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RELATORIO DE ACTIVIDADE DO PROJECTO USUET
«ANALISE SISTEMICA DO RISCO SISMICO:
UMA VISAO INTEGRADA.
APLICACAO A CENTROS URBANOS NOS ACORES»

1 Introducéao

1.1 O projecto USUET, objectivos e resumo da actividadéesenvolvida

O projecto de investigacdo USUE%Andlise sistémica do risco sismico: uma visao
integrada. Aplicacdo a centros urbanos nos Acorgsha por objectivo principal
desenvolver o conhecimento sobre o comportamestic de regides urbanas e
mitigar o risco decorrente de sismos no Arquipéldge Acores. Pretendia-se assim
analisar possiveis cenarios de risco sismico naaegter uma percepcéo integrada do
impacto econdmico e social de sismos neste Arcageel

Este projecto foi financiando pela Fundacédo par€i@ncia e Tecnologia (FCT),
(POCI/CTE-GIN/58095/2004) foi coordenado pelo Mgt de Engenharia de
Estruturas, Territério e Construcdo (ICIST) do ibngd Superior Técnico (IST),
fazendo parte da equipa do projecto, para alémCd®T], o Laboratdrio Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) e a Universidade dos Acdiga).

A participagdo do LNEC neste projecto de investigagisava a actualizagcdo do
Simulador de Cenarios Sismicos deste LaboratOmoa ger possivel modelar em
qualquer parcela do territério Acoriano, e recodera um Sistema de Informacgéo
Geografico (SIG), os danos no edificado habitadjoms perdas humanas e as perdas
economicas em consequéncia de um cenario sismiscodeéncia especificado.

Para cumprir os objectivos atras mencionados gaqlo LNEC realizou com éxito as
seguintes tarefas:

() Recolha da informagdo necesséria para o0 desenwitémdo projecto,
envolvendo o levantamento exaustivo do parque d@bital e dos seus ocupantes
no Arquipélago dos Acores. Para o efeito, foi foado um pedido de acesso a
dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE), ®@bservatério das Ciéncias e
do Ensino Superior (OCES), mais concretamente dom@ilado um pedido
especifico de apuramento do cruzamento das vagi@eos Censos 2001 que se

1 USUET - Urban System under Earthquake Threatnseygiated global approach. Application to the
Azores.
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consideraram relevantes para a caracterizacado beerahilidade sismica do
parque habitacional do territorio Agoriano.

(i) Andlise estatistica da informacdo recolhida visaadaentificar as principais
caracteristicas construtivas do parque habitacim#rquipélago dos Acores para
permitir caracterizar a sua vulnerabilidade facacedo dos sismos. Analise da
distribuicdo geografica das existéncias do parqbédcional e dos seus ocupantes.

(i) Alargamento do ambito geografico de aplicacdo dmu&idor de Cenarios
Sismicos ao Arquipélago dos Acores. Neste contegBie Simulador foi
actualizado no que concerne a exposicdo dos elemesh risco, com a
informacdo mencionada no ponto (i), tendo tambédo sactualizado com
informacé&o relativa a sismicidade do Arquipélago.

(iv) Actualizacdo do Simulador em termos de modelosrdelacédo da acgcao sismica
e de rotinas do SIG.

(v) Afericdo dos modelos de danos e perdas do Simuld&dCenarios Sismicos a
serem aplicados a regido dos Acores, realizandpa@gdes entre as simulacdes
efectuadas e os danos ocorridos em sismos que ssadma afectaram este
Arquipélago. Para o efeito, recorreu-se ao levaatdonde danos do sismo do
Faial de 1998, efectuado pelos restantes parcdwmoprojecto, e simulou-se o
impacto de um cenario semelhante a este sismomaeaabitacional da regiao,
bem como nos seus ocupantes.

(vi) Generalizacdo do Simulador de Cenarios Sismic@sgrabiente WebSIG.
1.2 Organizacéo do relatorio

O presente relatério final do projecto USUET indegr trabalho j4 apresentado no
relatorio de progresso de Sousa & Afonso [2007eamdamente no que toca aos
capitulos 2, 3 e parte do capitulo 4 e, adicionatmedescreve, em detalhe, as
actividades desenvolvidas no projecto desde a desse relatorio (seccdo 4.2, e
capitulos 5 e 6). A parte da investigacdo condecanéctualizacdo do Simulador de
Cenérios Sismicos para ambiente WebSIG, aplicadrquipélago dos Agores, ndo se
encontra descrita com o mesmo detalhe, neste nielafibis enquadra-se na tese de
mestrado em Sistemas de Informacdo Geografica @msAf[2007], submetida a
Universidade Técnica de Lisboa. A versao definitieata tese, cuja discussao se prevé
ainda em 2008, seré& enviada oportunamente.

Assim, este estudo encontra-se organizado em sgié@ulos. Nestalntroducao
apresenta-se o projecto de investigacdo USuETewssabjectivos globais, bem como o

2 LNEC — Proc. 0305/14/15791



objectivo da contribuicdo do LNEC para o projedResume-se ainda a actividade
desenvolvida por este Laboratorio e refere-seratasa do relatoério.

No capitulo 2,Metodologias de analise do risco sismigpresenta-se a abordagem

tedrica dos temas tratados e descreve-se a megaale analise do risco sismico que

sera aplicada no presente projecto. Esta meto@oégiontra-se apresentada com maior
detalhe no trabalho de Sousa [2006] e ja foi rééeno relatério de progresso do LNEC

[Sousa & Afonso, 2007].

No capitulo 3 procede-se aoventario dos elementos em risdo Arquipélago dos
Acores em termos de quantitativos habitacionaisopulacionais, adoptando-se a
freguesia como unidade de analise elementar. 8&si@tamento foi efectuado com base
na informacdo estatistica dos Censos 2001 [INE3]26€&ndo em consideracdo a
distribuicdo geografica dos elementos expostos isa rsismico e os factores de
vulnerabilidade sismica possiveis de apurar nestemseamentos. E neste capitulo que
se procede a analise estatistica e da distribgjedgrafica da exposicao. Esta andlise ja
foi apresentada no relatorio de progresso do LNE@Liga & Afonso, 2007].

O capitulo 4 descreveSimulador de Cenarios Sismicoassuas actualizacbesfectuadas
no ambito do projecto USUEEste capitulo inicia-se com a apresentacéo dol&ian
dos dados necessarios a sua operacdo e com afiesp@ei dos procedimentos
disponibilizados por esta ferramenta. Esta apras@otja foi efectuada previamente no
relatorio de progresso [Sousa & Afonso, 2007] seagtwa actualizada. O capitulo termina
com um resumo da actividade desenvolvida visanalaar este Simulador de Cenérios.

No capitulo 5 apresenta-se um resumo do trabakendelvido para Actualizacdo do
Simulador de Cenarios Sismicos para ambiente WebSIG

No capitulo 6 descreve-se o trabalho conducentieric@ dos modelos de danos e
perdas do Simulador de Cenarios Sismicos a seréinadgs a regido dos Acores.
Efectua-se a@Avaliacdo do impacto de sismospm a desagregacdo geografica das
freguesiasno Arquipélago dos Agorgpara cenarios sismicos pré-definidos, realizando
comparacdes entre as simulacdes efectuadas e os deorridos em sismos que no
passado afectaram este Arquipélago. Para o efeitoyreu-se ao levantamento de
danos do sismo do Faial de 1998, efectuado pekiantes parceiros do projecto, e
simulou-se o impacto de um cenario semelhanteeasestho no parque habitacional da
regido, bem como nos seus ocupantes.

Finalmente, no capitulo 7 apresentam-se as priiscifanclusfesresultantes da
actividade desenvolvida e perspectivam-se algumesssidades davestigacao futura
identificadas no presente projecto.
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No CD-ROM anexo encontram-se coépia das publicacdasde outras formas de
divulgacéao, realizadas pela equipa do LNEC no awotprojecto e a seguir listadas:

Relatoérios

Sousa, M.L. & Afonso, A., 2007.
“Relatorio de actividade do Projecto USUET «Anakg#émica do risco sismico:
uma visao integrada. Aplicacdo a Centros urbancs Agores»” Relatorio
299/2007, DE/NESDE, 51 pp., 20 figuras, 9 quadi®syc. 0305/14/15791,
LNEC, Lisboa.

Sousa, M.L. & Afonso, A., 2008.
“Relatorio final do Projecto USUET «Analise sistémido risco sismico: uma
visdo integrada. Aplicacdo a Centros urbanos nosresg”’ Relatorio 2008,
DE/NESDE, 80 pp., 25 figuras, 18 quadros, Proc5iB015791, LNEC, Lisboa.

Capitulo de Livro e comunicacdo em painel

Sousa, M.L., Rodrigues, J., Coelho, E., Carvall®, Balta, M., Eusébio, M.l. &Viegas
J., 2008
“A intervencdo do LNEC na sequéncia daecsismica dos Acores iniciada pelo
sismo de 9 de Julho de 1998” em «Sismb9@8 — Acores. Uma década depois»,
Edicao C.S. Oliveira et al., Governo édgeres/SPRHI, S.A.

Publicacdes em actas de congressos cientificosnat®naise comunicacdes em painel

Sousa, M.L. & Afonso, N., 2008
“Simulation of seismic scenarios in Azores islandgores 1998 - International
Seminar on Seismic Risk and Rehabilitation of Stbtesonry Housing, Horta,
Faial, 2008 (resumo extenso + comunicacédo em painel

Sousa, M.L., Afonso, N. & Matos, J., 2008
"Simulation of Seismic Scenarios in a WebGIS Enwinent. Application to
Azores Islands”. 14th World Conference on Earthguéhgineering, Pequim,
China. (artigo + comunicacdo em painel)

Foi ainda submetida, ndo estando incluida no CD-R®Merséo final de uma tese de
mestrado (anterior a Bolonha) ao Instituto Supefiécnico, aguardando-se a sua
discusséao:

Afonso, N., 2008

“Simulador de Cenarios Sismicos em ambiente WehS&se de Mestrado em
Sistemas de Informacao Geografica pela Universidaédaica de Lisboa, desenvolvida
no Laboratorio Nacional de Engenharia Civil. Noveontle 2008.
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2 Metodologia de analise do risco sismico

2.1 Terminologia e definicdo de conceitos

A definicdo de conceitos € essencial num estudosde sismico de modo a tornar o
texto mais conciso, explicito e matematicamentesistente. Efectivamente, apesar dos
principais conceitos ja se encontrarem definidascpavencgdes internacionais eles tém
sido utilizados ao longo do tempo com diversosigguos, quer em sentido lato quer
em sentido estrito [McGuire, 2004], provavelmen&vido a interdisciplinaridade da
matéria, ao facto do tema ser relativamente recentle, muitas vezes, os termos
técnicos ndo chegarem a ser formalizados matemedita.

Os conceitos principais utilizados em trabalhosagialiacdo do risco sismico séo
também comuns a outros tipos de catastrofes nataiesforcos para a harmonizacao
destes conceitos culminaram em 1979, quando unogtegrabalho patrocinado pelas
Nacdes Unidas estabeleceu uma convencdo que iaciuconjunto de definicdes
basicas neste dominio [UNDRO, 1979, citado por 8aebPujades, 2004; Caicedb
al., 1994; Coburret al, 1994 e Sandi, 1986].

Com base nas referéncias acima mencionadas, magraem aplicacdes efectuadas
em Portugal no dominio dos fendmenos sismicos, sapt@m-se as principais
definicbes adoptadas neste trabalho aplicaveisraa tla avaliacédo do risco de qualquer
tipo de fendbmeno natural, mas aqui particularizgohs a tematica do risco sismico
[Sousa, 2006 e Sousaal., 2007].

Seguindo a proposta de Sandi [1986] o primeiro ebmaque deve ser definido no
ambito de uma analise de risco sismico é @mbiente ou sistema construideste
pode ser composto por estruturas individuais, cedificios, ou englobar um sistema
integrado de estruturas que incluam diversas coemgea como as redes de agua,
energia, comunicacoes e transportes de uma regi@aoal Neste caso, para além de se
caracterizar os elementos constituintes do sisterranbém necessario localiza-los e
identificar a sua funcéo e inter-relacoes.

