATC 13. Porém,
Emmi & Horton ndo explicitam a funcdo matematicéiaatda, limitando-se a referir
que recorreram a um polindmio de 2° grau e a umpkadransformacao logaritmica.

3.3. Curvas de vulnerabilidade [Tiedemann, 1990 eiddemann, 1992]

A bibliografia internacional € muito pobre no ggie respeito a informacao
sobre perdas humanas em consequéncia de sismosacdemente, na explicitacao
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dos diversos parametros e factores que as inflaenaomo sejam, por exemplo, a
intensidade do sismo ou a qualidade geral do edific

Desta forma, Tiedemann [1990 e 1992] analisouctiimente os danos e as
perdas causados por um numero significativo deasismaorridos em diversas partes
do mundo.

Baseado nesta anadlise, o autor discute num arjge, data de 1990, as
consequéncias da previsdo de sismos sobre a rabighs; risco sismico, avaliando,
qualitativamente, a diminuicdo do impacto dos ssmobre varios elementos em
risco, nomeadamente a populacdo, no caso das Gesvisismicdserem
efectivamente aplicadas.

No seu livro de 1992 Tiedemann apresenta, em temmoto abrangentes, as
incertezas que afectam as estimativas de perdaanasne os principais parametros
gue as influenciam, distinguindo aqueles que afecdanimero de vitimas mortais e
0s que condicionam o numero de feridos.

3.3.1. Incertezas gerais relacionadas com a conthbacédo de perdas humanas

A obtencéo de informacgéo precisa sobre as vitmazanas em consequéncia
de um sismo é geralmente muito dificil chegandoveaes a ser impossivel.

Segundo Tiedemann [1992] sismos causadores ds édn@dos sao “eventos
excitantes” e esta pode ser uma das razdes pela quanero de vitimas € muitas
vezes exagerado, em particular pela imprensa. Pagmimeros oficiais também se
encontram muitas vezes errados, dai a necessigadeizhmento de diversas fontes
de informacao e a importancia das avaliacdes tui das perdas humanas.

O resultado da contabilizacdo das perdas humanasmda mais incerto caso
as vitimas sejam originadas por diferentes factm@®0 por exemplo, o colapso de
edificios, fogos poOs-sismo, tsunamis, mas condigdesatéricas e, no caso dos
sismos historicos, por epidemias e fome.

Além disso, é necessario distinguir entre as waiirmortais e os feridos.
Enquanto que no primeiro caso se avalia uma vdridinaria, morto ou vivo, no

! Tiedemann [1990] diferencia quatro janelas tempade previsdo sismica: (i) longo prazo, (i)
médio prazo, (iii) curto prazo e (iv) alarme sismiEsta diferenciacdo é importante pois os bermsfici
esperados da previsdo probabilistica sdo distpaoes cada elemento em risco e janela temporal.
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segundo o estado dos feridos pode ser muito variAgsim, se ja € muito dificil
obter nimeros precisos sobre perdas humanas, admsicdo do nimero de feridos
e da gravidade do seu estado é ainda mais incerta.

Outra fonte de incerteza surge quando se tentbedeter o numero de
pessoas presente na regido afectada por uma dgtasaismica com vista a estimar a
percentagem de populagdo afectada. O levantamentpopulagdo presente num
determinado instante e local é uma tarefa difigihmaioria dos paises, agravada pelo
facto da mobilidade actual da populacdo ser elewad® numero de pessoas em
transito introduzir um erro consideravel nas ediivaa.

Por fim, Tiedemann [1992] identifica como tarefaita dificil a da obtencao
de informacao sobre vitimas correlacionada comualidade? dos edificios em que
se encontravam quando da ocorréncia do sismo.

3.3.2. Factores que influenciam as vitimas mortais

De acordo com Tiedemann [1992] as principais vaifade que depende a
percentagem de populagdo que pode ser morta pa@iamo, DR (taxa de mortos)
sao:

DR=f(1,Q,T,SW,H,M,....) 3)

em quel é a intensidade do sismQ, é a qualidade ou resisténcia do edifidié o
instante do dia em que o sismo oco8¢€,a estacdo do and), representa a influéncia
de qualquer alerta recebida pela populatBengloba os habitos locais da populacao
e M representa a qualidade e quantidade dos meiososéglide socorro.

Sendo o impacto de um sismo sobre as pessoasémtie condicionado pelas
duas primeiras variaveis atrds mencionadas, Tiealenif990 e 1992] apresenta
curvas de vulnerabilidade correlacionando a taxanddos,DR, com a intensidade
MM (de Mercalli Modificada), para diferentes tipglas de edificios.

A taxa de mortos representada na figura 3.4 fomesla para condi¢des
médias, isto €, ndo se assumiu a hora de pont&fedms sazonais e ndo se incluiu as
vitimas esperadas em consequéncia de fogos owni@ina

Tiedemann [1992] adverte que as curvas de vuliigiade, DR =DR (I /Q),
deverdo ser utilizadas com muita precaucédo naelsdipcerteza substancial inerente

2 Tiedemann [1990] considera a qualida@ede um elemento em risco como o inverso da sua
vulnerabilidadeV, ou sejaQ = 1 /V.
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as amostras, como também devido aos diferentesréactque condicionam o
desempenho dos edificios e consequentemente o odgimeitimas.

DR

501

Vi Vil Vil IX X MM

Figura 3.4 — Correlagédo aproximada entre a qualidaou vulnerabilidade dos edificios e a
taxa de mortos, dependendo da intensidade MM daosiFipologia dos edificios: A = Adobe
e alvenaria de pedra; B = Alvenaria de tijolo n&efarcada; C = Estrutura de betdo armado
(BA) com 2,5% g; D = BA com 6% g; E = BA com 20%grrelacdo valida para edificios
moderadamente irregulares e para solos intermédi@demann, 1990].

Para exemplificar a utilizagdo da figura 3.4 eeBe que cerca de 10% das
pessoas que habitam em edificios da tipologia Brariam, caso fosse sentida uma
intensidade MM=VIIl, enquanto que apenas morreri®7% dos habitantes de
edificios da tipologia D para o mesmo grau de sittade MM.

Associando as intensidades macrossismicas ao®ctesg periodos de
retorno, a figura 3.4 também pode ser utilizadea garever a probabilidade dos
montantes de perdas de vida humana. Desta fornedefiann [1990] sublinha a
importancia da previsdo probabilistica a longo méio prazo, na medida em que
torna possivel a implementacdo de medidas apr@xipdra a reducdo de perdas de
vida humana.

3.3.3. Parametros que influenciam o nimero de ferab

Relativamente a taxa de feridhg, Tiedemann [1990 e 1992] ndo apresenta
curvas de vulnerabilidade devido a elevada incerestatistica e ao elevado niamero
de variaveis e parametros que determinam o nunsgeyado de feridos.
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De facto, a obtencdo do numero esperado de feagossenta problemas
adicionais relativamente ao nimero de mortos. Agrgagem da populacéo que sofre
ferimentos depende ndo s6 das caracteristicaguratsudos edificios como também
do desempenho dos elementos néo estruturais.

Na préatica, verifica-se quUBR aumenta com a vulnerabilidade enquanto que
IR diminui proporcionalmente, ou seja, edificios catevada probabilidade de
colapso causam muitos mortos deixando poucas wtiergdas. Por outro lado, a
medida que a qualidade dos edificios aumenta, artémcia do colapso estrutural
diminui e a contribuicdo dos danos néo estrutwaisenta. Desta forma, o0 numero de
mortos diminui e a maioria das vitimas séo feridos.

A razao entre o nUmero de mortos e feridos vammamédia, entre cerca de 1/3
e 1/6. Esta razdo podera ser muito menor se adqdelido edificado for elevada ou se
a intensidade do sismo for baixa.

Como regra geral aplicavel a nivel mundial, Tiedem[1992] afirma que
pode assumir-se a morte de cerca de 1/4 a 1/&daentes de edificios que sofreram
danos entre os 80 e os 100%.

Tiedemann termina o seu artigo de 1990, fazenda amdlise geral de risco
sismico para o que recorre a um valor médio deagurs de vida para avaliar a vida
humana. Conclui assim, que numa regido de rendomentédios, ligeiramente
industrializada e para edificios com coeficienteméto entre 2 e 3% g, as perdas
humanas representaréo cerca de 5 a 10% do totped#ss devidas a um sismo.

Numa regido de rendimentos mais elevados, os daabsriais e as perdas
indirectas serdo sempre mais elevados, do que regigo de rendimentos médios.
Desta forma, mesmo aumentando o valor da vida har(@ndo seguro de vida), o
valor das perdas humanas tem sempre um peso pgadaativo.

O autor refere ainda que os custos relativos @adois médicos, representam
cerca de 20 a 35% dos citados anteriormente, exidias perdas indirectas.

3.4. Perdas em funcédo do colapso de edificios [Cabu& Spence,
1992]

Tal como Tiedemann, Coburn & Spence [1992] sai@nt dificuldade da
avaliacdo de perdas humanas em consequéncia desss@vido ao facto do numero
de mortos e feridos ser altamente variavel de sigana sismo e da informacao sobre
0S montantes das perdas humanas em consequésaos ser pobre.
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Recomendam assim que as estimativas de perdasasimpeovaveis sejam
acompanhadas pela especificacdo das margens dejera técnica de previsdo
exige.

Os autores propdéem uma equacao geral para a oede perdas humanas
resultantes de um sismk){

K=Kg+K +Kj (4)

em que as parcelas de perdas humanas contabilisddaas resultantes de danos
estruturais,K g, de danos néo estruturals, , e de outros fendmenos induzidos pelos
sismos (tsunamis, fogos, etk),.

As perdas humanas resultantes de fendmenos induzédos sismos sao raras,
porém, quando ocorrem, é provavel que dominem @Rpdotais. A parceIzK' €a
dominante nos niveis de dano baixos, sendo no tenstamente variavel e muito
dificil de prever, ndo sendo abordada na metodaldgiCoburn & Spence. A variavel
Kgscontrola as perdas na maioria dos sismos destsuivsera a estimada pelo

modelo de Coburn & Spence.

Face a estes constrangimentos, Coburn & Spen&2][18stringem o modelo

gue apresentam a estimativa do niumero de vitimasdéiicios colapsados, ou seja,
avaliam parte da parcelagda expresséo (4).

Assim, para uma dada tipologia de edificidls, 0 nimero de vitimas
exprime-se por:
Kgp = Dp *[M1* M 2* M3* (M 4+ M 51— M 4))] (5)

em que, D, representa o numero total de edificios que cofappartencentes a

tipologia b, M1 representa o potencial de mortalidad®l2z a M5 sdo factores que
afectam o referido potencial como se explicaraeggisia.

A soma do numero de edificios colapsados parastagdipologias fornece o
factor mais importante para a avaliacdo do nanwed tle vitimas em consequéncia
de um sismo.

M1: Populacao por edificio

A populacédo por edificio (P/B) € a variavel queabstece o numero de
pessoas em risco ou o potencial de mortalidadedgificio®.

® No caso portugués esta variavel sera estimadanwior preciséo, pois é possivel conhecer o nimero
médio de ocupantes por tipologia de edificios,&a, 1y,
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A populagdo por edificio varia consideravelmente loeal para local e
também ao longo do tempo para um dado local.

De acordo com os autores, em cidades europeiasia RIB ronda as 2 a 3
pessoas em edificios residenciais (ver figura EH).contrapartida, em areas rurais
em que o numero de mortos por sismo costuma sadedlIrdo, Turquia, etc.), bem
como a dimensdo das familias, a razdo P/B atinigeegamédios préximos de 8.

10

M1: Potencial de mortalidade por edificio
colapsado

0 5 10 100 1000
Populacéo urbana  Algumas sociedades Classes de estruturas com
europeia tipica  rurais (ex: Irdo, Turquia) grande ndmero de pisos e

ocupacao elevada (ex:
edificios de apartamento,
escritérios, hospitais)

Populagao por edificio
(P/B)

Figura 3.5 — Populacéo por edificio (P/B) [adaptade Coburn & Spence, 1992].

M2: Taxa de ocupagédo no momento do sismo

O instante do dia em que o sismo ocorre é um rfague afecta
reconhecidamente o numero de vitimas do eventandSisque ocorrem quando
grande parte da populagdo se encontra dentro Ge czasarao seguramente um
namero de vitimas mais elevado (ver figura 3.6).

Nas sociedades rurais em que a populacdo pagsadpadia fora de casa, ha
indicadores de que o numero de mortos por edificide ser cerca de duas vezes
superior em sismos que ocorrem durante a noite a@n@do com 0S que ocorrem
durante o dia.
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Em areas urbanas esta variacdo ndo serd tdo adenfoois a populacdo
movimenta-se de edificios residenciais para edsioéo residenciais durante o dia.

No entanto, h& estudos que indicam a existénciardereducéo consideravel
da ocupacéo dos edificios durante a hora de pogte e podera reflectir no nimero
de vitimas de sismos que ocorram nesses periodos.

Outras variacdes relevantes na ocupacdo dos iedifgdo as sazonais
(periodos de férias) e as semanais (dias de tmbdihs-de-semana).

100 -

% de M1

M2:

Hora do dia

——Ocupacdo tipica de edificios nédo residenciais por populagéo urbana (nivel médio de ocupagéo - 40%)
——0Ocupacdo tipica de edificios em sociedades rurais agricolas (nivel médio de ocupagéo - 45%)

——Ocupagdo tipica de edificios residenciais por populagéo urbana (nivel médio de ocupacgéo - 40%)

Figura 3.6 — Taxa de ocupacéo no instante do sisdaptado de Coburn & Spence, 1992].

M3: Ocupantes aprisionados devido ao colapso dos ddibs

O factor M3 € designado por Coburn & Spence [1992] por taxa de
aprisionamento representando a percentagem daggdoW2 incapaz de escapar
devido ao colapso dos edificios.

Este factor € muito dificil de quantificar empamente devido a quase
inexisténcia de estatisticas sobre o assunto. kmtr) € reconhecido que nem todos
0s ocupantes de um edificio ficam aprisionadodesectapsar.

De acordo com Coburn & Spence [1992], cerca de 80% habitantes de
edificios de 1 s6 piso, ou do rés-do-chéo de eoficom mais pisos, seréo capazes de
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escapar antes do edificio colapsar. Sdo poucoalithtes de andares mais elevados
gue serdo capazes de abandonar o edificio apési@de um sismo intenso.

N&o se sabe ao certo o tempo que um edificio demarolapsar. Existem
casos de edificios de alvenaria, localizados enagz@picentrais de sismos intensos,
gue colapsam instantaneamente. Um edificio duetihatara algumas dezenas de
segundos a colapsar enquanto que um mais fragipsata mais rapidamente.

Testes sobre tempos de evacuagdo mostram quéiteankes acima do 1° piso
nao sao capazes de abandonar o edificio em mer® skgundos, pressupondo que
conseguem andar sob o efeito de vibragdes violentas

Coburn & Spence estudaram as fotografias de mais3@0 edificios
colapsados com o objectivo de relacionar a extemkAaolapso, ou a reducdo
volumétrica da forma de um edificio, com o fadis.

De acordo com a classificagao de Coburn & Speh@®7], o estado de danos
“colapso” podera variar entre a queda de uma os gasedes até a desintegragcéo
completa da estrutura.

Os autores concluem que a reducdo volumétricardaaf de um edificio esta
relacionada com a extenséo do colapso e por suzonea taxa de aprisionamento.

A reducdo volumétrica de edificios de alvenarimgsados pode variar entre
10 e 100% sendo que a extensdao média do colapsoepastar relacionada com a
intensidade do movimento sismico (ver quadro 3.3).

Quadro 3.3 -M3: Percentagem média de ocupantes aprisionados dexdctolapso de
edificios de alvenaria com n.° de pisos inferi@ [@daptado de Coburn & Spence, 1992].

Edificios de alvenaria colapsados

Intensidade MSK VII VIII IX X

M3 5% 30% 60% 70%

No caso de estruturas de varios pisos em portedbetdo armado € o
mecanismo de colapso que determina a sua redufifoétoica.

Coburn & Spence [1992] identificam 4 mecanismosaapso neste tipo de
estruturas: “bottom-up”; “top-down”; “pounding” @Verturning”. A proporcao destes
mecanismos de colapso nos edificios de betdo armadearios pisos, parece
depender das caracteristicas do movimento do solo.
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No caso de sismos préximos em que 0 movimentootesgu maior conteudo
energético nas altas frequéncias, o mecanismo dEpswo predominante é o
“bottom-up” com valores d&13 em torno dos 70%, para estruturas de 3 a 5 pisos.
Movimentos sismicos de longo periodo causados @onos afastados originam
colapsos do tipo “top-down” e “pounding” com valeeM3 em torno dos 50% para
estruturas com 3 a 5 pisos.

M4: Distribuicdo dos feridos no colapso

O factor M4 do modelo de vitimas de Coburn & Spence [1992] %¥q
exprime a percentagem de vitimas com ferimentadivdgsas gravidades em relacéo
aos ocupantes aprisionados devido ao cola@s. (

Existe muito pouca informacdo sobre a distribuigim gravidade dos
ferimentos dos ocupantes de edificios colapsadesitudo, estudos relativos a
periodos de sobrevivéncia e a vitimas evacuadaslifieios colapsados sugerem que
em estruturas de betdo armado, a distribuicdo etaog € bi-modal, pois a maioria
dos ocupantes ou morre ou fica apenas levemeide.f@elo contrario, a distribuicdo
dos feridos em edificios de alvenaria parece sés oraforme, em que grande parte
das pessoas aprisionadas fica gravemente ferida.

No quadro 3.4 apresenta-se a proposta de Cobuspeface [1992] para os
valores do factom4.

Quadro 3.4 -M4: Distribuicao dos feridos devido ao colapso ddfiedis (% de ocupantes
aprisionados) [adaptado de Coburn & Spence, 1992].

Gravidade de ferimentos Alvenaria Betdo Armadp
Mortos 20 40
Vitimas em risco de vida caso nao recebam

L . 30 10
tratamento médico imediato
Ferimentos que requerem tratamento hospitalar 30 40
Ferimentos que ndo necessitam de hospitalizac&o 20 10

Por fim, Coburn & Spence [1992] apresentam divemrametros que podem
afectar o factoM4 realcando, entre eles, o indice de vazios no solapu seja, a
razao entre os espacos vazios e o0 volume dos diesneolapsados, bem como a
dimenséo dos vazios ap0s o colapso.
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Outros parametros importantes sao o potencial rddupao de poeira dos
materiais do edificio, pois muitas das vitimas sapriadas no colapso acabam por
sufocar, e a configuragdo do edificio em termosaddas de emergéncia, etc.

M5: Mortalidade pos-colapso

As vitimas aprisionadas no colapso morrerdo rapitde se nao forem
socorridas e receberem o tratamento meédico adegNadactividades de emergéncia
o tempo é critico, pois se o0s prisioneiros do a@aligeiramente feridos podem
sobreviver durante algum tempo, 0 mesmo nao ad®O as vitimas gravemente
feridas.

O factor M5, ou seja, a mortalidade adicional das vitimassapradas no
colapso, esta relacionado com a eficacia das apesage socorro e emergéncia, tal
como se explicita no quadro 3.5.

No caso de um sismo catastréfico, em que uma grgpaicentagem da
populacao fica aprisionada em edificios colapsaekrjca-se que o factavl5 atinge
valores elevados pois a comunidade afectada perdepacidade de socorrer as
vitimas.

Modelos matematicos indicam que o facMb é sensivel a melhoria da
eficacia das operacbes de socorro dentro das pasn&4 a 36 horas apods a
ocorréncia do sismo, mas essa sensibilidade dimapidamente com o tempo.

Quadro 3.5 -M5: Percentagem de sobreviventes aprisionados eritiediicolapsados que
morrem posteriormente [adaptado de Coburn & Speh82)].