Os elementos em riscou existénciassao as entidades que poderdo ser afectadas
adversamente em caso de sismo, devido ao mau deseongo sistema construido. Os
habitantes de uma determinada regido sdo exempdtedentos em risco que podem
ser afectados pelos danos nos edificios construRtsoutro lado, esses edificios sado
exemplo de elementos em risco que se confundenogmmprio sistema construido. A
definicdo dos elementos em risco condicionara mdocomo € avaliado o risco e tera
implicacdes nas variaveis que o quantificam. Nutadesde risco sismico € necessario
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quantificar aexposiCAoE desses elementos, ou seja o seu valor. Para ®,efeit
procede-se a um inventario georeferenciado dastéegias e do seu valor,
evidenciando-se factores capazes de caracterizamarabilidade dos elementos em
risco face a accao sismica.

A vulnerabilidade V, e a fragilidade sismicasreflectem a capacidade que um
determinado elemento em risco tem para resistipasa ser afectado, pelo fenomeno
natural, sendo condicionada pela ac¢cdo de um siemdtada severidade. @anos D,
correspondem aos efeitos fisicos adversos caugaalosim sismo de determinada
intensidade sobre o elemento em risco e que podemirectamente observados num
levantamento apos a ocorréncia do evento [Sanf]18mporta desde ja distinguir o
conceito de fragilidade do conceito de vulnerahdiel assim, uma curva de fragilidade
sismica fornece a probabilidade de um determinadel de dano ou perda ser igualado
ou excedido, condicionado por um dado nivel dersage da accéo sismica, enquanto
que uma curva de vulnerabilidade sismica é defipalas valores esperados da variavel
dano ou perda em funcao da severidade da accaeaig&hen e Scawthorn, 2003]. As
curvas de fragilidade e vulnerabilidade sédo norreabe especificas de uma
determinada tipologia construtiva.

Tipologiasséao subconjuntos de sistemas construidos com edsdics idénticas em
termos da sua vulnerabilidade a accédo sismica.ado do sistema construido ser um
conjunto de edificios, o critério empregue na dasgdo das tipologias de edificios
encontra-se explicado em Costa [1990], que sustedistincdo das tipologias com base
no seu desempenho sismico, o qual é condicionadizabaente pelas respectivas
solucdes estruturais. Nesta perspectiva, as cldssedificios serdo também designadas
de tipologias estruturais ou de tipologias constast

As perdas L, correspondem aos efeitos econdmicos e sociaiergmy estimados a
partir do conhecimento dos niveis da accdo sismicados niveis de dano. Os
indicadores de perdas medem a severidade das cénsemp adversas produzidas pela
ocorréncia de um sismo sobre os elementos em & exemplos de indicadores de
perdas, o numero de mortos, feridos ou desalojadwalor de reposicdo de danos em
edificios, os custos da interrupcdo de uma dadsidadie economica, 0s custos da
rotura do funcionamento de uma infra-estrutura, atameros estes avaliados face a um
determinado nivel de severidade da accéo sismica.

A andlise daperigosidade sismi¢aH, consiste na estimativa, para um dado local e
periodo de tempo de exposicdo, da probabilidadexdedéncia de um determinado
nivel da acgéo sismica, traduzido geralmente poawas que medem o movimento do
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solo (intensidade macrossismica, aceleracdo maximaolo, etc.), ou a resposta
estrutural dos edificios (espectro de respostg, &m muitas aplicacdes a perigosidade
sismica é quantificada, de forma aproximada, nda peobabilidade, mas pela
frequéncia (ou numero de eventos por unidade dpdeoom que se espera que valores
seleccionados do movimento do solo sejam excefdcSuire, 2004].

Para clarificar os conceitos anteriormente apresest Barbat e Pujades [2004]
referem-se a perigosidade, ou ameaca, como sengeugo potencial, ou um «factor
de risco externo» aos elementos expostos, enggaet@a vulnerabilidade, consistindo
na propensao intrinseca para os elementos em s&em danificados, € entendida
como um «factor de risco interno» ao sistema erfisena

Finalmente, aisco sismico especific@s, € definido como a probabilidade de se igualar
ou exceder um determinado valor de petda®lativas, em consequéncia da ocorréncia
de sismos na regido e periodo de exposicdo es@elms, sendo uma funcdo da
perigosidade e da vulnerabilidade sismicos.

Por outro lado aisco sismicoou risco absoluto®, exprime a probabilidade de se
igualar ou exceder um determinado valor de perdpsal{solutas em consequéncia da
ocorréncia de sismos na regido e num periodo dpotede exposicdo especificado,
sendo uma funcéo da perigosidade, da vulnerabdidadio valor dos elementos em
risco (exposicao).

Nesta situacéo, o que distingue a fragilidade s&mo risco sismico especifico € que a
primeira € avaliada pelo grau de dano ou perddtaese de um dado nivel da accao

sismica, enquanto que o risco especifico integralav®s ou perdas esperadas para
todos os niveis da ac¢éo sismica, tendo em coasg#teia respectiva probabilidade de

ocorréncia, ou seja, a perigosidade sismica [Cobiuah, 1994].

Os valores esperados das perdas econOmicas e hanaordos feridos e desalojados)
para um intervalo de tempo de exposicao e regsnich sdo exemplos de indicadores
de risco sismico absoluto correntemente utilizadds.indicadores de risco sismico
especifico resultam da normalizacéo dos indicaddeassco absoluto pelo valor global

dos elementos em risco, ou seja, pela exposicao.

De acordo com os conceitos atras definidos a me@elprobabilistica do risco sismico
recorre a expressao seguinte [Sousa, 2007]:

PL>1)=lply PL>1|d)P(D>d|h)fyh) dhdd (1)

Esta expressao € ilustrada graficamente na figysard uma tipologia construtiva de
vulnerabilidades. Note-se que as cores da figura sdo consentaoenasda expressao
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anterior, em que, a perigosidade ¢ identificadarde; a vulnerabilidade e dano a azul e
0 risco a encarnado.

Dano
* Fragilidade

Pp(D>d|h),

P.(L>]d), Pp(D>d),

E(Dlh),

E(LId),
— Fungdo de
Fungdo de vulnerabilidade
perdas

h Perigosidade
f(h) sismica

Probabilidade

P.(L>)),

Figura 1 — Modelacao probabilistica do risco sismj&ousa 2007].

2.2 Modelacéo de perdas em consequéncia de sismos

Nesta seccdo apresentam-se dois procedimentovgiessara modelar as perdas em
consequéncia de sismos:

1.

A analise probabilistica do risco sismicem que se constroi um modelo
probabilistico para avaliacdo de perdas, que tmaligas das variaveis envolvidas
como aleatérias, englobando, nomeadamente, a @ndlisbabilistica da
perigosidade sismica e um modelo probabilisticératzilidade sismica, tal como
se equacionou na secc¢ao anterior (expressao (ra fig.

A simulacdo de perdas a partir de cenarios de ocai@n seleccionados
deterministicamentetais como: (i) eventos descritos por uma accdmisa
semelhante a de sismos ocorridos no passadoyéiit@s simulados a partir das
caracteristicas da sismicidade da regido, ous{gimos ocorridos em tempo quase
real. Em rigor, este procedimento ndo deveria petidado de deterministico,
pois apesar da accdo sismica assim o ser, no poogesavaliacdo das perdas séo
envolvidas variaveis aleatorias, estando-se peranta analise probabilistica
condicionada pela ocorréncia de um determinadote\JE&RI, 2000].

Denominam-se cenarios de ocorréncia aqueles gaetedzam a accao sismica num territério, sendo
assim designados para se distinguirem daqueledapseevem o impacto dos sismos nesse territério, ou
seja, os que descrevem os efeitos da accao siemicaperdas subsequentes, aqui denominados de
cenarios de risco sismico ou de perdas.
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O recurso a esta segunda via de modelacdo de pejua® uma das principais
vantagens da analise probabilistica de perigosidésiaica que é a de fornecer uma
descricdo compacta e envolvente de todas as pssmatribuicoes da sismicidade
para o local em analise. Com efeito, a analise ginitistica da perigosidade sismica
integra os efeitos potenciais de todas as fonssichs para estimar a taxa média de
excedéncia de um determinado nivel da accao sismidacal em estudo [McGuire,
1995]. Porém, dada a natureza integradora desthsegnéleixa de ser possivel
caracterizar, com base num unico evento, a amésigaca para o local [Bazzurro &
Cornell, 1999; Chapman, 1995 e McGuire, 1995],texd® diversas areas de actuacao
em que continua a ser imprescindivel modelar acaecdis perdas a partir de cenarios
postulados a partida.

A modelacéo de perdas a partir de cenarios de @uma deterministicos constitui uma

via possivel para contornar dificuldades que surgemmeadamente, na avaliacdo da
distribuicdo de perdas acumuladas numa regidopaldimensionamento de recursos a
afectar a um sistema de gestdo de emergénciamets.possui a desvantagem de nao
incluir um critério objectivo para a seleccao doare.

Uma abordagem possivel para a resolucdo do probtEmseleccdo do cenario de
ocorréncia, passa pela sua identificacdo com basdesagregacdo da perigosidade
sismica [Sousa, 2006; Sousa & Carvalho, 2001 e &eutial., 2001] passando os
cenarios de ocorréncia assim identificados a sesgmlidados decenarios de
perigosidade sismica&ste procedimento constitui um compromisso eatopcao por
cenarios de ocorréncia seleccionadgsriori, de forma deterministica, e a op¢ao pela
caracterizacdo da accdo com base nos resultadosndiise probabilistica da
perigosidade sismica.

Neste projecto, e conforme previsto no plano deathes, as perdas em consequéncia
de sismos vao ser avaliadas para cenarios de nc@r&iteriosamente escolhidos para

o Arquipélago dos Acores. Mais concretamente, sak@dados os danos no parque

edificado habitacional, as perdas econdmicas eeaap humanas condicionados pelo
cenario de ocorréncia seleccionado.
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3 Inventario dos elementos em risco

3.1 Apuramentos efectuados nos Censos 2001

No primeiro trimestre de 2006 iniciou-se o procedsorecolha de informacédo dos
elementos expostos ao risco sismico no Arquipéthago Acores, tendo-se formulado
um pedido de acesso a dados estatisticos do tostitacional de Estatistica, via
Observatorio das Ciéncias e do Ensino Superiorpmaldes que a seguir se descrevem.

O inventario dos elementos em risco baseou-se nb6 Récenseamento Geral da
Populacdo e no IV Recenseamento Geral da Habi{@gwsos 2001) realizados pelo
Instituto Nacional de Estatistica em 2001 [INE, ZJ0CCom efeito, os Censos 2001
englobam o uUnico recenseamento exaustivo efectsalie@ o parque habitacional de
Portugal.

Neste levantamento adoptou-se a freguesia comadmigeografica de analise, pois a
recolha de informacao estatistica de um nivel masagregado, e tendo em conta os
cruzamentos solicitados, originaria problemas ddidencialidade estatistica.

Pretendeu-se que a recolha efectuada sobre a afaorestatistica dos Censos 2001
cumprisse trés objectivos principais: (i) apurar qsantitativos de edificios
habitacionais e da populacédo residente no Arguipéldos Acores, (i) conhecer a
distribuicdo geogréafica destes elementos expostasseo sismico e (iii) caracterizar a
vulnerabilidade sismica das tipologias construtivass representativas e frequentes do
Arquipélago dos Acores.

As unidades estatisticas primariedificio, alojamentoe individug observadas nos
Censos 2001, foram assim identificadas como oseglitoa em risco sobre os quais se
pretendia recolher informacé&o para concretizabgsctivos atrds mencionados.

No entanto, a avaliacdo da populacéo presenteifevsrdes dias da semana e/ou més
(sazonalidade, etc.) e para diferentes intervatoehpo (padrdes de mobilidade) saem
fora do ambito deste trabalho, pelo que os apurtosesolicitados da populacdo
residente tém o fito de fornecer estimativas delgerhumanas, que apenas serao
validas para um periodo nocturno, em que a mailmsahabitantes do Arquipélago dos
Acores se encontram na sua residéncia.

Foram assim analisados @uestionarios de EdificjoAlojamentoe Individual dos
Censos 2001 de forma a identificar as variaveissidenadas pertinentes para a
caracterizacdo da vulnerabilidade sismica dos elemmesm risco, a que se chamarao
factores de vulnerabilidad®©s trés questionarios referidos e as definic@esoticeitos
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associados as unidades estatisticas e variaveixggladas podem ser encontrados em
INE [2002].