Situacao Alvenaria (%) Betdo Armado (%0)

Comunidade incapacitada devido a elevada taxa de 95 i
mortalidade
Comunidade capaz de organizar operacoes de sogorro 60 90
Comunidade + equipas de emergéncia disponiveis 12 50 80
horas apds o sismo
Comunidade + equipas de emergéncia + outros

- . Py A . 45 70
especialistas disponiveis 36 horas ap0s o sismo

Outros factores que influenciam a mortalidade q@lapso sdo as condigcdes
climatéricas, as réplicas, os incéndios pos-sigtto,

Factores que influenciam a eficicia do socorctuam o tipo de material de
construcao, o tipo de colapso, 0 equipamento dersna capacidade das equipas de
emergéncia, etc.
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3.5. Metodologia FEMA & NIBS [1999]

3.5.1. Enquadramento

A metodologia FEMA & NIBS actualizada em 1999, mie fazer uma
estimativa integrada de perdas em consequénciaistieos que inclui quatro
componentes principais: Ciéncias da Terra, Danegdd Directos, Danos Fisicos
Induzidos e Perdas Econdmicas e Sociais Directas.

A metodologia FEMA & NIBS baseia-se em estatistida perdas humanas
ocorridas em sismos dos Estados Unidos, na intagde de estatisticas semelhantes
recolhidas a nivel mundial e nas contribuicbes sige@alistas multidisciplinares
envolvidos na estimativa de perdas humanas deswdgaismos.

Cada uma das componentes referidas encontraganioada de forma
modular. Os dois médulos relevantes para o presstielo estdo enquadrados na 42
componente atras mencionada (Perdas Economicasasdoirectas) e incluem: (i) a
estimativa das perdas socias directas relacionamasas vitimas, aqui designada de
perdas humanas (numero de mortos e feridos) a @gtimativa das perdas sociais
directas relacionadas com o numero de desalojadoecessidades de abrigos
temporarios.

No que toca ao primeiro médulo aqui descrito aosh@bgia baseia-se no
principio de que existe uma forte correlacdo em¢rdanos no edificado (estruturais e
nao estruturais), o numero de pessoas afectadagravidade dos seus ferimentos.
Assume ainda que em sSiSmMOS pouco severos € maiavptoque os danos nao
estruturais controlem as estimativas de perdas hasnanguanto que em sisSmos mais
severos existirdA um maior numero de colapsos ouapsok parciais e
proporcionalmente um maior nimero de vitimas mertai

Por outro lado a metodologia apenas fornece amastas de perdas humanas
causadas pelos danos no edificado, ndo contemptandteitos colaterais de eventos
induzidos como sejam incéndios pds-sismo, roturdigees e barragens, libertacdo
massiva de substéncias toxicas, etc.

No que toca ao segundo moédulo aqui descrito aduktgia permite estimar o
namero de familias desalojadas e 0 numero de Eespma necessitam de abrigos
temporarios. A perda de habitabilidade € calcutiidectamente a partir dos danos no
parque habitacional e da auséncia de agua e dgi®ner
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Num passo intermédio o modulo fornece a estimativanimero total de
alojamentos inabitaveis por unidade geografica.

As estimativas das necessidades de abrigos terngmonaressupbem que
apenas parte dos desalojados procuram abrigoscpsibi que uma parcela das
pessoas que 0s procuram habitavam em alojamentes sgpireram danos
insignificantes ou mesmo em alojamentos que naersoh danos.

3.5.2. Estimativa de perdas humanas

3.5.2.1. Dados

S&o trés os tipos de dados necessarios para olandalsi perdas humanas,
designadamente, (i) os dados definidos pelo utibza(ii) os dados fornecidos por
outros médulos e (iii) os dados especificos do rnwdde perdas humanas.

1) Dados definidos pelo utilizador

Nestes dados inclui-se o instante de ocorréncisisimo. A metodologia
apresenta valores de defeito que permitem estimpealas humanas para o caso do
sismo ocorrer em trés instantes do dia: 2h 00mODfme 17h 00m. Pressupde-se que
estes cenarios originardo o maior nimero de péngi@msinas para a populacao que se
encontra em casa, no trabalho/escola e em transsiggctivamente.

i) Dados fornecidos por outros modulos

Outros modulos da metodologia fornecerdo dadadives a distribuicdo da
populacdo de acordo com a sua ocupacgéo, a tipadogaalificado e respectivos tipos
de utilizagcéo e as probabilidades dos estado desdestruturais (auséncia de danos,
danos ligeiros, danos moderados, danos severaslasgetais com colapso parcial ou
total).

iii) Dados especificos do médulo de perdas humanas

Este modulo limita-se a estimar as perdas humessstantes de danos em
edificios e pontes. Sao portanto excluidas as peréla causadas por impactos fisicos
imediatos tais como o0s ataques cardiacos, os ®fp#aoldgicos, as quedas de
elementos nado estruturais exteriores aos edifieias actividades pds-sismo como
sejam a remocéao de escombros e a reconstrugao.
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O presente médulo da metodologia FEMA & NIBS &a os valores por
defeito das perdas humanas para as seguintesiessrut

- por tipologia de edificios para danos estrutuiigisidfos, moderados, severos e
perdas totais (colapso estrutural total ou pdicial

- para pontes no estado limite de danos perdas.totais

Os valores das perdas humanas fornecidos portadiaseiam-se nos da
metodologia ATC 13 [ATC, 1985], os quais foram st@s para ter em consideragéo
dados de sismos passados, em particular o de Nigehr

O resultado do presente médulo consiste na estendas perdas humanas
repartidas por quatro niveis de gravidade dos tarios (ver quadro 3.6). Esta escala
de 4 niveis baseia-se em trabalhos anteriores derD& Thiel, 1991, Coburn, 1992
e Cheu, 1994 [citados em FEMA & NIBS, 1999].

Quadro 3.6 —Escala de gravidade de ferimentos [taldpde FEMA & NIBS, 1999].

Niveis de gravidade dos

: Descricdo
ferimentos

Feridos que requerem tratamento médico, sem ndeess

Gravidade 1 de hospitalizacao.

Feridos que requerem um grau mais elevado de teatarn
Gravidade 2 médico e hospitalizacdo, mas que ndo se encontram e
perigo de vida.

jn}

Feridos em perigo de vida se ndo forem trataddemiea
Gravidade 3 imediata e adequada. A maioria destes feridos ficam
aprisionados em consequéncia do colapso de estsutur

Gravidade 4 Morte imediata ou ferimentos mortais.

3.5.2.2. Modelo e Resultados

A metodologia FEMA &NIBS para a estimativa de @erdiumanas baseia-se
em conceitos desenvolvidos pelos modelos de Cokuspence [1992], Murakami
[1992] e Shioncet al. [citados em FEMA & NIBS, 1999], sendo uma extendao
modelo proposto por Stojanovski and Dong [1994{afitds em FEMA & NIBS,
1999].

* De realcar que apenas parte dos edificios no@$taile de danos perdas totais colapsa totalmente.
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O modelo estima as perdas humanas resultantes determinado sismo com
base no desenvolvimento de uma arvore de evenste.devore de eventos inicia-se
com um dado cenario sismico e segue 0 curso pbsHigeacontecimentos que
conduz as perdas de vidas humanas e a ocorrénfgadies.

A cada ramo da arvore de eventos é atribuida urnchabilidade de
ocorréncia, obtida de forma subjectiva.

Dado que os sismos sdo acontecimentos raros alplidade de cada ramo é
inferida a partir de estatisticas existentes delgseihumanas, combinadas com a
opinido de especialistas, com estatisticas cl&ssitaferéncia Bayesiana.

Para exemplificar, a figura 3.7 representa dm&simplificada o modelo em
arvore de eventos utilizado pela metodologia FEMAKBS, contemplando apenas o
qguarto nivel de gravidade de ferimentos e repoda&sda uma Unica tipologia do
edificado.

Evento A Evento E
Estado limite de Ocupantes
PA danos ligeiros PE Mortos
Evento B Evento F
Estado limite de Ocupantes
PB danos moderados PE Mortos
Cenario Evento C Evento G
Sismico Estado limite de Ocupantes
Pc danos severos PG Mortos
Evento H Evento J
Colapso Ocupantes
Evento D PH Parcial PJ Mortos
Estado limite de
PD perdas totais Evento | Evento K
Colapso Ocupantes
P Total PK Mortos

Figura 3.7 — Modelo em arvore de eventos para owélda probabilidade de ocupantes
mortos em consequéncia de sismos [adaptado do RENBS, 1999].

Assumindo que as probabilidades de todos os rasdos conhecidas, a
probabilidade de um ocupante ser moRQqerto, € dada pela seguinte expressao:

Prorto = (Pa DPg) + (Pg UPg) + (Rc URg) + Pp (P4 OPy + P R ) (6)

Introduzindo as substituicdes:

Pmorto| colapso =P 0P, UPk (7)
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e

Pmorto| S€mM colapso &Px OPg) + (Pg OP: ) + (Pc ORg) + (Pp OPy OPy) (8)

A equacéo (6) pode ser rescrita de forma simptiica

Pmorto = Pmorto | €01apso +Py oo | SEM Colapso 9)

O ndmero esperado de ocupantes MoEd& | pantesnortod resulta do produto
do numero de ocupantes do edificio, na altura dmai Nocupante} COM a
probabilidade de cada ocupante morRdto)-

ENocupantemortos: Nocupantes* Pmorto (10)

No Anexo A apresentam-se as percentagens de spémgmanas para 0s
diversos niveis de severidade de ferimentos, estadianos e para as tipologias da
metodologia FEMA & NIBS mais representativas dastertes em Portugal.

3.5.3. Estimativa de desalojados

3.5.3.1. Dados

Os dados necessérios para calcular o numero damednjos inabitaveis e o
namero de familias desalojadas, sdo os seguintes:

namero total de alojamentos uni e multifamiliares;
- numero total de familias;

- probabilidade de ocorrerem danos estruturais mddsraextensivos e perdas
totais em alojamentos uni e multifamiliares;

- probabilidade dos alojamentos ficarem sem enefgiad&gua.

3.5.3.2. Modelo e Resultados

A estimativa do numero de alojamentos inabitaveisbtida a partir das
seguintes fontes:

- numero de alojamentos inabitaveis devido a dantsitesais. Este numero é
determinado através do numero de alojamentos &bitéveis devido a danos
estruturais efectivos, e (ii) danificados e consides inabitaveis pelos residentes;
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- numero de alojamentos inabitaveis em consequércizedda de infra-estruturas
(agua, electricidade, etc).

A metodologia considera inabitaveis todos os alejstos localizados em
edificios no estado limite de danos perdas totBiw outro lado, distingue os
habitantes de edificios unifamiliares dos multifitlanés, considerando que os
primeiros toleram mais facilmente os danos sends m@vavel que continuem a
viver na sua habitacdo desde que néo esteja cam@ete danificada, enquanto que
0s segundos encaram 0s seus alojamentos comoawvebifogo que estejam num
estado de danos moderado.

Embora ndo seja explicito na metodologia FEMA 88| pensamos que esta
distingcdo na percepcao do risco se deve principgbreedois factores que contribuem
para diminuir o nivel de risco toleravel dos hatiita de estruturas multifamiliares:
(i) parte das estruturas multifamiliares é assaciagropriedade arrendada e (ii) os
habitantes de estruturas multifamiliares ndo cdartnoou ndo conhecem globalmente
o estado de danos do respectivo edificio.

Por fim, aplicando uma taxa de ocupacado (numeffardéias por alojamento)
o modelo converte o nimero de alojamentos congldermabitaveis em numero de
desalojados.

3.5.4. Estimativa das necessidades de abrigos temgrios

3.5.4.1. Dados
Para além da estimativa dos desalojados obtiderpetielo da seccao anterior
os dados necessarios, por unidade geogréaficagptimaar as necessidades de abrigos
temporarios sdo 0s seguintes:
- populacéo residente;
- numero total de familias;
- percentagem de familias por classes de rendimento;
- percentagem de familias por classes étnicas;
- percentagem de familias residentes em habitacoigro
- percentagem de familias residentes em habitacéondaua,;

- percentagem de populac¢do por grupos etarios.
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3.5.4.2. Modelo e Resultados

Pressupfe-se que todos os residentes em alojayguadicaram inabitaveis
procurardo abrigos temporarios. Contudo, algunsrrem a familiares e amigos,
outros a hotéis ou ao proprio automével. O modglenas estima o namero de
desalojados que procuram abrigos publicos temmpstariendo por base os
conhecimentos adquiridos em desastres naturaigidm®rno passado (sismos e
furacdes), em particular no sismo de Northridge.

Assim, nestes desastres verificou-se que as &andlue procuram abrigos
publicos pertencem as classes de menores rendisné@no criancas pequenas ou Sao
constituidas por elementos idosos. Verificou-sdaique para rendimentos similares,
a populacédo hispanica tem uma maior percepcacdo. ri

Para estimar as necessidades de abrigos temooamodelo utiliza os dados
atras referidos e pondera-os recorrendo a umads&factores.

Estes factores de ponderagédo baseiam-se na ogmi@specialistas tendo sido
calibrados pelos conhecimentos sobre as perdasnasmagds o sismo de Northridge.

3.6. Metodologias desenvolvidas para regides espgieais do Globo
3.6.1. Turquia [Gulkan et al., 1992]

Gulkan et al. [1992] desenvolveram matrizes de probabilidadedaeos e
curvas de fragilidade, funcdes da intensidade msatsmica, com base em
observacgbes quantitativas de danos recolhidos #utes décadas de levantamentos
pds-sismo na Turquia.

Os autores ilustram a aplicacao das ferramentsengelvidas em estudos de
estimativas de perdas e em simula¢des de cenaa®planeamento de emergéncia.

Analisando as estatisticas sobre mortos e feridagkan et al. [1992]
concluem que para a mesma intensidade macrossigxigi@m grandes variacdes
entre as diferentes regifes da Turquia, devidoferetites praticas construtivas e
diferentes niveis de qualidade da construcéo.

Fazendo esta ressalva os autores apresentam utma ceaperdas humanas,
definida pela razdo entre o niumero de mortos e eddeeios colapsados, para varios
graus de intensidade macrossismica e tipologiaslificado (quadro 3.7).
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Quadro 3.7 — Razdao entre o numero de mortos eeatlificios colapsados [adaptado de

Gulkanet al, 1992].

Intensidade MSK
Tipo de Edificio VI Vil VI IX
Alvenaria de Pedra 0,002 0,008 0,080 0,130
Alvenaria de Adobe 0,002 0,008 0,080 0,130
Alvenaria de Tijolo 0 0,001 0,010 0,05(
Estrutura de Madeira 0 0 0,003 0,020
Estrutura de Betdo Armado 0 0 0,00p 0,010

Para ilustrar a variabilidade atras mencionadasgmtam uma segunda matriz,
agora com as razfes entre o numero de mortos eferides para duas regides da

Turquia e para varios graus de intensidade masrogsd (quadro 3.8).

Quadro 3.8 — Raz&o entre o numero de mortos derides [adaptado de Gulkaet al, 1992].

Intensidade MSK

Regibes da Turquia Vi Vi Vil IX
Este 0,23 0,26 1,32 4,67
Oeste 0,10 0,09 0,30 0,49

Para além destas matrizes os autores desenvoluaramrelacdo empirica

entre o numero de mortd®, e o nimero de edificios severamente danificados o

colapsadosy:

D=C*N¥2

em que o coeficienteC depende da tipologia do edificado de acordo com o

preconizado no quadro 3.9:

(11)

Quadro 3.9 — Coeficiente C e tipologia do edificdddaptado de Gulkast al,

1992].

Tipologia de Edificio C
Alvenaria de pedra e adobe 0,010
Alvenaria de tijolo 0,008
Madeira 0,005
Betdo armado 0,003
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3.6.2. China [Yanget al., 1992]

Yanget al [1992] desenvolveram um sistema inteligente pasaaliacdo de
danos em consequéncia de sismos, e aplicaram-ridivensas cidades de pequena e
média dimensé&o da China.

O sistema permite prever os danos causados poosisos edificios de uma
cidade, avaliar perdas de bens materiais e humadastificar as tipologias de
edificios e regibes de maior risco, e ser usadoocbase para o desenvolvimento de
programas de mitigagdo do risco sismico.

De acordo com os autores as perdas humanas edg@iomadas com a
intensidade do sismo, com o tipo e dimenséo ddcenlié com o instante do dia em
gue o sismo ocorre (dia / noite).

O modelo apresentado pelos autores para estimatagppehumanas e
economicas para uma dada intensidaéeo seguinte:

6
Li = 2 P(D)j *1j*N*m (12)
=1

em que,j € o nivel de danof(D); € a probabilidade do nivel de darjodada a
intensidade, |j € a razéo de perdas humanas ou economicas dadel d@danos, N
representa a populacdo ou o valor do elemento soo ®m; € um coeficiente
relacionado com a causa das perdas e com a iraeesid

No quadro 3.10 apresenta-se a relacdo entreiceideé danos e as perdas
humanas ou econdmicas.

Quadro 3.10 — Relacgéo entre o nivel e o indiceat®d e as perdas humanas e econémicas
[adaptado de Yangt al.,1992].

Praticamente Danos Danos Danos | Colapso | Colapso
Nivel de danos intacto ligeiros moderados| severos | parcial total
i [0-0,1] [0,1-0,3] [0,3-0,5] [0,5-0,7] [0,7-0,9] [9:1,0]
Indice de danos
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Perdas nos [0-1] [1-8] [8-20] [20-60] [60-95] [95-100]
edificios (%) 0,4 3,8 12 36 82 100
Perdas nos 0 [0-1] [1-5] [5-20] [20-50] [50-100]
recheios (%) 0 0,2 2,2 10,5 32 75
0 0-0,02 0,02-0,1 0,1-3 3-30 30-70
Feridos (%) [ ] [ ] (0,1-3] (3-30] [ ]
0 0,006 0,05 0,5 10 50
0 0 [0-0,01] [0,01-1] [1-10] [10-30]
Mortos (%)
0 0 0,001 0,15 3 20
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Para avaliar as perdas econdmicas e humanas nervaio de tempo de 50
anos, com base em estudos probabilisticos de adamlksismica, os autores propdem
a seguinte expressao:

10 " ~
Leo = _gs{P(l >i)s0 P[> (i +D)sg }* L (13)

em que, P(I >i) e P[I>(i+ 1)]so Sd0 as probabilidades de excedéncia das
intensidades ei+1 num intervalo de tempo de referéncia de 50 anos.

3.6.3. Arménia [Murakami, 1992]

Tal como a metodologia FEMA & NIBS [1999], Murakiaft992] ja tinha
proposto um modelo de simulagdo baseado numa &ieoegentos, para descrever o
processo de perdas humanas em consequéncia desaalapdiferentes tipos de
edificios.

O autor reconhece a dificuldade em estimar asapibttades para cada ramo
da &rvore de eventos.

Por simplicidade, o modelo assume que as pesamasesiejam fora dos
edificios, ou dentro de edificios que n&o colapedmmorrem.

A semelhanca de Coburn & Spence [1992] este madeiem consideraco a
taxa de aprisionamento e de mortalidade no casprgonamento.

De acordo com o modelo de Murakami [1992], o rdw#&dio de mortos para
uma dada intensidadeexprime-se por:

Pd() = Ph* 3 [Phj* Pcj(l) * Ptj* Pfi] + Pw* 3 [Pwk * PcKl) * Ptk * PfK] (14)
j k

em quePh é o racio de ocupantes em edificios residend?aig o racio de ocupantes
em edificios ndo residenciai®hj é o racio de edificios residenciais do tipo
(zj Phj=1), Pwk é o racio de edificios ndo residenciais do Kgfd_, Pwk=1), Pcj

€ a razao de colapsos de edificios do jtifmu k) dada uma intensidadgePtj € a taxa
de aprisionamento de um edificio do tjpe Pfj &€ a taxa de mortalidade em caso de
aprisionamento num edificio do tipo
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O modelo foi aplicado a um cenario semelhante @asidmo da Arménia
(Spitak) de 1988, tendo as probabilidades atracimeadas sido aferidas a partir das
estatisticas deste sismo.