No quadro 1 reinem-se as modalidades das varis@keiscionadas do Questionario de
Edificio dos Censos 2001 com o objectivo de sectaniaar a vulnerabilidade sismica
destes elementos em risco. Neste quadro as varid#ei identificadas pelo namero
respectivo da pergunta deste questionario. PanaliBoar a analise, a variavel numero
de pavimentos foi classificada em 7 classes tamtmstantes do quadro 1. Por uma
questdo de simplificacdo de linguagem as variavgeca de construcdo ou
reconstrucéo do edificie tipo de estrutura da construcdo do edifip@ssardo a ser
designadas simplesmente pEpoca de construcdou épocae portipo de estrutura
respectivamente.

Além das variaveis especificadas no quadro 1, os@2001 também contemplaram
novas variaveis pertinentes para a caracterizagaalterabilidade sismica do parque
habitacional. Listam-se de seguida essas novaave#si seguindo, mais uma vez, a
numeracao constante do Questionario de EdificidCdrsos 2001:

8. Configuracédo do R/C.

9. O edificio é isolado ou é cinco vezes mais altoaguedificios adjacentes?

10. O edificio é de gaveto ou de extremo de banda?

11. O edificio é mais alto (mais do que dois paviméntis que qualquer dos
edificios adjacentes?

17. Necessidade de Reparacdes:
17.1.Na estrutura;
17.2.Na cobertura;

17.3Nas paredes e caixilharias exteriores.
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Quadro 1 — Factores de vulnerabilidade e respestivendalidades (Censos 2001).

] 13.Epoca de
6. Numero de construcdo ou 14.Tipo de estrutura da construg
pavimento$ reconstrucao dos do edificié
edificiog
1 Antes de 1919 Estrutura de Betdo armado (BA
Paredes de alvenaria argamassdda,
2 191921945 com placa (ACP)
Paredes de alvenaria argamassdda,
3 1946 2 1960 sem placa (ASP)
Paredes de adobe, taipa ou d¢
4 196121970 alvenaria de pedra solta (ATAPS)
Outros (madeira,
Sar’ 1971 a 1980 metélica, etc.)
8al5 1981 a 1985
+de 15 1986 a 1990
1991 a 1995
1996 a 2001

A estas novas variaveis primarias adicionou-se aaingha nova variavel, derivada
(também solicitada ao INE), que traduZstado de conservac&global do edificio,
cujas modalidades, apresentadas no quadro 2, s@aolatravés da ponderacdo das
respostas da variavel Necessidade de Reparacoes.

E sobejamente conhecido que os factores de vullideate atras mencionados
condicionam a resposta sismica das estruturagaRefie por exemplo os trabalhos de
Carvalho & Oliveira [1999], Giovinazzi & Lagomarsiri2003 e 2004], Oliveira [1989

3 Pavimento- cada um dos planos habitaveis ou utilizaveidificio, qualquer que seja a sua relacio
com o nivel do terreno. Sdo considerados cpmomentoo rés-do-chdo, assim como as caves e aguas
furtadas habitaveis ou utilizaveis com fungbes dempntares a habitacéo [INE, 2003].

4 Epoca de construcioperiodo de construcdo do edificio propriameitt® du o periodo de construgéo
da parte principal do edificio, isto &, aquela qagesponde a estrutura, quando diferentes pagtesnd
edificio correspondem a épocas distintas, ou mgerde reconstrucdo, para os edificios que sofreram
uma transformacdo completa [INE, 2003].

5 Tipo de estrutura da construcdo do edificiadentifica os elementos utilizados na construgdo ou
reconstrugdo dos edificios, no que respeita atesirque os suporta. Assim, deverdo ser identifisars
elementos resistentes do edificio, ou seja, osrramst€ue servem de estrutura a propria constraggioe
servem de suporte aos pavimentos, independenterdestenateriais empregues nas paredes exteriores
[INE, 2003]
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a e b] e Tiedemann [1992] que mencionam diversusries estruturais de agravamento
do comportamento sismico estrutural assimilaverwaas variaveis dos Censos 2001.

Quadro 2 — Modalidades das variaveis Necessidadeegmracoes e Estado de

conservacao.

Necessidade de Reparacdes Estado de conservacéao
Nenhumas Sem necessidade de reparacao
Pequenas A necessitar de pequenas reparacfes

Médias A necessitar de médias reparacoeq
Grandes A necessitar de grandes reparacods
Muito Grandes Muito degradado

Porém, para o territério dos Acores apenas foratidad do INE (Censos 2001) as
variaveis constantes do quadro 1 e a varifleelessidade de Reparacdés estrutura

3.2 3.2 Estatisticas dos elementos em risco

Na presente sec¢do apresentam-se algumas esdat&tiore os elementos em risco no
territério estudado, bem como o0s cruzamentos dadvess seleccionadas nos Censos
2001 para caracterizar a sua vulnerabilidade sésmic

No quadro 3 sintetizam-se as contagens das ex@séapguradas nos Censos 2001 para
o Arquipélago do Acores.

Quadro 3 — Valores totais das existéncias dos elémseem risco no Arquipélago dos

Acores.
Elementos em rQisco Arquipélago dos Ago|res
Edificios 87 585
Alojamentos familiares classicos + alojamentosctoles® 92 867
Ocupantes 240 309

Nas figuras 2 a 4 apresentam-se, por época derggist as existéncias dos elementos
em risco, quantificadas em termos absolutos evetat

6 Ao longo do presente trabalho a soma dos alojaaefamiliares classicos com os alojamentos
colectivos serd chamada simplesmentaldmmentos
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Nos histogramas imediatos, a escala vertical meslequantitativos absolutos de
edificios, alojamentos e ocupantes e a escaladmalzé uma escala ordinal em que
essas existéncias foram classificadas por época.
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Figura 2 — Numero de edificios por época de cormgstou
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Figura 3 — Numero de alojamentos por época de cog&o.
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A figura 5 ilustra, por época de construcdo, aoaaire o numero de alojamentos e 0
namero de edificios indicando-se do lado direitm (¢dlico e negrito) a razdo dos
respectivos valores totais.

1,50

"11,06

1,00 -

Razao Aloj./Edif.

0,50 +

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Antes 1919-45 1946-60 1961-70 1971-80 1981-85 1986-91 1991-95 1996-01

de 1919
Epocas de construcio

Figura 5 — Razéo entre o numero de alojamentos@nero de edificios, por época de
construgéo.
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Na figura 6 ilustra-se, igualmente por época desttagdo, a razdo entre o numero de
ocupantes e o numero de alojamentos, indicando-ald direito (em italico e negrito)
o indicador de ocupacéao global para o ArquipélagoAt;ores.

3,50

3,02
2,90

3,00 - 2,84

g [T A e 2 S RREEE fepeeens F REEE fpeeeed -[2,59

2,17

2,00 1 1,87

Razao Ocup./Aloj.

1,00 ~

0,50 -

0,00 T T T T T T T T
Antes 1919-45 1946-60 1961-70 1971-80 1981-85 1986-91 1991-95 1996-01

de 1919 ]
Epocas de construcéo

Figura 6 — Razado entre o numero de ocupantes exeraide alojamentos, por época
de construgéo.

Analisa-se, de seguida, a relagéo entre os quardggale elementos em risco e as datas
de entrada em vigor dos regulamentos de projestmcsresistente Portugueses, de
forma a se apresentar um primeiro indicador deeralnlidade do parque habitacional
do Arquipélago dos Acgores.

O primeiro, o Regulamento de Seguranca das Co@ssucontra os Sismos, data de
1958 [RSCCS, 1958], tendo sido parcialmente revogad 1961 pelo Regulamento de
Solicitacdes em Edificios e Pontes [RSEP, 1961¢gulamento actualmente em vigor,
denominado de Regulamento de Seguranca e AccOasHsénuturas de Edificios e

Pontes, data de 1983 [RSA, 1983].

Para o efeito de contabilizagdo de existénciasgentiva vulnerabilidadOe atendeu-se
as datas de entrada em vigor dos regulamentos @ea@mlos de transicdo da sua
aplicacdo, assumindo-se que (i) nas épocas dergoastanteriores a 1960 os edificios
nao sofreram dimensionamento sismo-resistentesr(ie 1961 e 1985 os edificios ndo
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dispensados de dimensionamento para as accOescadstardo sido projectados

segundo as disposi¢cdes do RSCCS e RSEP e (iigpwsas posteriores a 1985 terdo
sido projectados de acordo com o disposto no RSgr.eSsuposto assumido no ultimo
paragrafo constitui uma das hipoteses simplificaslaxdoptadas nesta classificacéo,
pois nao existem garantias sobre a aplicacdo edectias regulamentacdes

sismo-resistentes.

No quadro 4 apresentam-se as percentagens deaddonstruidos em data anterior a
entrada em vigor do primeiro regulamento, assimacampercentagens de alojamentos
e ocupantes residentes nesses edificios a dataCelosos 2001. Comparam-se 0S
quantitativos apurados para o Arquipélago dos Ac@@m os valores apurados em
estudos anteriores para Portugal Continental [SQ@O€56].

Quadro 4 — Percentagem de existéncias em ediféciostruidos em data anterior a da
entrada em vigor do primeiro regulamento de prajesismo-resistente.

Elementos em risco (<= 196p)Arquipélago dos Acores Portugal Continental
Edificios [%] 32,9 30,2
Alojamentos [%0] 31,8 24,2
Ocupantes [%)] 26,6 19,6

No quadro 5 relinem-se as existéncias em edifiei@etfio armado construidos durante
a vigéncia dos regulamentos de projecto sismotesses Na quarta coluna desse
quadro, reunem-se, para efeitos comparativos, astitgtivos dos elementos em risco

existentes em Portugal Continental. Os valoresepénais constantes da terceira e da
quarta coluna deste quadro encontram-se norma$izpdtps quantitativos totais de

cada elemento em risco no Arquipélago dos Acores @ontinente, respectivamente

As restantes figuras desta seccao incidem fundainegrite sobre a unidade estatistica
edificio, de forma a ser possivel analisar estedistente os respectivos factores de
vulnerabilidade que condicionarédo o risco sismige estantes elementos expostos, ou
seja, os alojamentos e 0s ocupantes existentesmiorio Agcoriano.

Na figura 7 ilustra-se a distribuicdo do nameroeddicios por tipo de estrutura. Na
figura 8 apresenta-se a distribuicdo do numerodiféeci®s por tipo de estrutura e por
época de construcdo. A frequéncia relativa do narderedificios, por tipo de estrutura,
condicionada pela época de construcao € ilustradigura 9.
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Quadro 5 — Existéncias em edificios de Betdo arntadstruidos durante a vigéncia
dos regulamentos de projecto sismo-resistente.

Epoca de Elementos em Arquipélago dos Portugal
construcéo risco Acores Continental
Edificios 10 410 (11,9%) 451 875 (15,19%)
1961-85
(RSCCS, 1958 Alojamentos 12 119 (13,1%) 1 104 766 (22,806)
RSEP, 1961)
Ocupantes 34 574 (14.4%) 2 397 584 (24,9%)
Edificios 14 298 (16,3%) 377 062 (12,6%)
1986-2001 _
Alojamentos 16 015 (17,2%) 1 019 653 (21,006)
RSA, 1983
Ocupantes 46 416 (19,3%) 2079 699 (21,4%)
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Figura 7 — Numero de edificios por tipo de estratur
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Figura 9 — Percentagem de edificios por tipo deutsta dada a época de construcao.
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No quadro 6 apresenta-se a distribuicdo dos el@®eat risco por numero de
pavimentos dos edificios, sendo a distribuicdo akmpte aos edificios ilustrada na
figura 10.