O autor conclui que os resultados da aplicacdéoede acordo com o
observado no sismo, nomeadamente, no que toc&iduigo das vitimas pelo tipo e
utilizagéo da construgao.
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4. SIMULACAO DAS PERDAS HUMANAS NO SISMO DA
TERCEIRA DE 1980

Efectuou-se a aplicacdo das metodologias Tiedem@oburn & Spence e
FEMA & NIBS ao parque habitacional e populacdodesie no Grupo Central do
Arquipélago dos Acores, estimando-se as perdas fasm@m termos do numero de
mortos e feridos, tendo como referéncia o sismbettaeira de 1980.

Como foi referido no capitulo 2 este sismo ocoadude Janeiro de 1980, dia
feriado, teve o seu epicentro localizado a 27,88ulgitude Oeste e a 38,8° de latitude
Norte, com uma magnitude de 7,2 na escala de Riehtausou 63 vitimas mortais e
cerca de 400 feridos [Oliveigt al, 1992]. Este numero de vitimas representa 0.09%
(mortos) e 0.57% (feridos) do total dos ocupantas ithas Terceira, S. Jorge e
Graciosa estimados para 1980. O evento destrdibb5edificios de habitagdo no
Grupo Central, sendo a ilha Terceira a mais afectahtabilizando 87% do parque
total destruido, seguida da ilha de S. Jorge (X&) Graciosa (3%).

Foram efectuadas duas aplicages recorrendo-gis dfbs de inventario dos
elementos em risco recolhidos nos Censos 91 retatao Grupo Central do
Arquipélago dos Acores (INE, 1994): (i) a simulagis perdas humanas tomando
para elementos em risco as estimativas do pardoitatianal e a distribuicdo da
populacdo existentes a data do sismo de 1980Ca 6ilnulacdo das perdas humanas
tomando por base a configuracdo do parque hahm@ogoa distribuicdo da populacdo
determinada nos Censos 91 para a regido. As duatagbes foram efectuadas com a
desagregacao geografica da freguesia [Campos €asta2001].

Para se estimar os elementos em risco a data &2 duma vez que a
informacé&o sobre o parque habitacional caractesipan factores de vulnerabilidade
como a época de construcdo, os elementos ressemt@limero de pisos, apenas se
encontrava disponivel para os Censos 91, proceslda-seguinte forma: (i) todas as
tipologias construtivas posteriores a 1980 naanfioransideradas e (ii) distribuiu-se a
populacao residente em edificios posteriores a p8&® tipologias anteriores a 1980,
nas proporcdes observadas no Censos 91, aposveeifieado que entre 1980 e 1991
a populacao residente sofreu um aumento de apéhas Grupo Central.

As simulacdes efectuadas tiveram como finalidatdisar a viabilidade de
aplicacdo das metodologias escolhidas a sismos eaague habitacional do
Arquipélago dos Acores. Assim, como nessas metgadaexiste um grande numero
de variaveis envolvidas tentou controlar-se algudeas, ou seja, em primeiro lugar
(figuras 4.1 e 4.2 em cima) pretendeu nao se teflaas estimativas de perdas
humanas os possiveis erros de caracterizacao éa aigmica pelo que se efectuou
uma exploracéo dos resultados fazendo variar ugoparametro da accao sismica, a
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intensidade macrossismica méxima; esta, sumaridstabuicdo das intensidades

estimadas para o Grupo Central, para diversos sismm epicentro no mesmo local

do de 1980, mas com magnitudes sucessivamentestesc Depois, (figuras 4.1 e

4.2 em baixo) pretendeu ndo se reflectir nas estiazade perdas humanas os
possiveis erros de caracterizacdo da vulnerabdidid parque, pelo que as perdas
humanas foram simuladas directamente a partir dotante de edificios colapsados

estimados com base na metodologia FEMA & NIBS distsibuicées de intensidades

macrossismicas referidas e nos elementos em pisstergtes no Grupo Central.

Assim, nas figuras 4.1 e 4.2 apresentam-se amastas do numero de
mortos e feridos para varios graus de intensidaat@easismica maxima e para varias
percentagens de edificios colapsados, tendo cofecémneia o sismo de 1980 e o
parque habitacional e a distribuicdo da populagégiente no Grupo Central, a data
de 1980 e dos Censos 91, respectivamente.

Nas figuras 4.1 e 4.2, verifica-se que o numeranetos estimado pelas
metodologias Tiedemann e Coburn & Spence crescei rapidamente com a
intensidade e com o numero de edificios colapsattbsque o estimado pela
metodologia FEMA & NIBS. No caso analisado verifg® ainda que, para
intensidades inferiores a VIII-IX, as avaliacOes rdartalidade pela metodologia
FEMA & NIBS excedem as de Tiedemann. Por outro ladoetodologia Coburn &
Spence estima valores para as vitimas mortais mpelos uma ordem de grandeza
acima dos estimados pelas outras metodologias esdbysente verificados no sismo
de 1980.

E interessante verificar nas figuras 4.1 e 4.2 beixo), e para o caso da
metodologia FEMA & NIBS, que o niumero de pessoastatias varia linearmente
com a percentagem de edificios colapsados, serglo goeficiente de determinacao
da regresséo linear € unitario. Este facto degmteralmente da forma como foram
construidas na metodologia FEMA & NIBS as matrdas taxas de mortalidade para
varias tipologias de edificios e para as variassela de danos estruturais.

No caso da metodologia Tiedemann o melhor ajuata p estimativa do
namero de mortos € obtido com uma funcdo quaserapial da percentagem de
edificios colapsados, enquanto que no caso da oletpd de Coburn & Spence a
percentagem de edificios colapsados vem afectadamdexpoente que quase nao
varia com a alteracédo dos elementos em risco €& 1980 e 1,6 para 1991).
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Figura 4.1 — Estimativa do nUmero de mortos e figidara o parque habitacional e
populacgéo residente no Grupo Central do Arquipéldge Agores a data do sismo de 1980.
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Figura 4.2 — Estimativa do nUmero de mortos e figidara o parque habitacional e
populacéo residente no Grupo Central do Arquipéldge Acores a data dos Censos 91.
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No quadro 4.1 apresentam-se os valores dos fadittea M5 da metodologia
Coburn & Spence adoptados na presente simulacd@ieséfam-se ainda os valores do
factor K¢ =Kgp/ Dp* M1 ou Kg =M2 « M3+ [M4+ M5+ (1- M4)] que resulta da
contribuicdo de todos os factores que afectam enp@l de mortalidade no modelo
de Coburn & Spence (ver expresséo 5 no capitulo 3).

Quadro 4.1 — Valores dos factores que afectam eridl de mortalidade (M1) do modelo
de Coburn & Spence utilizados na presente simulacéo

Tipologia construtivg D:gf%(/:ia M2 M3 M4* M5 Ks1
VI 0,95 0,05 0,20 0,50 0,029
Vii 0,95 0,05 0,20 0,50 0,029
Alvenaria VIl 0,95 0,30 0,20 0,50 0,171
IX 0,95 0,60 0,20 0,95 0,547
X 0,95 0,70 0,20 0,95 0,638
Proximo | 0,95 0,70 0,40 0,95 0,645
Betdo armado = e cado] 0,95 0,50 0,40 0,80 0,414

* M4 relativo aos mortos

Analisando o quadro 4.1 verifica-se que o faétgy apresenta, no caso das
construcdes em alvenaria, uma discontinuidade irapt entre a as intensidades Vi
e VIl devida a grande variacdo do facMB e outra entre as intensidades VIl e IX
devida a grande variacdo do facMb. Da andlise deste quadro e das figuras 4.1 e
4.2, em cima, conclui-se ainda que pequenas vasaetih determinadas gamas da
intensidade macrossismica implicam grandes varsagas estimativas das vitimas
mortais. Desta forma o modelo de Coburn & Spencruéo sensivel a variavel
intensidade macrossismica o0 que é coerente contto fs factores relativos a
construgcdo em betdo armado terem uma contribuic&do nreduzida para as
estimativas das vitimas apresentadas nas figurase44.2, pois na simulagédo
efectuada a percentagem de edificios desta ti@olpgge colapsam é desprezivel face
a percentagem de colapsos dos edificios em aheenari

Observando as figuras 4.1 e 4.2 poderd parecensistente o facto do
montante de mortos ser estimado por defeito, me&edologias Tiedemann e FEMA
& NIBS, nas figuras de cima e por excesso has t®bBssa inconsisténcia aparente
explica-se pelo facto destas figuras, mais do que simulagéo, constituirem uma
analise de sensibilidade as variaveis intensidadéneero de edificios colapsados.
Assim, para os elementos em risco de 1980 e patarssidade maxima do sismo de
1980, VIII-IX, o numero de mortos estimado pelaodelogia FEMA & NIBS foi de
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22, enquanto que a percentagem de edificios calapdai de 4%. Para se obter um
namero de mortos préximo de 63 ter-se-ia que estuma percentagem de colapsos
de cerca de 11%. Isto significa que tendo como dedlgn comparacdo 0 Sismo e o
parque de 1980 no Grupo Central, a metodologia FEEMMBS estima por excesso
os valores das perdas humanas, pois o0 que realseiiteservou neste sismo foi um
colapso do parque habitacional da ordem dos 20%r egia metodologia bastariam
11% de colapsos para se obter o niumero de mortwsidmz Por outro lado, se a
metodologia Tiedemann estima por defeito os valdassperdas humanas (29 mortos
para a intensidade maxima VIII-IX) a metodologiabGm & Spence estima o
namero de vitimas mortais muito por excesso (57itoagara a intensidade maxima
VIII-1X).

Aplicando as trés metodologias apresenta-se, quaafi4.3, a variacdo das
estimativas de mortos com a variacao dos elementagsco entre 1980 e 1991.

100000

® Mortos (Sismo de 80)
—&— Coburn & Spence - 1991
—O— Coburn & Spence - 1980
—aA—Tiedemann - 1991
—4A—Tiedemann - 1980
—O0—FEMA & NIBS - 1991
10000 | —m FEMA&NIBS-1980 | &y~ & =V T oiooooo

1000 ~

Populacdo Residente Afectada

100 H

10

8 9 10 11 12
IMM maximas

Figura 4.3 — Estimativas do numero de mortos par&lementos em risco em 1980 e em
1991 no Grupo Central do Arquipélago dos Acores.