Quadro 6 — Distribuicdo de elementos em risco ponaro de pavimentos dos

edificios.
) Edificios Alojamentos Ocupantes
Pavimentos
[#] [%] [#] [%] [#] [%]
1 38 798 44,3 39117 42,1 92 541 38,5
2 43 501 49,7 45 456 48,9 125 657 52,8
3 4 882 5,6 6 181 6,7 17 770 7,4
4 312 0,4 1180 1,3 2713 1,1
5-7 77 0,1 546 0,6 1011 0,4
8-15 12 0,0 261 0,3 495 0,2
+de 15 3 0,0 126 0,1 122 0,1
Total 87 585 100 92 867 100 240 309 10(
50000
45000 - 43501
40000 | 38798
35000 -
8
'S 30000
.‘%
o 25000
[}
©
S 20000
Z
15000 -
10000
4882
5000 - 312 77 12 3
44.3%| |49.7% 5.6% 0.4% 0.1% 0.0% 0.0%
0
1 2 3 4 5a7 8al5 +del5

NuUmero de pavimentos

Figura 10 — Numero de edificios por nUmero de pawitos.

Nas figuras 11 e 12 ilustram-se 0s apuramentosv@daaos cruzamentos das variaveis
namero de pavimentos e época de construcdo dosieslif
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Figura 11 — Numero de edificios por época de camgsto e nUmero de pavimentos
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Figura 12 — Percentagem de edificios por numerpalémentos dada a época de

construgéo.

Os cruzamentos das variaveis nimero de pavimentgso ale estrutura permitiram
obter as distribui¢des ilustradas nas figuras 18.e

22

LNEC - Proc. 0305/14/15791



18000

16000 m Betdo Armado
m Alvenaria com placa
14000 Alvenaria sem placa
12000 11 Adobe, taipa ou pedra
3 m Outros
2 10000 -
=
(0]
Z 8000 -
o)
Z 6000 |
4000 -
2000 -
0 - S—
1 2 3 4 5a7 8alil5 + de 15

Pavimentos

Figura 13 — Numero de edificios por nimero de pawitos e tipo de estrutura.
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Figura 14 — Percentagem de edificios por tipo deutsra dado o numero de
pavimentos.
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No quadro 7 sao identificados os dois tipos deuestt mais representativos de cada
época de construcdo, em que as percentagens dpdssersdo normalizadas pelas
existéncias globais de edificios no territério azalo.

Quadro 7 — Tipos de estrutura predominante, em &mtaca de construgéo, dos
edificios do Arquipélago dos Acores.

Epoca de Tipo mais frequente 2° Tipo mais frequente
construgéo Tipode | o yticios [96] Tipode | c yiticios [96]
estrutura estrutura

Antes de 1919 ASP 5,4 ATAPS 4,9
1919 a 1945 ASP 6,4 ATAPS 3,2
1946 a 1960 ASP 6,1 ACP 1,6
1961 a 1970 ASP 3,8 BA 2,1
1971 a 1980 ASP 4,0 BA 3,8
1981 a 1985 BA 59 ASP 4,6
1986 a 1990 BA 4,9 ACP 2,3
1991 a 1995 BA 4,8 ACP 2,6
1996 a 2001 BA 6,6 ACP 3,2

Na figura 15 apresentam-se o numero de edificiofuegtio da varidvel Necessidades
de Reparacbes Na estrutura, cujas modalidades fagampadas em duas grandes
classes. A primeira classe agrupa as duas primmaindalidades desta variavel (ou seja,
Sem necessidade de reparagdh necessitar de pequenas reparacdes quadro 2) e

a segunda classe agrupa as restantes modalidabesvdeiavel. Na figura 16 ilustra-se

o numero de edificios em fungdo da variavel Nedassis de Reparacdo Na estrutura,
por época de construcao.

Por fim, no quadro 8 condensa-se toda a informagésyltante dos apuramentos
efectuados nos Censos 2001, evidenciando os cqiavatet de edificios obtidos dos
cruzamentos dos factores de vulnerabilidade analésaComo ja foi referido, foram
contempladas 9 modalidades da variavgipcas de construcdgor 7 classes da
variavel denimero de paviment@spor 5 modalidades da variatipb de estrutura

De acordo com estes cruzamentos (9 x 7 x 5) dewetex sido apurados o0s
quantitativos de edificios pertencentes a 315 digias construtivas, e que se
denominam neste trabalho de tipologias Censos ZRifyfém, algumas destas tipologias
ndo possuem existéncias no parque habitacional rdaigelago dos Acores, sendo
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assinaladas pelo fundo cinzento das respectivagasg¢ltendo como consequéncia a
reducdo do numero de tipologias representadas enso€ 2001 de 315 para 178.

80000
70160
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40000 +

No. de edificios

30000 +

20000 + 17425

10000 +
19,9% 80,1%

Médias, grandes ou muito grandes Nenhumas ou pequenas
Necessidade de reparagfes

Figura 15 — Numero de edificios por NecessidadBelgaracdes Na estrutura.
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Figura 16 — Numero de edificios por NecessidadBelgaracdes Na estrutura, dada a
época de construcao.

LNEC — Proc. 0305/14/15791 25



Quadro 8 - Quantitativos de edificios por épocadestrucao, tipo de estrutura e

namero de pavimentos (Censos 2001).

Epoca N° pavimentos Betdo ACP ASP ATAPS Outros
1 0 0 2352 2281 9
2 0 0 2149 1912 9
3 0 0 240 125 1
4 0 10 9 0 0
Antes de 1919 5a7 0 0 2 0 0
8al5 0 0 0 0 0
+de 15 0 0 0 0 0
Total = 9099 0 10 4752 4318 19
1 250 498 2700 1676 31
2 270 586 2685 1127 18
3 52 57 190 39 4
4 3 2 8 0 1
1919 a 1945 5a7 0 0 0 0 0
8al5 0 0 0 0 0
+de 15 0 0 0 0 0
Total = 10197 575 1143 5583 2842 54
1 688 542 2983 700 178
2 477 755 2254 596 9
3 54 101 133 21 2
4 3 3 2 0 0
1946 a 1960 5a7 a1 0 0 0 0
8ail5 0 0 0 0 0
+de 15 0 0 0 0 0
Total = 9502 1223 1401 5372 1317 189
1 786 379 1666 333 18
2 958 867 1560 347 3
3 98 99 67 6 0
4 18 4 1 2 0
1961 a 1970 5a7 9 1 0 0 0
8al5 0 0 0 0 0
+de 15 0 0 0 0 0
Total = 7222 1869 1350 3294 688 21
1 1263 649 1839 393 68
2 1723 1251 1627 474 4
3 271 135 69 19 0
4 19 8 4 0 0
1971 a 1980 5a7 14 P 5 0 0
8al5 4 0 0 0 0
+de 15 2 0 0 0 0
Total = 9840 3296 2045 3541 886 72
1 2099 973 2451 357 363
2 2558 1532 1444 365 2
3 522 240 108 12 0
4 52 14 3 1 0
1981 a 1985 5a7 12 1 1 0 0
8ail5 1 0 0 0 0
+de 15 1 0 0 0 0
Total = 13112 5245 2760 4007 735 365
1 1301 514 769 127 13
2 2467 1329 729 201 1
3 492 173 32 4 1
4 30 7 1 0 0
1986 a 1990 5a7 5 2 0 0 0
8al5 1 0 0 0 0
+de 15 0 0 0 0 0
Total = 8199 4296 2025 1531 332 15
1 1293 570 830 191 11
2 2425 1514 734 227 1
3 477 171 33 6 0
4 33 9 1 0 0
1991 a 1995 5a7 8 1 0 0 0
8al5 3 0 0 0 0
+de 15 0 0 0 0 0
Total = 8538 4239 2265 1598 424 12
1 1784 805 1096 236 733
2 3374 1771 787 370 9
3 550 220 47 10 1
4 39 22 3 0 0
1996 a 2001 527 13 5 1 0 0
8ail5 3 0 0 0 0
+de 15 0 0 0 0 0
Total = 11876 5763 2820 1934 616 743
Totais Tipo de estrutura 26506 15819 31612 12158 a4
1 pavimento 2 pavimentos 3 pavimentos 4 pavimentos | 5 a 7 pavimentos 8 a 15 pavimentos|  + de 15 pavimest
38798 43501 4882 312 77 12 3
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3.3 Distribuicdo geografica dos elementos em risco

Para analisar a forma como os elementos em riscdistgbuem geograficamente,
foram elaborados mapas de densidades de edifi@iogmentos e ocupantes, por
unidade geografica da freguesia do ArquipélagoAduses.

Com o objectivo de se apresentar uma visdo de npoamenor da distribuicdo
geografica das densidades anteriormente mencionaslasapas sdo apresentados para

os grupos Ocidental, Central e Oriental do Arquapéldos Acores (figuras 17 a 19).

i

Figura 17 — Densidade de edificios no grupo Ocidkdb Arquipélago dos Acores.
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Figura 18 — Densidade de edificios no grupo Centi@Arquipélago dos Acores.
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Figura 19 — Densidade de edificios no grupo Oriédt@mArquipélago dos Acores.
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3.4 Analise do inventario dos elementos em risco
3.4.1 Analise das estatisticas dos elementos em risco

Da analise das figuras e quadros da seccdo 3.2ssivpb tecer as seguintes
consideracfes sobre o parque habitacional do Adétagp dos Acores e dos seus
ocupantes, tendo como base os registos dos CebBbs 2

1. Os valores globais dos elementos expostos anadissiicam-se em 87 585 de
edificios de habitacdo, contendo 92 867 alojameftailiares classicos e
colectivos) e albergando 240 309 habitantes (qua&jroo que representa,
respectivamente, 3%, 2% e 2% de edificios, alojanse® ocupantes do parque
habitacional de Portugal.

2. Nas figuras 2 a 4 é possivel verificar que as @xgas com mais de quarenta
anos a data dos Censos 2001, ou seja, anteriodgsoéa de 1961-1970,
representam 33% dos edificios, 32% dos alojamefiémsiliares classicos e
colectivos) e albergam 27% da populacdo. Verifeaasida que, no parque
habitacional recenseado em 2001, a percentagendifieios construidos nas
duas ultimas décadas do século XX €& muito suparidos periodos anteriores.
Assim, 24% do parque habitacional de 2001 foi cofdd na década de 80 e
23% na de 90, contrastando com os restantes 53%ardoe que foi construido
antes da década de 1980.

3. O numero médio de alojamentos por edificio (figbyananteve-se proximo da
unidade para os edificios construidos até a dédad@O, verificando-se um
crescimento para valores proximos de 1,1 alojansepto edificio no caso de
edificios construidos em data posterior. Globaleeatvalor médio da razéo
alojamento/edificio situa-se proximo de 1,06, ndtase que nos edificios
construidos depois da década de 60 essa raza@irariignte superior a média.
Tal facto indica uma tendéncia para a construcaeddéecios de maior porte em
épocas mais recentes 0 que € consentaneo com atauroem a época de
construcdo, do numero de edificios com 2 e maigmmtos (ver figuras 11 e
12). No que diz respeito a razdo ocupantes / abjeon o seu valor médio
global situa-se proximo de 2,59 (figura 6), notasdaque esta razdo apresenta
uma tendéncia de crescimento com a época de ceodstrdo edificio,
exceptuando no que toca aos edificios construidatenada de 90 em que essa
tendéncia se inverte.

4. O quadro 4 permite constatar que as existénciaslifieios construidos em data
anterior a da entrada em vigor do primeiro regutgmede projecto
sismo-resistente representavam 33% do parque biaiéh Acoriano. Repara-se
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também que as percentagens de alojamentos e oespgegidentes nestes
edificios sdo ligeiramente inferiores, atingindo wEores de 32% e 27%,
respectivamente. Comparativamente com o ContinedeAcores tém uma
percentagem superior de edificios construidos e alaterior da entrada em
vigor do primeiro regulamento (30% no Continentéo380s Acores). No
quadro 5 observa-se que a percentagem de ediffoios estrutura de Betdo
armado construidos durante a vigéncia dos doidaegmtos € proxima, com
uma diferenca de quatro pontos percentuais a fdasrépocas mais recentes.
Note-se porém, que o primeiro regulamento cobrepenodo de cerca de 25
anos, enquanto que o regulamento actualmente evn eidpre um periodo de
apenas 15 anos.

. Relativamente a distribuicdo do numero de edifigos tipo de estrutura da

construcdo (figura 7), verifica-se que os edificd@sn o tipo de estrutura de
Paredes de alvenaria argamassada, sem placa, $ie d8m maior peso no
parque habitacional do Arquipélago dos Acores, esgmtando 36% deste
parque, sendo seguidos pelos edificios com esiraterBetdo armado e com
Paredes de alvenaria argamassada, com placa, exgjaredo cerca de 30% e
18% do parque habitacional, respectivamente. Qantes edificios, ou seja, 0s
com estrutura do tipo Paredes de adobe, taipa @ivdearia de pedra solta e
Outros representam cerca de 16% do parque haligdcio

No parque habitacional do Arquipélago dos Acorgei@entagem de edificios
de Betdo armado € semelhante a do parque hab#hderPortugal Continental
(30%) [Sousa, 2006], enquanto que a classe modsdtdatura de edificios neste
territorio €, como foi referido, o tipo de Paredesalvenaria argamassada sem
placa que contrasta com uma incidéncia considererge mais reduzida no
Continente (17% face aos 36% do Arquipélago dosrés)o Também a
percentagem de edificios com estrutura do tipodearele adobe, taipa ou de
alvenaria de pedra solta € superior nos Acores \Bdékistente no territorio do
Continente (11%).

. As figuras 8 e 9 permitem concluir que os edifictosn tipo de estrutura de

Paredes de alvenaria argamassada, com placa e Bethado tém,
progressivamente, um maior peso nas existénciasdifieios construidos em
épocas de construcdo mais recentes. No que dieit@spos edificios com
estrutura do tipo Paredes de alvenaria argamassada,placa e Paredes de
adobe, taipa ou de alvenaria de pedra solta vei$co inverso, embora estes
edificios estejam sempre representados em todapaasas de construcdo. No
Continente este padréo é diferente na medida enosj@alificios de alvenaria
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com placa tém uma representatividade muito supeasrépocas de construcao
mais recentes [Sousa, 2006].

7. Os edificios com um pavimento (quadro 6 e figura rEpresentam cerca de
44% do parque habitacional Acoriano, enquanto queepaesentacdo dos
edificios com dois pavimentos € da ordem dos 508eénAs 6% dos edificios do
parque habitacional do Arquipélago dos Acores &mtesn mais de dois
pavimentos, valor bastante inferior aos 15% do i@ente [Sousa, 2006]. No
quadro 6 verifica-se que a percentagem de ediftmas um e dois pavimentos
(94%) € superior as percentagens de alojamentesoeupantes em edificios de
um e dois pavimentos (91%). Verifica-se ainda (&gull e 12) que em épocas
de construcao mais recentes ocorre um decréscinperdantagem de edificios
com um pavimento, passando de uma incidéncia de B&%epocas mais
antigas para 38% na época de 1996 a 2001.

8. Nas figuras 13 e 14 observa-se que as Paredeveatemah argamassada, sem
placa € o tipo de estrutura maioritaria nos edi§iccom 1 pavimento. Nos
edificios com 2 pavimentos o tipo de estruturarastéem igual incidéncia ao
de Betdo armado. De notar que o Betdo armado assunpapel preponderante
na estrutura dos edificios com 4 ou mais pavimergesdo o Unico tipo de
estrutura observada em edificios com 8 ou maisyEvos.

9. Tendo em conta o quadro 7, verifica-se que, adizaCensos 2001, as Paredes
de alvenaria argamassada, sem placa eram o tipstidgura predominante nos
edificios construidos em épocas anteriores a 1989 .edificios construidos em
data posterior a 1980, a estrutura de Betéo armpaskou a ser a mais frequente.
Por outro lado, as Paredes de adobe, taipa owedpagia de pedra solta sdo o
segundo tipo de estrutura mais frequente nos ediféonstruidos até 1945. Nas
épocas posteriores o segundo tipo de estruturafregisente alternou entre as
Paredes de alvenaria argamassada, com placa (189460ae 1986 a 2001), o
Betdo armado (1961 a 1980) e as Paredes de alwemgeamassada, sem placa
(1981 a 1985).

10. Sobre os novos factores de vulnerabilidade apunaddduestionario de Edificio
dos Censos 2001, e no que diz respeito as Necdesiadte Reparacdes Na
estrutura verifica-se, na figura 15, que cerca @%b 2los edificios do parque
habitacional necessitam de obras de reparacadnuéues, 0 que contrasta com
0os 80% de edificios que ndo necessitam de repaagie necessitam de
pequenas reparacdes na estrutura. Verifica-se gqtee pgnorama é muito
semelhante ao que ocorre, a data dos Censos 20Qigrgue habitacional de
Portugal Continental. Na figura 16 constata-se gatas Necessidades de
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Reparacgdes se correlacionam com a idade dos edife@ndo os edificios mais
antigos os que, naturalmente, necessitam de maepasacoes.

3.4.2 Analise da distribuicdo geografica dos elementogisoo

Da analise dos mapas constantes da seccdo 3.3 sévgbosfectuar as seguintes
observacdes sobre o parque habitacional do Arqagpélos Acores e seus ocupantes, a
data dos Censos 2001:

1. As freguesias com maior densidade de edificios at@tdcédo, alojamentos e
ocupantes situam-se nos principais centros urbawss grupos Central e
Oriental do Arquipélago dos Acores. No grupo Ceénulastacam-se as
freguesias da cidade da Horta (ilha do Faial) eida@ade de Angra do Heroismo
(ilha Terceira). No grupo Oriental destacam-sereguesias da cidade de Ponta
Delgada (ilha de S. Miguel). Verifica-se também gadreguesias litorais sao as
que apresentam a maior densidade de elementossem E sabido que, regra
geral, no Arquipélago dos Acores, e reportandor@guesias ndo urbanas, as
maiores densidades dos elementos em risco se d¢amenuma faixa litoral
dessas freguesias, embora a analise agora efectmdaa desagregacéo
geografica da freguesia ndo permita chegar a estduséo.

2. O grupo Ocidental é aquele que apresenta uma ndengsrdade de edificios, de
alojamentos e de ocupantes de todo o Arquipélags.réktantes grupos, € ailha
de Santa Maria no grupo Oriental e as ilhas deo®&e,] Graciosa e Pico no
grupo Central que apresentam uma menor densidadefioidos elementos em
risco.

3.5 Conclusdes

Nesta seccado reunem-se as principais conclusdetsrar ida caracterizacdo do parque
habitacional do Arquipélago dos Acores e dos seugpantes. Essa caracterizacao
baseou-se na analise do recenseamento exaustise pasjue efectuado nos Censos
2001. Da informacdo destes Censos seleccionaraas-sgnidades estatisticas e as
variaveis pertinentes para quantificar e cara@egeograficamente diversos elementos
em risco, em funcdo dos factores de vulnerabilidgdmica identificados. Foi ainda

possivel apontar as tipologias construtivas maguentes do Arquipélago dos Acores.

Para se visualizar de forma sintética as caratite$sdo parque habitacional do
Arquipélago dos Acores considerem-se 0S seguiliie®ros:

1. Os valores globais dos elementos expostos anatisaniam-se perto de 88 000
de edificios de habitacdo, contendo cerca de 93a@@mentos (familiares
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classicos e colectivos) e albergando perto de R@Gh@bitantes, representando,
respectivamente, 3%, 2% e 2% de edificios, alojanse® ocupantes do parque
habitacional de Portugal.

2. O parque habitacional recenseado no ArquipélagoAgoses é composto, por
edificios construidos, maioritariamente (67%), eataghosterior a da entrada em
vigor da primeira regulamentacdo Portuguesa sigsigtente [RSCCS, 1958].
A grande maioria dos edificios possuem 1 e 2 paviose(94%), com estrutura
do tipo Paredes de alvenaria argamassada, sem(P&2&3, seguida da estrutura
de Betdo armado (30%). Nas épocas de construcdo rew@ntes os tipos de
estruturas de Paredes de alvenaria argamassadg)lacene de Betdo armado
foram tendo progressivamente um maior peso naséegias dos edificios do
Arquipélago dos Acores, verificando-se o inversajue toca aos edificios com
Paredes de alvenaria argamassada, sem placa eatede$ de adobe, taipa ou
de alvenaria de pedra solta. E de esperar quesalipos de estruturas sofram
alteracbes nos seus processos construtivos e dalmmesistentes, quer entre
regioes diferentes do Arquipélago, quer ao longdedapo, ou seja, os tipos de
estruturas referidos ndo serdo homogéneos, nenotalinpem geograficamente
[Sousa, 2006].

3. A maioria dos alojamentos situa-se em edificios estnutura do tipo Paredes
de alvenaria argamassada, sem placa (35%) ou dinieslide Betdo armado
(32%). No que diz respeito aos ocupantes a maieside em edificios de Betéo
armado (36%) ou em edificios com estrutura do #Havedes de alvenaria
argamassada, sem placa (32%).

4. As freguesias com maior densidade de edificiohatstacdo, alojamentos e
ocupantes situam-se nas principais cidades doogr@entral e Oriental do
Arquipélago dos Acores. No grupo Central destacarassfreguesias da cidade
da Horta (ilha do Faial) e da cidade de Angra dooleno (ilha Terceira). No
grupo Oriental destacam-se as freguesias da caa@®nta Delgada (ilha de S.
Miguel).

5. Sobre os novos factores de vulnerabilidade apunadd@3uestionario de Edificio
dos Censos 2001, ressalta que cerca de 20% dasasddo parque habitacional
necessitam de obras de reparacdo na estruturaastando com os 80% de
edificios que estruturalmente se encontram em Istade de conservacao.

Comparando a andlise agora efectuada com trabaftesores [Sousa, 2006] em que 0
parque habitacional do territério Continental foaracterizado de uma forma
semelhante, conclui-se que:
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1. O parque Acoriano possui uma menor percentagenditieie@s construidos apos
a introducao da primeira regulamentacédo Portugsissao-resistente do que o
Continental (67% nos Acores vs 70% em Portugal iGental).

2. As Paredes de alvenaria argamassada, sem placa s@o de estrutura de
construcdo maioritario nos Acores (36%), enquante g0 Continente sao as
Paredes de alvenaria argamassada, com placa (40%).

3. Aincidéncia do tipo de estrutura de Betdo armadenéelhante nos Acores e no
Continente (30%).

4. Um dos tipo de estrutura mais vulneravel do pargesé€aredes de adobe, taipa e
alvenaria de pedra solta, ttm menor representatieicho Continente (11%) do
qgue nos Acores (14%).

5. Globalmente, o parque habitacional Acoriano é dmido por edificios de
menor porte que o Continental. Com efeito, apefasiés edificios do parque
habitacional do Arquipélago dos Acores apresentais me dois pavimentos,
valor bastante inferior aos 15% do Continente.

Estes elementos permitem efectuar a comparacde asticaracteristicas do parque
habitacional Acoriano e o Continental, sendo indlicas genéricos que sugerem que 0
Acoriano € sismicamente mais vulneravel que o @ental.

Para terminar refira-se que, tal como no territd@ontinental [Sousa, 2006], as
percentagens elevadas de elementos em risco eitieddonstruidos em data posterior
a da entrada em vigor do primeiro regulamento miplicam necessariamente um
quadro positivo para a vulnerabilidade sismica aye habitacional dos Acores, pois
nado existem garantias sobre a aplicacdo sistematlaa regulamentaces
sismo-resistentes, quer ao nivel do projecto esaliguer na execucdo das obras,
principalmente em edificios com tipo de estrutufardnte do Betdo armado.
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4  Simulador de Cenarios Sismicos e suas actualizagbe

4.1 O Simulador de Cenarios Sismicos LNECIloss
4.1.1 Apresentacao

O programa de simulacdo de cenarios sismicos delsaity no LNEC [Sousa, 2006,
Sousa et al, 2006, LESSLOSS, 2007] encontra-se integrado nusierS8a de
Informacao Geogréfica (SIG), constituindo uma fereata privilegiada para modelar,
numa qualquer parcela do territério Portugués,cd@sismica, os danos no edificado,
as perdas humanas e as perdas econdémicas em @nr@gadgle um cenario sismico de
ocorréncia especificado. O programa de simulacadaet®@rios sismicos sera aqui
designado d&imulador de Cenarios Sismi¢@&mulador LNEClossou simplesmente
de Simulador

O Simulador teve a sua génese num projecto detigaedo patrocinado pelo entdo
designado Servico Nacional de Bombeiros e ProtecCaol (SNBPC), actual
Autoridade Nacional de Proteccédo Civil (ANPC), dudaa como principais objectivos
caracterizar a vulnerabilidade e estabelecer ossdpara o planeamento de emergéncia
sobre o risco sismico na Area Metropolitana de dasb nos concelhos limitrofes de
Benavente, Salvaterra de Magos, Cartaxo, Alendimral de Monte Agraco, Arruda
dos Vinhos e Torres Vedras [Campos Ceadtal, 2004; Carvalhet al, 2002 e Sousa
et al.,2004]. Desde essa data o Simulador tem vindo adealizado sucessivamente
nas suas diversas vertentes [Sousa, 2006, Sxusa 2006, LESSLOSS, 2007] Em
particular, no ambito do projecto USUET foi necessaou oportuno, actualizar o
Simulador em termos de (i) dados, (ii) ambito gafigo, (iii) rotinas internas do SIG,
(iv) algoritmos de modelacéo, (v) afericdo dos Itagos e (vi) ambiente de operacéao.
Estas actualizacdes serdo detalhadas na seccao 4.2.