Da analise da figura verifica-se uma diminuicas datimativas do namero
total de vitimas mortais quando se efectua as agbek com o0s elementos em risco
de 1991 em lugar dos de 1980. Esta diminuicdo apesitecte a influéncia da
construcao posterior a 1980 na melhoria da vuliletale do parque habitacional do
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Grupo Central. De facto, a mitigacdo observadazasetia mais expressiva caso se
tivesse considerado, nos elementos em risco de, I9%9&forco de cerca de duas
dezenas de milhar de fogos, efectuado apos o slerm®80.

Para terminar saliente-se que as funcbes de ralbliidade humana
apresentadas (figuras 4.1 a 4.3), ou as rectamdassnas figuras 4.1 e 4.2 em baixo,
reflectem a vulnerabilidade da populacdo resideestéando porém afectadas pela
distribuicdo da intensidade macrossismica, pelareza do parque e pela distribuicéo
da populacdo pelo mesmo, nas datas analisadasa Dwesta, estas funcbes de
vulnerabilidade humana apenas séo validas patasgdo analisada.

Tendo em consideracdo esta restricdo refira-se egtees figuras poderao
desempenhar um papel fundamental em estudos decilde risco sismico,
bastando para tal conhecer as probabilidades dedémcia dos varios graus de
intensidade.
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5. ANALISE CRITICA DAS METODOLOGIAS

5.1. Enquadramento

No capitulo 3 do presente relatério apresentasaiggimas das metodologias
publicadas na literatura internacional para a agab das perdas humanas em
consequéncia de sismos.

De salientar que ndo se pretendeu descrever defexaustiva o estado da
arte sobre este tipo de avaliagbes, mas tao soraprgsentar as metodologias mais
relevantes (secg¢fes 3.2 a 3.5), de maior divulgacdplicabilidade a nivel mundial.
Na seccao 3.6 apresentaram-se ainda outras megaolte aplicacdo mais restrita,
pois 0s respectivos parametros foram aferidosneaiées especificas do Globo.

As metodologias ATQ@3, Tiedemann, Coburn & Spence e FEMA & NIBS
possuem algumas caracteristicas comuns decormategistir uma forte correlacdo
entre os danos no edificado e o numero de vitirmasatlas por sismos. Como esses
danos dependem naturalmente da intensidade da sisgdica e da vulnerabilidade do
edificado é possivel identificar quatro modulos oom a estas metodologias: o0s
modulos da accgéo sismica, da vulnerabilidade dicadid, dos danos no edificado e
das perdas humanas. As metodologias Coburn & SgeRE&A & NIBS especificam
informacao e procedimentos adicionais que permitiemtificar um quinto médulo, o
da vulnerabilidade humana.

As figuras 5.1 a 5.4 ilustram de uma forma esqtiemnd@s pressupostos, a
informacdo necessaria e os procedimentos envolridesquatro metodologias mais
relevantes. Com base nestas figuras, na apreserdagsametodologias efectuadas no
capitulo 3 e na aplicacdo efectuada no capituldadse-4, para cada modulo
identificado, a andlise comparativa e critica degtatro metodologias.

5.2. Modulo da accao sismica

A caracterizacdo da accdo sismica € feita nas doleggias ATCL3 e
Tiedemann recorrendo a intensidade macrossismea guna grandeza subjectiva e
classificada numa escala ordinal.

Coburn & Spence consideram que a variavel intedgidnacrossismica possui
fraca correlagdo com os niveis de danos observdduoglo ndo tanto a avaliagdo dos
estados de dano nos levantamentos pos-sismo, nm@aspaimente na propria
avaliacao e variabilidade da intensidade sismicsim, os autores elaboraram uma
nova escala de intensidade do movimento do sofmidiz directamente a partir de
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levantamentos de danos pdés-sismos, com o0 objedévaumentar a precisdo das
estimativas dos danos no edificado, sendo desigm@daescala de intensidade
ndo-paramétrica ou escala PSIJf). Coburn & Spence apresentam ainda correlacées
entre a escala PSI e outros parametros do movindergolo tal como a aceleracéo de
pico.

DANOS PERDAS
MATRIZES DE
PROBABILIDADE DE
FERIDOS LIGEIROS
DANOS
MM » FERIDOS GRAVES

CDF VI Xi

0.0

00 MORTOS

100.0

VULNERABILIDADE
DO EDIFICADO
| Tipologias de edificios da Califérnia| | MPDs - Opini&o de especialistas | Vitimas causadas pelos danos totais|

da estrutura incluindo o mov.
vibratdrio e efeitos colaterais

Figura 5.1 — Fluxograma do procedimento de aval@adé perdas humanas pela
metodologia ATC 13.

DANOS PERDAS

CURVAS DE
VULNERABILIDADE

MDR (%)

°
S0k

> TAXA DE MORTOS

1¢|

VULNERABILIDADE
DO EDIFICADO

Vv Vi viE vl X X Xl MM

Tipologias estruturais mundiais | Estatisticas mundiais de danos |
Coeficiente sismico

Figura 5.2 — Fluxograma do procedimento de aval@adé perdas humanas pela
metodologia Tiedemann.

® No original:parameterless scale of seismic intensity
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Ja a metodologia FEMA & NIBS descreve a accéo isessmtilizando um
espectro de resposta o que permite, recorrendo moaelo do comportamento da
estrutura (curvas de capacidade), avaliar direattame resposta do edificado a essa
accao sismica.

Curvas de fragilidade para 6
estados limites de dano, baseadas
em estatisticas mundiais. Na
avaliagdo das perdas humanas
apenas é considerado o Colapso (D5)

\

DANOS PERDAS
CURVAS DE FRAGILIDADE

o SaNaEana —

FERIDOS LIGEIROS

ESCALA DE CUIDADOS
INTENS[DADE NAO HOSPITALARES
PARAMETRICA - @ FERIDOS GRAVES

MORTOS

Escala de intensidade que reflecte
estatisticamente o comportamento
da estrutura

VULNERABILIDADE
DO EDIFICADO

VULNERABILIDADE
HUMANA

Tipologias construtivas mundiais M1 - Populag&o por edificio

M2 - Ocupagéo no instante do sismo (% M1)
dependente da hora do dia e se a regido é urbana
ou rural

M3 - Ocupantes aprisionados pelo colapso (% M2)
dependente da vulnerabilidade do edificado, da
intensidade sismica e da frequéncia do movimento
M4 - Distribui¢do de feridos no colapso (% M3)
fungédo da vulnerabilidade do edificado

M5 - Mortalidade pés-colapso dependente da
eficacia dos sistemas de emergéncia

Figura 5.3 — Fluxograma do procedimento de aval@adé perdas humanas pela
metodologia Coburn & Spence.

O espectro de resposta utilizado pela metodolog®A & NIBS € porém uma
grandeza matematicamente mais sustentavel pariradresposta do edificado do
gue a escala PSI, além do que esta Ultima ndwsklwuede grande divulgacdo nem de
facil aplicacdo. A quantificacdo espectral da acgid@mica é ainda uma vantagem da
metodologia FEMA & NIBS em relacdo as restantesodwbgias, pois permite a
introducéo da altura do edificado como mais umofade vulnerabilidade idealizado
matematicamente (analise dinamica).

5.3. M6dulo da vulnerabilidade do edificado

No que diz respeito ao modulo da vulnerabilidadedificado todas as quatro
metodologias agrupam os elementos em risco emeslassm um desempenho
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sismico aproximadamente homogéneo. Assim, os mdifite uma dada regido, sao
classificados em tipologias construtivas que passt@ctores de vulnerabilidade
comuns, ou seja, caracteristicas semelhantes oquicimmam a sua resposta a accao
sismica e consequentemente o nivel de danos causelds sismos.

Os danos fisicos directos contemplados pela
metodologia FEMA & NIBS incluem:
- danos estruturais
- danos néo estruturais

- deformagdes permanentes

do terreno
Taxas de perdas baseadas na
Estado limites de danos baseados em metodologia ATC-13 e em
valores medianos de deslocamento relativo ensinamentos do sismo de
\/ Northridge
DANOS PERDAS

CURVAS DE FRAGILIDADE

PARA 5 ESTADOS LIMITES FERIDOS LIGEIROS

CUIDADOS
HOSPITALARES

FERIDOS GRAVES
MORTOS
DESALOJADOS

ESPECTROS DE
RESPOSTA EM
DESLOCAMENTO E
ACELERACAO

VULNERABILIDADE
HUMANA

RESPOSTA DO
EDIFICADO

VULNERABILIDADE
DO EDIFICADO

Vitimas:
- Instante de ocorréncia do sismo

- Distribui¢éo da populagéo por
ocupagao, tipologia do edificado e

funcédo
Desalojados e necessidades de
Curvas de capacidade ("push-over”), abrigos temporarios:
baseadas em parametros estimados - Alojamentos uni ou multifamiliares
para 4 niveis Qe qimensionamento - Rendimentos, raca e idade da
sismico. populagéo afectada

Figura 5.4 — Fluxograma do procedimento de aval@adé perdas humanas pela
metodologia FEMA & NIBS .

As classificacdes tipologicas das metodologiagdneann e Coburn & Spence
abrangem a constru¢cdo mundial, sendo reconhecid@o agu classes tipoldgicas
identificadas apenas serdo homogéneas no mesme paf§ido, enquanto que as
classificacbes da metodologia ATC 13 e FEMA & NIB& restringem,
primordialmente, a regido da Califérnia.
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A metodologia FEMA & NIBS baseia-se na classiféactipologica da
publicacdo FEMA 178 [FEMA, 1992] que define 36 tgapas para as construcdes da
California. A metodologia FEMA & NIBS €, entre osdalisados, 0 mais sofisticado,
pois caracteriza a vulnerabilidade dos edificia®mendo a curvas de capacidade que
caracterizam a resisténcia global dos mesmos addesentos horizontais impostos
ao longo da sua altura, apos se assumir uma sehgdteses simplificativas sobre o
comportamento dindmico néo linear das estruturassteD forma, as curvas de
capacidade podem ser estimadas com base nos prna@gpectos ligados ao
desempenho sismico de um edificio tendo em comrgder os niveis do seu
dimensionamento sismico. A grande vantagem destadolegia € que sendo todos
os parametros do modelo explicitos, eles sdo passile serem calibrados para o
parque edificado da regido em que as avaliagcdasatesdo efectuadas.