O Simulador de Cenarios Sismicos € constituidomag®r um pacote de rotinas,
desenvolvidas na linguagem de programacdo FORTRAMN Bitegrado num Sistema
de Informacdo Geografica (SIG), que permite estima@ccdo sismica no substracto
rochoso e a superficie, os danos estruturais riicah, as perdas humanas e as perdas
econdémicas para um cenario sismico de ocorrén@algiinido, ou fornecido pelo
utilizador.

Optou por se desenvolver as rotinas de calculaiimnem FORTRAN 90 devido a
complexidade de algumas delas, a possibilidadeildisgéao de rotinas do compilador e
a rapidez da sua execucao. A rotina principal, igueca cerca de 60 subrotinas, foi
compilada com@®ynamic Link Library(DLL) o que permite a sua invocagao dinamica
por qualquer aplicacdo desenvolvida para platafsrii@dNDOWS, no presente caso o
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ArcView GIS 3.2 comercializado pela ESRI. A integia da aplicacdo externa (DLL)
no SIG exigiu o desenvolvimento de rotinas adidg®rmadificadas em Avenue, que
constitui a linguagem de programacao orientadapp@ctos incluida no ArcView 3.2.

O Simulador possui uma grande versatilidade emaderde metodologias e dados,
devido a sua estrutura modular, facilidade de #zaghio e integracdo num SIG. O
Simulador beneficia de um vasto leque de potedcdés disponibilizadas pelo SIG,
nomeadamente a possibilidade de agregar infornge@@ferenciada a bases de dados
de informacdo alfanumérica e imagens, e a capaeidbd utilizacdo de varias
ferramentas de visualizacao e analise espacial.

Os elementos em risco, que constituem dados deadentpara o Simulador,
encontram-se armazenados em bases de dados quarirglinformacédo apurada nos
Censos 91 e 2001 sobre o edificado residencialg seupantes. A informacéo esta
organizada em funcao das variaveis relevantesgasaacterizacdo da vulnerabilidade
dos elementos em risco e referenciada geografidamen

A figura 20 representa o diagrama de fluxo do Samot em que se evidencia a sua
estrutura organizada em cinco modulos principasjazlos necessarios a sua operacgao,
0s modelos e os resultados que fornece. Estes amimiulos funcionam de forma
estanque e sequencial, no sentido em que: (i) @esdaos modelos subjacentes a cada
modulo podem ser actualizados independentementd) eoq resultados de um
determinado modulo alimentam o modulo seguinteepdd, em algumas situagoes, ser
armazenados, obviando serem recalculados.

4.1.2 Dados

O Simulador utiliza duas categorias de dados dadstos fornecidos pelo utilizador e
os dados internos a aplicacao.

O utilizador necessita apenas de fornecer a magmiguwo epicentro do cenario sismico
de ocorréncia que pretende modelar. Alternativaeeridio desejando simular a acgéo
sismica devera fornecer a magnitude, o hipocentrocehario de ocorréncia e a
descricdo do movimento sismico nas freguesiasgiaaem analise, quer numa forma
macrossismica, quer numa forma espectral. O wizalevera ainda responder a
diversas questbes sobre os dados e as opcdeszarutibs diferentes modulos do
Simulador.

Descriminam-se de seguida os dados internos aol&lorude Cenarios Sismicos
necessarios a execucao de cada maédulo.
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Moédulo da accgéo sismica no substracto rochoso

Séo dados internos ao Simulador os parametros rEriae sismicos de ocorréncia
predefinidos (cenario de 1531, 1755, 1858, 190969 Hlo Continente e 1980 e 1998 do
Arquipélago dos Acores), tais como a magnitude, imodentro e o instante de

ocorréncia. O Simulador também inclui as zonas el@aggo sismica delineadas por

Sousa [1996] para Portugal Continental e a profiatk média dos hipocentros em
cada zona de geracao.

Moédulo da accgéo sismica a superficie

Este moédulo inclui duas bases de dados:

1.

38

Uma base de dados de intensidades macrossismathgara diversos «eventos»
sismicos armazenando a ac¢ao sismica estimadagaaima das freguesias de
Portugal Continental e do Arquipélago dos Acorescofistrucdo desta base de
dados exigiu um pré-processamento de informacaeriextao Simulador,
tendo-se estabelecido um procedimento automatiecaqroveita as capacidades
de analise de imagem e de andlise espacial disfizanias peloArcView SIG
Para o efeito, as intensidades macrossismicasrpgudsia foram estimadas a
partir das isossistas de sismos do passado, aes chrtperigosidade sismica e de
intensidades avaliadas em localidades em que essedos se fizeram sentir
[Choffat & Bensaude, 1913; Moreira, 1984; Numtsal, 1999; Oliveira, 1992;
Paula, 1996; Pereira de Sousa, 1919-1932 e So@iavé&ira, 1991]. Foram ainda
adicionados «eventos» com intensidade macrossisooisatante em todas as
freguesias de Portugal para permitir estudar a evabilidade sismica dos
elementos em risco de qualquer regido deste teoritd

Uma base de dados que armazena o conjunto de peo&nde natureza

geotécnica necessarios a caracterizacdo de pex@ig®apicos encontrando-se
disponivel no Simulador apenas para 277 freguekadrea Metropolitana de

Lisboa e concelhos limitrofes. Estes perfis sadizatlos para simular as

alteracdes na accdo sismica a superficie indupidks presenca de formacdes
superficiais recentes do ponto de vista geologCaryalho et al., 2002]. Esta
informacé&o geotécnica foi recolhida e processadb pgepartamento de

Geotecnia do LNEC [Vozonet al, 2002], no contexto do referido projecto do
SNBPC. A possibilidade de simular o efeito dinamilos solos ndo se encontra
ainda disponivel no Simulador de Cenéarios Sismaptisado ao Arquipélago dos

Acores. No entanto, essa simulacdo é essencialupaaacorrecta caracterizacao
da accgéo sismica a superficie, sendo este um doBlids em aberto em que é
possivel identificar necessidades de investigag@wd.
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Modulo dos danos no edificado

Este modulo recorre a uma base de dados com ofitgtians habitacionais (edificios,
alojamentos familiares e colectivos) apurados ness@s 91 e 2001 para todas as
freguesias de Portugal Continental e do Arquipéldg® Acores, descriminados pelos
factores de vulnerabilidade identificados nos Cer#Zi1 (ver capitulo 3). O utilizador
podera ainda optar por simular os danos no eddiestolhendo duas alternativas: (i)
0S quantitativos habitacionais apurados nos CerZa®l, ou (i) os mesmos
quantitativos habitacionais, mas assumindo a higotke que todos pertencem a uma
tipologia Unica por ele seleccionada. Esta Ultippado foi construida para permitir a
afericdo do Simulador para cenarios historicossipdgéando a escolha da tipologia
mais vulneravel do parque de 2001 [Sousa, 2006].

Moédulo das perdas humanas

Este mddulo utiliza uma base de dados com os datwis populacionais apurados nos
Censos 91 e 2001, para todas as freguesias dg&dContinental e do Arquipélago dos

Acores, descriminados pelos factores de vulnedsule dos edificios em que residem os
individuos em risco.

Moédulo das perdas economicas

Séo dados internos do Simulador os parametros s@@s ao funcionamento das
rotinas de avaliacdo de perdas econdmicas, nomeatana superficie média dos
alojamentos e o0 seu valor de reposicdo para efdd#osionetarizacdo das perdas. A
superficie média dos pavimentos dos alojamentosisaa foi recolhida com um nivel
de analise geografica das NUTS Il [INE, 2001]. Ratmres de reposicdo tomaram-se
0s precos indicativos da construcdo estabeleciglasRortaria n® 1062-C/2000 de 31 de
Outubro que assume os valores de 461,4, 509,3,6 E820s/m para o0 ano de 2001.
Estes valores distintos correspondem a trés zomdadts que agrupam determinados
concelhos, de acordo com o referido no n°® 2 dgait? do Decreto-Lei n°13/86 de 23
de Janeiro. Os concelhos com o preco de constnngd® elevado correspondem as
sedes de distrito e a alguns concelhos das Aretrepdéitanas de Lisboa e Porto.

4.1.3 Procedimentos
Mdédulo da accéo sismica no substracto rochoso

Este mdédulo contempla trés opcdes de modelacéao:

1. Os modelos de atenuacao de intensidade macrosaigdesenvolvidos por Sousa
[1996] a partir da informagdo macrossismica de @sshistoricos severos e de
sismos instrumentais que afectaram o Continentieigods.
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2. A caracterizacdo espectral da acg¢édo sismica, eswwra diversos modelos de
atenuacdo empiricos, ou semi-empriricos. Sdo quetrmodelos de atenuacgdo
incluidos no Simulador para avaliar a ac¢ao sissobeaa forma espectral:

a) Os modelos semi-empiricos de atenuacdo espect@®gtos por Carvalho

[2007], baseados numa modelacéo estocastica da sisgaica (ver ponto 3 deste
moédulo da accdo sismica) e cujo dominio de apl@agé circunscreve,

actualmente, ao Continente Portugués.

b) O modelo empirico de atenuacéo espectral, propmstBommeret al. [1998]

e Bommer & Elnashai [1999], baseado em dados m&ntais Europeus de
movimentos sismicos intensos, considerados repegs@&s dos processos de
atenuacdo no nosso territério, no caso de cen&i®micos de ocorréncia
préximos e de magnitude baixa a moderada.

c) A actualizacdo do modelo anterior apresentada mafalho mais recente
[Akkar & Bommer, 2007] que, tal como o anteriorey# 0 espectro de resposta
elastico em funcdo da magnitude e da distancia cogia a falha.

d) A accdo sismica modelada em intensidades macrosassifSousa, 1996]
convertidas posteriormente em espectros de respelstdormulacdo proposta por
Trifunac & Lee [1989]. Importa sublinhar que estvera ser a opcao escolhida
para modelar a accao de sismos afastados de nugyeievada, que ocorrem no
territério Continental, uma vez que o modelo de Bmret al.[1998] e Bommer
& Elnashai [1999] ndo reproduz correctamente o mewito deste tipo de
desastres naturais.

3. A terceira opcéo envolve a modelacdo estocasticacdao sismica que tem em
conta um modelo de falha finita que considera aacteristicas de uma fonte
extensa (geometria, localizag&o, inclinacdo) eractarizacado da propagacao da
energia no meio que atravessa, nomeadamente aagienigeométrica, a
atenuacdo inelastica e outros efeitos da propad&@giwalho, 2007]. Esta opcao
apenas se encontra disponivel para aplicacédo ain€ote Portugués, no entanto,
tal como se descreve na seccao 4.2, enquanto ga méao for aplicavel a regido
dos Acores, o Simulador pode utilizar resultadosndalelacdo estocastica da
accao sismica obtidos por outros autores.

Note-se que a segunda e a terceira opcOes de mé@detanstituem as alternativas
necessarias para o caso do utilizador pretendeelarod efeito dinamico dos solos
sobre a ac¢cdo sismica, ou seja, no caso de segeetexecutar o0 moédulo da accéo
sismica a superficie descrito de seguida. Quanés@®#he uma destas duas opcdes de
modelacao os resultados do presente médulo englabagstimativas dos espectros de
poténcia de aceleragbes, dos espectros de regpdstavalores de pico do movimento
sismico em deslocamento, velocidade e aceleradétajas ao nivel do substrato
rochoso de cada freguesia.
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No entanto, refira-se que tanto o modelo de até&muagcrossismico, como os modelos
empiricos de atenuacdo espectral também simulafeito dos solos, embora de uma
forma empirica e simplificada, caracterizando asdam@es geoldgicas locais em trés
classes dependentes da velocidade de propagacéndiessde corte.

Moédulo da accéo sismica a superficie

Se o efeito dos solos for tomado em considerac@njdade elementar de analise dos
resultados deixa de ser a freguesia, passando @wrseunidade geoldgico-geotécnica
em gue se subdividem algumas freguesias.

Neste médulo determina-se, para as unidades geafdgeotécnicas, 0s espectros de
poténcia e de resposta de aceleracédo a supeHania.o efeito tem-se em consideracao
0S espectros de poténcia no substracto rochoso @arasteristicas das formacdes
superficiais que induzem alteracbes no movimersimisd. Na realidade, para aligeirar

o esforco computacional envolvido na modelacédo albportamento nao linear dos

solos, e também dos edificios, o Simulador, reptasenternamente o movimento

sismico por um processo estocastico estacionariovagnte. Detalhes sobre a

modelacdo do efeito dos solos, sobre o processtivie de conversdo de espectros de
resposta numa funcdo de densidade espectral dac@gt@& vice-versa, podem ser

encontrados em Carvalled al. [2002].

Outros resultados da execucdo deste modulo sd@loeey de pico do movimento
sismico, em deslocamento, velocidade e aceleraggmperficie.

Caso se pretenda utilizar modelos de danos astaistver modulo apresentado de
seguida), os valores de pico do movimento deveefiocgnvertidos em intensidades
macrossismicas, estando implementados computacient diversos modelos de
conversdo, nomeadamente 0S propostos por:

1. Gutenberg & Richter [1942], que converte a aceBwade pico (PGA) em
intensidades macrossismicas;

2.  Newmark & Rosenblueth [1971], que converte velodedae pico (PGV) em
intensidades macrossismicas;

3. Trifunac & Brady [1975] que converte a aceleracé® pico (PGA) em
intensidades macrossismicas;

4. Wald et al. [1999] que converte velocidade e aceleracdo de (HGV e PGA,
respectivamente) em intensidades macrossismicas;

5. Atkinson & Kaka [2007], que converte velocidadepitso (PGV) em intensidades
macrossismicas.
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Estas alternativas séo internas ao Simulador nddosdisponibilizadas ao utilizador
atraves de janelas de dialogo.

Quando a accao sismica € avaliada directamenteperfigie, nomeadamente pela
utilizacdo das intensidades macrossismicas obsesvaim sismo, é omitida a
modelacdo dinamica do efeito dos solos. Na evadad® de se pretender modelar os
danos pela metodologia FEMA & NIBS é necessarioisnuana vez, converter as
intensidades macrossismicas em espectros de rsplogunac & Lee, 1989] e
fornecer a magnitude do cenario de ocorrénciau@alstancia em relagéo ao local em
analise.

Modulo dos danos no edificado

O moddulo dos danos no edificado contempla duas d&asnodelacdo, a primeira
baseada em modelos estatisticos originarios denteewentos de danos de sismos
Europeus e mundiais e a segunda baseada num nmmdebnicista [FEMA & NIBS,
1999]. Estéao assim disponiveis cinco opc¢odes, ifiesdias no fluxograma da figura 20,
para modelar os danos no edificado:

1. A opcédo Tiedemann [Tiedemann, 1992] que indepeerdsgrite do modelo de
danos escolhido, e devido a sua simplicidade, @seaxecutada para estimar 0s
danos no edificado. Esta opcdo tem como resultadestimativa da razéo de
danos médiosMDR) por unidade geografica e por tipologia, o vakperado da
razao de danos meédios para a regido analisadaaares maximo e minimo de
MDR para a regido analisada.

2. Ainda dentro dos modelos estatisticos de danope®es Di Pasquale & Orsini
[1997], Zuccaro & Papa [2002] e Giovinazzi & Lagasiao [2003 e 2004] tém
como resultados o numero e percentagem de edifgpiesse encontram nos
estados de dano da escala macrossismica EMS-98a(D8), por unidade
geografica e tipologia, e 0 numero total de edificipor estado de dano, para a
regido analisada. No caso da opcgao Giovinazzi &obheysino o estado de
conservacao dos edificios recenseados em 2001 #aior de vulnerabilidade
adicional que também é considerado na simula¢éstaNgpcao é ainda possivel
optar por simulacdes em que se assume a hipétasela® parque habitacional
se encontrar num estado de conservacdo Bom ou pdaa,se estudar o efeito
deste factor de vulnerabilidade.

3. A opcao de modelacdo mecanicista [FEMA & NIBS, 99¢ue se baseia no
método do espectro de capacidade, em que a prelas@sposta sismica maxima
dos edificios é efectuada com base na intersecgdouya de capacidade do
edificio com o espectro de resposta que caractareecao sismica no local. No
Simulador foi implementado um procedimento esteo@sterativo [Carvalhcet
al., 2002] em que sdo estimados sucessivos espectosolicitacdo, de
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amortecimento crescente, traduzindo os processadedgexdacdo que ocorrem
durante a resposta ciclica dindmica da estrutuiareSos espectros de solicitacdo
reduzidos determinam-se 0s pontos da resposta aingir a convergéncia com
a curva de capacidade mediana, obtendo-se as&gpasta maxima da estrutura
na eminéncia do colapso, sendo, neste caso, atuestridealizada por um
oscilador com um grau de liberdade. O ponto dermdpseho do edificio assim
encontrado, tem como abcissa o deslocamento eslp@étximo antes do colapso,
sendo este o valor da ac¢do sismica que condiamoarvas de fragilidade. Estas
curvas de fragilidade s&o efectivamente distrieeecdde probabilidade
condicionais que repartem um conjunto de edifipegencentes a uma dada
tipologia construtiva por cinco estados de danaheoida a severidade da accao
sismica [Kircher et al., 1996]. Em estudos de risigmico é usual interpretar a
probabilidade de dada tipologia se encontrar nutereiénado estado de dano
como a percentagem de edificios, dessa tipolog&sg encontra nesse estado de
dano, quando sujeitos a um determinado nivel dacasismica. Conhecidos 0s
quantitativos dos elementos em risco na regiao edlisa € possivel estimar o
namero de edificios, em cada estado de dano, dondaos pela severidade da
accdo sismica especificada. Desta forma, a modelaganicista dos danos
permite obter estimativas do niumero e percentageradificios nos estados de
dano Auséncia de Dano, Dano Ligeiro, Moderado, ®eeeTotal, por unidade
geogréfica e tipologia. As estimativas dos resoladlobais para a regido em
analise sao também sintetizados numa tabela.

Médulo das perdas humanas

Sé&o contempladas trés opg¢des de modelacéo:

1.

A opcéao Tiedemann [1990 e 1992] que é sempre eas&ydara estimar as perdas
humanas, tendo como resultados a taxa e o numemmaottws por unidade
geografica e os totais contabilizados para a regid@isada. A metodologia
Tiedemann cinge-se ao estabelecimento de corralagiiee vitimas mortais e a
intensidade macrossismica, para varias tipologa®dificado, parametrizadas
pelo coeficiente sismico no caso destas tipolog@ssuirem estrutura de betédo
armado [Sousa, 2006].

A opcdo Coburn & Spence que também é sempre exiecutdependentemente
do modelo de danos escolhido. A metodologia ColBuBpence especifica uma
série de factores inovadores que, na pratica, mectmfirmado que afectam a
mortalidade no caso de um sismo. Por exemplo nestadologia indica uma taxa
de aprisionamento no colapso em funcédo da intessida movimento do solo,
do tipo de estrutura dos edificios (betdo armadalganaria), da eficacia das
operagfes de socorro, etc. Porém, a quantificagsiesl factores € empirica e os

LNEC — Proc. 0305/14/15791 43



resultados do modelo de perdas humanas revelardmstante sensiveis aos
valores que lhes sédo atribuidos [Sousa, 2006].

3. A opcdo FEMA & NIBS [1999] que apenas € executaglan® modelacdo dos
danos se optar pela via mecanicista. A metodologidamenta-se no principio de
que o numero de pessoas afectadas e a gravidadsedssferimentos estédo
correlacionados com os danos no edificado (estistie ndo estruturais). No
nacleo do modulo das perdas sociais directas dadwolegia FEMA & NIBS sédo
especificados os valores de defeito das taxas megpbumanas em edificios, de
uma dada tipologia construtiva, que se encontras @stados de dano, Dano
Ligeiro, Moderado, Severo ou Total. O facto destass serem explicitas na
metodologia FEMA & NIBS, facilita a calibracdo destmodelo de perdas
humanas.

Quando se escolhe uma das duas ultimas op¢desuta8on produz o mesmo tipo de
resultados, estimando o niumero e as percentagevitirdas classificadas em diversos
niveis de gravidade de ferimentos. A opcdo FEMA &SI [1999] contempla 1+4
niveis de gravidade de ferimentos (Auséncia dentesrios, Feridos Ligeiros, Feridos
que exigem Cuidados Hospitalares, Feridos GrawesMortos) enquanto que a opcao
Coburn & Spence contempla 1+5 niveis de gravidagl€fedimentos (Auséncia de
Ferimentos, Feridos Ligeiros, Feridos Moderadosidbs Graves, Feridos em Estado
Critico e os Mortos). Estes resultados sao obpadosinidade geogréfica e os totais séo
compilados para a regido analisada.

Moédulo das perdas economicas

Séo estimadas as perdas econdmicas directas, emgoc@mcia dos danos no edificado
habitacional, medidas em termos da area habitareliga para o cenario sismico de
ocorréncia considerado.

Os resultados séo fornecidos em termos absolup@scentuais, em cada freguesia ou
unidade geoldgica-geotécnica, e agregados paradodggido analisada. As perdas
globais sé@o convertidas em percentagem do PIB @& Réra facilitar a percepcéao dos
valores envolvidos.

Os modelos subjacentes a estas estimativas sa@iooados pela escolha do modelo
de danos no edificado (ver quadro 9 e figura 2@s9d sentido, no caso dos modelos de
danos estatisticos aplicou-se o modelo de perdasdetcas utilizado pela Proteccéo
Civil Italiana [Lucantoniet al, 2002 e SSN, 1998], enquanto que para o0 modelo de
danos mecanicista utilizou-se o modelo de perdasdéesicas FEMA & NIBS, embora
com algumas simplificacdes ao nivel dos dadoszatllbs (quadro 9 e figura 20).
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Quadro 9 — Relacgéo entre os estados/graus de dasopercentagens de valores de
reposicao ou factores de dano.