Por oposicdo, na metodologia Tiedemann a vulneatle da construcdo é
abordada de uma forma mais simplificada, sendoagp@mcao das tipologias do
edificado que englobam edificios de adobe, alvandeitijolo ndo reforcada e betdo
armado. No caso desta ultima tipologia a vulneigdile é quantificada pelo
respectivo coeficiente sismico. Tiedemann [199Qjombece que o coeficiente
sismico € uma variavel muito grosseira para expramiulnerabilidade do edificado,
tendo apenas a vantagem de ser quantificavel. @ssdesperados dependem de
muitos outros parametros, sendo 0s mais importamesentados pelo autor. Porém,
esta metodologia tem a virtude de ser de facikcap#io, enquanto que a calibracéo
dos parametros da metodologia FEMA & NIBS se paeslar uma tarefa muito
complexa.

Coburn & Spence [1992] consideram que o tipo de&esia estrutural para
resistir a accdo dos sismos é o factor de vulnetabe mais importante que
influencia os danos em estruturas causados poosidem alguns casos 0s elementos
verticais (alvenaria, madeira ou portico de betdnado) é suficiente para definir a
tipologia construtiva, enquanto que noutros o tpgavimentos e cobertura também
€ importante. Outro factor também considerado itapbe por estes autores para
classificar o edificado é a data ou o periodo desttacdo. Para além destes factores
de vulnerabilidade principais, Coburn & Spence P]96onsideram ainda outros
factores secundarios como sejam a configuracdoutestt do edificado
(irregularidades, etc.) efeitos de edificios adjges e condi¢des locais (inclinacdo do
terreno, etc.), qualidade da construcdo e histdlia edificado (manutencéo,
modificacdes da estrutura, reforco, etc.).
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Tal como as metodologias Tiedemann e Coburn & &pea metodologia
ATC 13 também se limita a classificar tipologicamentevidnerabilidade do
edificado, ndo quantificando parametros relaciosacom o respectivo desempenho
sismico. A metodologia ATQ3 identifica algumas caracteristicas estruturais
(material de construcéo, altura, idade, etc.) aifieenciam os possiveis danos que
sofrerdo num sismo e classifica a construcdo daf6Gah em 78 classes de
estruturas, 40 de edificios e 38 de outro tipo.

5.4. M6dulo da vulnerabilidade humana

As metodologias FEMA & NIBS e Coburn & Spence adiuzem factores
adicionais, para além da vulnerabilidade do edifica@ue contribuem para modelar a
vulnerabilidade humana.

A metodologia Coburn & Spence especifica uma sdeidactores originais,
qgue na pratica se tem verificado influenciarem tepcial de mortalidade, mas cuja
quantificacdo se revela discutivel, verificandogg®e os resultados do modelo séo
muito sensiveis aos valores atribuidos a essawréactAlém disso, Coburn & Spence
[1992] introduzem uma série de simplificacdes no m@delo, salientando-se aquela
que restringe o0 numero de mortos e feridos ao syt daqueles que ficam
aprisionados devido ao colapso. Deste subconjuntojodelo assume que todos
sofrem algum tipo de ferimento, enquanto que reaiente ao conjunto
complementar o modelo assume que ninguém morrefoaiferimentos.

Entre as metodologias analisadas a FEMA & NIBS éni@a contemplar
outras vulnerabilidades humanas para além das guoduzem as estimativas do
namero de mortos e feridos. Assim, esta metodolpgranite estimar o numero de
desalojados e as necessidades de abrigos temgqguare o que € necessario recolher
informacé&o adicional ou a utilizar os valores dieite apresentados na metodologia.
Refira-se porém, que tal como para o médulo deevabilidade do edificado, estes
valores de defeito sédo dificeis de calibrar paratexdos diferentes da situacao
original para a qual foi desenvolvida a metodologia

5.5. M6dulo dos danos

Neste mddulo a metodologia ATC 13 especifica mesride probabilidade de
danos (MPD), funcéo da intensidade macrossismasstiwidas para cada tipologia
construtiva com base na opinido de especialistsis t€cnica revelou-se muito Util
para gerar curvas de vulnerabilidade e matrizgwa®abilidade de danos para classes
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tipolégicas razoavelmente bem conhecidas em tesswaturais, mas para as quais
nao existe muita informacao disponivel sobre d§@oburn & Spence, 1992].

Por seu lado a metodologia Tiedemann apresentasue vulnerabilidade,
baseadas em estatisticas mundiais de danos e pent@nas causadas por sismos,
funcao da intensidade macrossismica e parametsizada coeficiente sismico para o
caso das tipologias de betdo armado. Uma das ficapbes desta metodologia
relaciona-se com o facto das curvas de vulneraliicapresentadas se limitarem aos
valores médios, ndo sendo conhecidas as incedesagspectivas distribuicdes; uma
segunda simplificacdo, apontada alias pelo proauior, relaciona-se com o fraco
poder explicativo da variavel coeficiente sismie@wapprever os danos causados por
sismos nas estruturas e seus ocupantes.

A metodologia Coburn & Spence propde curvas denerabilidade para
tipologias construtivas identificadas no moddulo \ddnerabilidade. Para algumas
classes de estruturas os autores acrescentamalpteme confianca, em torno dos
valores médios previstos pelas curvas de vulnédaldé permitindo a construcéo de
curvas de fragilidade. Estas curvas sao funcéosdala de intensidades PSI e sdo
definidas para 5 estados de dano (Danos Ligeiraslekhdos, Severos, Destruicdo
Parcial e Colapso) e para um sexto estado de Aas@addanos. No entanto, como
foi referido, as perdas humanas apenas sdo essmpala o estado de dano
correspondente ao colapso.

Mais uma vez a metodologia FEMA & NIBS apreserg@mcedimentos mais
sofisticados para estimar os danos causados pupsiem edificios, depois destes
serem classificados por tipologias e de se temastd 0 nivel da accdo sismica
actuante. A metodologia contempla danos em compeserstruturais e nao
estruturais de um edificio, sendo a severidadeededanos descrita por um de quatro
estados de dano: Danos Ligeiros, Moderados, Severd®tais, aos quais se
acrescenta um quinto estado que descreve a Ausn@anos. Quando se pretende
estimar as perdas humanas o estado de dano Datais $obdivide-se ainda nos
estados de dano Colapso Parcial e Colapso Totadstagdos de dano sdo definidos,
por classe tipoldgica, pela descricdo dos dana$§isios elementos dos edificios. A
metodologia FEMA & NIBS desenvolve curvas de fragitle (distribuicdes
lognormais) que descrevem a probabilidade de sgiatbu exceder os diferentes
estados de dano, condicionada por um dado niveledtocamento espectral. Este
nivel correspondente a resposta espectral maximaestiatura e resulta dum
procedimento iterativo que conduz a interseccaoceemtn espectro de solicitacédo
reduzido e a curva de capacidade mediana do edifitor outras palavras, séo
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estimados sucessivos espectros de solicitacdo deteamimento efectivo crescente,
sobre os quais se determinam os pontos da resggessa atingir a convergéncia com
a curva de capacidade. Os valores medianos dasascue fragilidade das
componentes estruturais dos edificios baseiam-seleslocamentos relativosntre
pisos correspondentes ao limiar dos estados de dana@ontemplam o
dimensionamento e o desempenho sismico das tipslaegnstrutivas.

5.6. Mddulo das perdas humanas

A metodologia Tiedemann é aquela que estima atapdrumanas de forma
mais simplificada limitando-se a avaliar a taxara®tos por tipologia construtiva.

As metodologias ATC 13 e Coburn & Spence ja desnam as perdas
humanas em termos de numero de mortos e em 2 as8esl de gravidade de
ferimentos, respectivamente.

A metodologia ATC 13 estima percentagens de moffergdos ligeiros e
graves em funcdo do estado de dano da construgiperes para duas classes de
construcao, ou seja, metalicas ligeiras e de maddindos 0s outros tipos.

Por sua vez, a metodologia Coburn & Spence jaasti nUmero de mortos,
feridos ligeiros, necessitados de cuidados hospésle feridos graves para as varias
classes tipologicas em que é possivel avaliar enp@l de mortalidade. Porém,
embora nao seja referido pelos autores, 0 modefaitlidade de Coburn & Spence
nao se aplica directamente a estimativa de feritlesgdo que ser ligeiramente
modificado devido ao factoM5, que representa um acréscimo de mortalidade
pos-colapso condicionado pela eficacia dos sistel@a&snergéncia.

Finalmente, a metodologia FEMA & NIBS para alémedamar o niamero de
mortos, feridos ligeiros, necessitados de cuidéwbspitalares e feridos graves, para 4
estados de dano e diversas classes tipologicasseapa a inovacdo de estimar o
namero de desalojados e as necessidades de adlengosrarios.

® No originaldrift ratios [FEMA & NIBS, 1999].
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6. CONCLUSOES

A avaliacdo de perdas humanas em consequéncismessé uma tarefa
complexa, que reflecte a qualidade dos dados dawamees das estatisticas pos-sismo
e a grande variabilidade do numero de vitimassfaspara sismo.

Na Introducdo do presente relatorio apresenta-emquadramento geral e
nacional do tema abordado e explicita-se 0 amhi® @bjectivos do estudo.

Posteriormente, no capitulo 2, descrevem-se almpdrumanas ocorridas em
alguns sismos historicos que afectaram Portugalti@ormal e também as perdas
humanas que ocorreram em sismos severos recemeglamundial e nos mais
significativos, e também recentes, a nivel nacional

A andlise do quadro sintese 2.2, sobre as pemtasdas em siSmos severos
recentes, confirma a ideia de que a crescente otvacéo da populacdo mundial em
centros urbanos, tem originado um aumento anual pgmdas econdmicas em
consequéncia de sismos, verificando-se, que pamaosi de severidade semelhante,
ocorrem perdas humanas mais graves em paises ulagsaveis do ponto de vista
sismico.

Para exemplificar a afirmacédo anterior considerescaso dos sismos de
Loma Prieta (M=7,1) e da Turquia-lzmit (M=7,4), em que as perdas econémicas se
situaram entre 5 e 18 10° USD$ e entre 3 e 6,8 10° US$, respectivamente,
enquanto que as perdas humanas foram completamiistitéas tendo ocorrido 62
mortos no primeiro caso e mais de 17 000 mortosegundo, pois a Turquia € um
pais em que as vulnerabilidades do edificado e hassdo bastante superiores as dos
Estados Unidos.

Também no sismo de Northridge (ML=6,4) apesaredem ocorrido apenas
57 vitimas mortais, os danos econdémicos foram nelégados, entre 15 e 3010’

US$, devido a paralisacdo da industria e coméraiarde um longo periodo de
tempo.

Por outro lado atente-se ao caso dos sismos de &dha Terceira, ambos com
magnitude M=7,2, em que, no primeiro caso, as perdas econéraibamanas foram
muito superiores as do segundo, devido a baixaetragdo dos elementos em risco
nos Acores.
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Iniciou-se o capitulo 3 com a identificacdo, emmigs gerais, das principais
causas de mortes ocorridas em sismos, sendo raaicaggande variabilidade do
namero de vitimas de sismo para sismo.

No restante capitulo descrevem-se as metodolog@asblicadas
internacionalmente que se consideram mais relevantie maior divulgacdo para a
avaliacdo das perdas humanas em consequénciadessisem como outras de
aplicacdo mais restrita, pois 0s respectivos parasiéoram aferidos para regides
especificas do Globo.

Constata-se que existem um numero elevado de oletpals para a avaliacao
das perdas humanas, com diversos graus de congdexal detalhe nas estimativas,
dependentes do conjunto de dados disponiveis, odlemtar, e da diferenciacao
exigida aos especialistas que as aplicam. Comamaigéo fundamental requerida por
todos os métodos em geral, tem-se o inventarioogalacdo na regido afectada, a
estimativa da accdo sismica no local e o nimereddiios danificados, se possivel
por tipologia construtiva.

No capitulo 4 efectuou-se a aplicacdo das metgaddiedemann, Coburn &
Spence e FEMA & NIBS ao parque habitacional e pogd residente no Grupo
Central do Arquipélago dos Acores, estimando-speadas humanas em termos do
namero de mortos e feridos, tendo como referénsiamo da Terceira de 1980.

Como nestas metodologias existe um grande nuneek@rmveis envolvidas,
e com o objectivo de analisar a viabilidade decaghio das metodologias escolhidas a
um caso concreto efectuou-se a exploracdo dostadeslfazendo variar um Unico
parametro da accdo sismica, a intensidade maadrosaisnaxima e analisou-se a
sensibilidade das metodologias ao montante decexdiftolapsados.

Das simulacbes efectuadas conclui-se sobre alidede de aplicacdo das
metodologias FEMA & NIBS e Tiedemann a estimativardimero de vitimas de
sismos que afectem o Grupo Central do Arquipélag® Alcores, enquanto que a
metodologia Coburn & Spence estima o numero denaftimortais uma ordem de
grandeza acima dos estimados pelas outras metiaoleglos realmente verificados
no caso analisado. Analisam-se as causas destasalimcao tendo-se concluido que
nas simulacbes efectuadas a metodologia Coburn écgpé muito sensivel a
variacdo da intensidade macrossismica e aos ds/éastores envolvidos, propostos
de forma empirica.
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A metodologia ATC 13 nao foi aplicada pois € umdelo muito simples de
avaliacdo de perdas humanas, que recorre a umaegeagsubjectiva para caracterizar
a accao sismica e que ndo descrimina as perdashasean termos de tipologias
construtivas. Além do mais, os valores de defetodcidos pela metodologia FEMA
& NIBS, que apresenta um nivel de complexidade annitis elevado, baseiam-se
nos da metodologia ATC 13, e foram revistos tendocensideracao informacéo de
outros sismos da Califérnia, em especial o de Ndgh.

Paralelamente as trés metodologias foram aplicadfmss tipos de inventario
dos elementos em risco, o de 1980 e o de 199%iceewdo-se uma diminuicdo do
namero total de vitimas mortais o que reflecte éhar@a da construcdo em épocas
mais recentes, conduzindo a uma mitigacdo do sftoico em termos do namero de
mortos no Grupo Central do Arquipélago dos Acores.

Em termos de investigacdo futura e ainda no dap#ude aplicacdo das
metodologias, importa realcar que o trabalho desdeito € um primeiro passo para
um estudo de avaliagcdo de risco sismico no Grupur&e pois basta conjugar 0s
resultados agora obtidos com os de uma analisalpittsdtica da casualidade sismica.

Finalmente no capitulo 5 esquematiza-se o0s prestg) a informacéo
necessaria e o0s procedimentos envolvidos nas nega® 4 metodologias
consideradas mais relevantes e efectua-se a arrdtise das mesmas.

Conclui-se que a metodologia FEMA & NIBS é a qusseata em
procedimentos mais sofisticados, sendo a mais teeeactual em termos do estado
da arte em Engenharia Sismica e sendo a Unicaonbentpla o desempenho sismico
das construcbes. No entanto, na aplicacdo efectaadperdas humanas foram
simuladas directamente a partir do montante decexlif colapsados, pelo que a
utilizacdo integral desta metodologia requer a eakbracdo, para ser possivel
reproduzir a vulnerabilidade especifica do parcal@thcional a que € aplicada.

Por outro lado, as restantes metodologias témtade de serem de mais facil
aplicacdo, nao requerendo a calibracdo de um nutéerelevado de parametros a
partir dos conhecimentos adquiridos em sismos oMo passado que afectaram
Portugal.
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ANEXO A — VALORES DE DEFEITO DA METODOLOGIA FEMA
& NIBS [1999] PARA A ESTIMATIVA DAS PERDAS HUMANAS
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Os quadros A.1 a 5, definem as percentagens ddasphumanas, para 0s
diferentes niveis de severidade de ferimentosdestie@ danos e para as tipologias
construtivas da metodologia FEMA & NIBS mais cotesn em Portugal. As
tipologias construtivas consideradas foram:

- C1: Pértico de betdo armado;

- C3: Pdrtico de betdo armado com paredes de enctunman alvenaria nao
reforcada;

- URM: Paredes resistentes de alvenaria ndo reforcada

As tipologias aqui descritas sdo igualmente iflaadas mediante o numero
de pisos, ou seja, no caso das tipologias C1 & Clssificacdo contempla edificios
de 1 a 3 pisos (“Low Rise”), de 4 a 7 pisos (“Miasd&) e edificios com mais de 8
pisos (“High Rise”). No caso das tipologias URMlassificacdo contempla edificios
de 1 a 2 pisos (“Low-Rise”) e com mais de 3 pisbid-Rise”).

O quadro A.6 define a probabilidade de colapso taslogias construtivas
consideradas, para o estado limite de danos ptrdes.

Quadro A.1 — Percentagem de perdas humanas poisrdeeseveridade de ferimentos e
tipologias construtivas (estado limite de danosiligs).

Niveis de Severidade
Tipologia construtiva 1 2 3 4

(%) (%) (%) (%)

ClL 0,05 0,005 0 0
C1M 0,05 0,005 0 0
C1H 0,05 0,005 0 0
C3L 0,05 0,005 0 0
C3M 0,05 0,005 0 0
C3H 0,05 0,005 0 0
URML 0,05 0,005 0 0
URMM 0,05 0,005 0 0
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Quadro A.2 — Percentagem de perdas humanas poisrdeeseveridade de ferimentos e

tipologias construtivas (estado limite de danos emados).

Niveis de Severidade
Tipologia construtiva 1 2 3 4

(%) (%) (%) (%)

CilL 0,2 0,02 0 0
CiM 0,2 0,02 0 0
C1H 0,2 0,02 0 0
C3L 0,2 0,02 0 0
C3M 0,2 0,02 0 0
C3H 0,2 0,02 0 0
URML 0,4 0,04 0 0
URMM 0,4 0,04 0 0

Quadro A.3 — Percentagem de perdas humanas poisrdeeseveridade de ferimentos e

tipologias construtivas (estado limite de danoeses).

Niveis de Severidade
Tipologia construtiva 1 2 3 4
(%) (%) (%) (%)
ClL 1 0,1 0,001 0,001
CiM 1 0,1 0,001 0,001
ClH 1 0,1 0,001 0,001
C3L 1 0,1 0,001 0,001
C3M 1 0,1 0,001 0,001
C3H 1 0,1 0,001 0,001
URML 2 0,2 0,002 0,002
URMM 2 0,2 0,002 0,002

Quadro A.4 —Percentagem de perdas humanas porsrieeseveridade de ferimentos e

tipologias construtivas (estado limite de danosdgsrtotais — colapso parcial).

Niveis de Severidade
Tipologia construtiva 1 2 3 4
(%) (%) (%) (%)
Ci1L 5 1 0,01 0,01
C1lM 5 1 0,01 0,01
C1H 5 1 0,01 0,01
C3L 5 1 0,01 0,01
C3M 5 1 0,01 0,01
C3H 5 1 0,01 0,01
URML 10 2 0,02 0,02
URMM 10 2 0,02 0,02

Quadro A.5 — Percentagem de perdas humanas poisrideeseveridade de ferimentos e

tipologias construtivas (estado limite de danosdpsrtotais — colapso total).
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Niveis de Severidade
Tipologia construtiva 1 2 3 4

(%) (%) (%) (%)

CilL 50 10 2 2
CiM 50 10 2 2
C1H 50 10 2 2
C3L 50 10 2 2
C3M 50 10 2 2
C3H 50 10 2 2
URML 50 10 2 2
URMM 50 10 2 2

Quadro A.6 — Probabilidade de colapso no estadddimie danos perdas totais (%6).

Tipologia construtiva (%)
CilL 20
CiM 15
C1H 10
C3L 25
C3M 20
C3H 15
URML 25
URMM 25
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