Estados de dano Factor de dano [%] Graus de dano | Factor de dang
estrutural FEMA & NIBS (escalas MSK e [%0]
[1999] EM-98) [SSN, 1998]
Dano Ligeiro 2 1 1
Dano Moderado 10 2 10
Dano Severo 50 3 35
4 75
Dano Total 100
5 100

Na pratica, a traducdo dos estados e graus de efanpercentagens de valores de
reposicao, conduz a obtencdo de um indice de pgu#asdo € mais do que um valor
meédio das perdas, condicionado por um nivel dgpsidade sismica, E(h), obtido
pela ponderagéo, através da grandeza factor deliggpalos quantitativos de edificios
que se encontram num dado estado de daroque pertencem a uma determinada
classe de vulnerabilidade conforme a seguir se equaciona [Sousa 2006 €:2007

E(L|h)=Ner (F43, A DFy Py (D=d|h)R, (v =v) 2
em que,
Ner € o numero total de edificios na regido em analise

A representa a superficie média dos edificios pestdas a tipologia de
vulnerabilidaders na regido em andlise;

PD(D:d|h) representa a matriz de probabilidade de danoypmtiada como a
percentagem de edificios que pertencem a uma detatantipologia construtiva de
vulnerabilidadeV = v que se encontra no estado de ddmuando sujeitos a uma accgéo
sismica de severidadie

R,(Vz v) € a probabilidade dos edificios da regido emissnpkrtencerem a tipologia
com vulnerabilidad&=v, assumida igual a frequéncia dessa tipologia gidoe
DFy ¢é ofactor de danoatras referido sendo uma grandeza adimensionatidfi

como a razao entre o custo de reparacdo de untiedium determinado estado de
dano, e o valor global de reposi¢édo do edificioCAT985].
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A introducdo na expressao 2 da superficie médisedidios pertencentes a tipologia
construtiva de vulnerabilidaderesulta na avaliacdo da exposi¢ggem termos da area
total habitada da regido em analise [Sousa 2000 €]2

E=Ner xY A 3)

Neste caso, as perdas econOmicas esperadas s@mas/adtravés da area perdida
equivalente, condicionada por um dado nivel degpsiilade sismica. Se forem
introduzidos precos indicativos para a construg&on (nodulo das perdas econdmicas
na seccao 4.1.2), entdo a exposiEjmassa a ser avaliada, monetariamente, em termos
dovalor de reposicédo do parque habitaciomk regido em analiseRPH

Sistema de Informacao Geografico

Ao nivel do SIG o Simulador compreende trés roterms\venueque operam sobre 0s
dados, sobre o programa (DLL) e sobre os resuliagsie permitem tirar partido de
algumas potencialidades de manuseamento de infaomagpacial doArcView
nomeadamente as suas capacidades de producao @& map

1. A primeira permite ao utilizador introduzir os dade especificar as opg¢des
necessdarias a operacdo do Simulador. Viabilizaestedmodo uma interac¢ao
simples entre o Simulador e o utilizador, em que #ansmite ao sistema, através
de caixas de dialogo sequenciais, os dados quenpeeiutilizar e as op¢des de
modelacdo adoptadas. O SIG encontra-se protegiddraca escolha de
alternativas muito demoradas, que deverao ser fievanlas, ou contra opcoes
incompativeis. S&o exemplo de opcdes incompatéveidelacdo do efeito dos
solos e a escolha da accdo sismica definida pensittades macrossismicas
observadas a superficie; nesse caso 0 sistema emédemensagem de alerta
permitindo ao utilizador interromper a simulacéo escolher outras alternativas.

2. A segunda, evocada automaticamente pela primemraatfinalidade de integrar a
aplicacao externa (DLL) no ambiente do SIG e deezw@tar.

3. Aterceira tem por objectivo automatizar a sints® resultados e a producao de
mapas. Sobre os resultados da execucdo da DLL mdbtaa constroi
automaticamente seigstasno projecto deArcView, uma por cada mddulo do
Simulador, com excepc¢ao do médulo de danos nacadidi Para este médulo sdo
geradas duasistas uma relativa aos danos absolutos e outra relatigadanos
percentuais. Em cada uma destissassao construidos varieemas a cadaema
corresponde a producdo automética de um mapa,dgesgnum méaximo de 24
mapas por cada execucdo do Simulador de Cenasosces, dependendo das
opgOes seleccionadas.

46 LNEC - Proc. 0305/14/15791



Estas rotinas sdo disponibilizadas ao utilizador pdermédio de doisbotdes
adicionados a interface da&View GIS

4.2

O botaoSCSIFk] que executa sequencialmente as trés rotinas mexicisn

@) botéoMAPASD gue executa a terceira rotina sobre resultadoBldaja
existentes no sistema.

Actualizacao do Simulador de Cenarios Sismicos

No ambito do projecto USUET, o Simulador tem viadeer actualizado continuamente
em termos de (i) dados, (ii) ambito geograficoi) (ibtinas internas do SIG, (iv)
algoritmos de modelagéo, (v) afericdo dos resufta@vi) ambiente de operacdo. Em
resumo, as actualiza¢des efectuadas consistiram em:

a) Adicionar bases de dados apuradas nos Censasca@0informacdo sobre a
vulnerabilidade sismica do parque habitacional dguipélago dos Agores bem
como dos seus ocupantes, sendo as freguesias téestério as unidades
elementares de analise. A andlise estatistica wEntario destes elementos em
risco, bem como da sua distribuicdo geograficaafds descrita no capitulo 3.
b) Adicionar uma base de dados de intensidadesossismicas contendo a accao
sismica relativa a alguns sismos importantes qaetabm o Arquipélago dos
Acores, descriminada também pelas freguesias tersgério.

iii Generalizar a aplicacdo do Simulador aalquer regido especifica do
Arquipélago dos Acores, tendo-se estabelecido woepimento expedito para
predefinir uma regido para analise. Este procedionemvolveu a actualizacéo das
rotinas deFORTRAN9O e a utilizacdo das capacidades de producdo desndapa
ArcView GIS Relativamente ao territorio Continental o Simoladompreendia 7
regides predefinidas onde era possivel simulamaatioamente cenarios sismicos
de ocorréncia e de perdas. No ambito do projectoBISforam adicionadas ao
Simulador sete regides predefinidas e que concemaAmguipélago dos Acores:
a) a ilha do Faial, b) a ilha do Pico, c) a ilhackg&a, d) o grupo Ocidental, e) o
grupo Central f) o grupo Oriental e g) o Arquipéaglobalmente. A
individualizacdo de algumas regides deste Arqugueldecorre do processo de
afericdo do Simulador, tendo sido efectuada paesagponalizar a comparacao a
seguir apresentada entre um cenarios sismico simelam cenario real.

Adicionar ao Simulador um novo modelo empirico timaacdo da accdo sismica
que prevé o espectro de resposta elastico em fudg@oagnitude e da distancia
mais curta a uma fonte falha [Akkar & Bommer, 200NMgste contexto, foi
incluido no Simulador uma rotina que calcula aégisia mais curta entre o ponto
em analise e a falha. Com efeito, até a datatandia contemplada no Simulador
para os modelos de atenuacdo empiricos era adé#ticentral ou hipocentral,
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48

0 que, efectivamente, constituia uma aproximac&osgupoderia tornar grosseira
no caso de sismos proximos. Paralelamente, o Siimufai actualizado de forma
a poder utilizar os resultados das simulacfes @&sticas do movimento sismico
executadas pelo programa EXSIM [Zoretcal, 2008]. Este programa recorre ao
modelo de falha finita para simular um espectro rdsposta elastico em
aceleracdo, com um amortecimento de 5%, na localaeélise. Incluiu-se
também no Simulador dois modelos adicionais pacareversdo de valores de
pico do movimento do terreno (PGV e PGA) em in@smdes macrossismicas
[Wald et al,, 1999 e Atkinson & Kaka, 2007].

Comparar os cenarios sismicos modelados no Simutado os quantitativos de
danos e perdas resultantes de sismos que no paagaxtaram o territério
Acoriano. Neste processo de comparacdo deu-se @w@ii@se ao sismo de 9 de
Julho de 1998, pois este é 0 evento mais bem ekiudkeste Arquipélago em
termos de levantamentos de danos e perdas. Desta, fpretende identificar-se
quais os modelos que melhor reproduzem este ced@rforma a validar a sua
aplicacao ao Arquipélago dos Acores.

Disponibilizar o Simulador através diaternet com um caracter autbnomo, ou
seja, que ndo necessite de alguma plataforma demagdo geografica, tendo no
entanto as capacidades de um SIG no que respet@apeamento e a sintese
grafica e tabular dos efeitos de um cenario sismico
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5 Simulador de Cenarios Sismicos na Web

5.1 Enquadramento

A adaptacdo do Simulador de Cenéarios Sismicos (LdHSEa um ambiente WebSIG,
tem por objectivo principal proporcionar a poteigiaitilizadores (Servicos de
Proteccéo Civil, autarquias, entre outros) umacapéo,on-line, que simule os efeitos
de um cenario sismico que ocorra em qualquer fesguke Portugal Continental e do
Arquipélago dos Acores. Pretende-se que esta agfbicaeja de facil utilizacdo e que
possua um caracter autbnomo, isto €, que o utdizado necessite dispor de um
sistema de informacao geografico para a sua Wzatendo, no entanto, algumas das
capacidades de um SIG (WebSIG) no que respeitar@s\ferramentas de visualizacdo
e analise espacial dos resultados.

Neste contexto, o Simulador de Cenarios SismicosWeb devera permitir a
visualizacdo e mapeamento dos resultados da médethys cenarios sismicos numa
regido, e o utilizador apenas necessitara de ferreccaracteristicas do cenario sismico
de ocorréncia e as opcdes de modelacdo dos setss.efdeste modo, as entidades
interessadas, através de um acesso rapido, podendaltar este tipo de informacao
utilizando operacdes genéricas de interaccado @lidaagdo, sem incorrerem nos custos
inerentes a utilizacado de uma plataforma de anmbiBi.

Neste capitulo pretende-se fundamentalmente desosswdiversos procedimentos, que
foram levados a cabo para a implementacéo do seteivisualizacdo do Simulador de
Cenarios Sismicos (LNECloss) na Web.

5.2 Arquitectura do Simulador LNECloss em ambiente Web$&5

A aplicacao, LNECloss em ambiente WebSIG foi coitzl desenvolvida, sobre uma
plataforma Linux (Red Hat Enterprisev. 5.0), com recurso a linguagem de
programacaoJava A opcao por esta plataforma deveu-se ao facto ldaux ser um
sistema operativo estavel, e por se terem reunsdmelhores condicbes para a sua
concretizacdo. No que diz respeito a linguagemrdgramacédo, a opcao de utilizacdo
da tecnologialavatem a vantagem de ser uma linguagem independentastema
operativo e portanto permitir a portabilidade ddicagdo, nomeadamente a sua
transposicao entre diferentes sistemas operativasilizacdo desta tecnologia possui
um grande interesse pelos imensos mecanismos gsai@ nivel da implementacao
de um aplicacdo na Web, como por exemplo, a aot&dtdo de utilizadores, o0 acesso a
bases de dados, entre outros.

A disponibilizacdo de ferramentas SIG através darmet possui uma arquitectura
muito propria. A arquitectura global da aplicacHCloss na Web, obedece, de um
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modo geral, ao modelo de arquitectura baseado emt@IServidorthree-tier,tendo-se
adoptado, para implementacdo do ambiente WebSIi&, quenponente baseada num
Servidor Wel(Server-Side

Este tipo de componente permite que os Clientatiz@atores) elaborem os seus
pedidos de analise ou de dados a um Servidor WeimeS€mo Servidor processa o
pedido de informacdo e devolve os resultados pdtédemte, que os visualizara num
motor de buscabfowse) Web.

Como ja referido anteriormente, implementou-seqaitecturathree-tier (3 camadas)
na adaptacdo do Simulador de Cenarios Sismicos ambiiente WebSIG. Este tipo de
arquitectura é constituido por trés componentescipais: Cliente Servidor Logico
(Servidor Web e Servidor de aplicacbes SIGyervidor de Gestdo de DadoA
sequéncia das componentes SIG em Web é ilustradigura 21, sendo as mesmas
descritas posteriormente em maior detalhe.

Cliente
(Web Browser)

[ ntemet |

Servidor Légico
(Servidor Web e Servidor de
Aplicagdes SIG)

A

Servidor de Gestao de Dados
(Dados)

Figura 21 — Arquitectura trés camadas (three-tigpJicada aos SIG na Web [Afonso,
2007].

Em relacdo a primeira componente, esta funcionaoaoma interface para os diversos
utilizadores, possibilitando a sua interaccdo coamaonjunto de dados geograficos e
permitindo a comunicagcdo com o Servidor Web de nedlostrar os resultados das
operacdes efectuadas. A segunda componente alwé®geidor Web e o Servidor de
Aplicacbes SIG. A principal funcdo do Servidor Welkestabelecer uma comunicacao
com o utilizador (component€lientd, ou seja uma relacdo do tipo pedido e resposta,
em que sao processados os pedidos efectuados gsteomUm Servidor de Aplicacdes
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SIG consiste fundamentalmente num programa quersecta com o Servidor Web e
com o Servidor de mapas, ou seja, comporta-se comiadutor entre o Servidor Web
e 0 Servidor de mapas. A terceira e ultima compeneu seja, &ervidor de Gestao
de Dados permite disponibilizar informacéo (essencialmaitanumérica) de forma a
gerir 0s acessos e permitir receber, processaravee os pedidos dServidor Logico

De seguida descrevem-se as mesmas componentestigdesde estrutura, para o caso
concreto da implementacdo do Simulador LNEClossweriente WebSIG.

Em relacdo a componente Cliente, foram criadasrshgeinterfaces que tém por
objectivo a introducdo das caracteristicas do ¢erde ocorréncia e as opcodes de
modelacdo dos seus efeitos, que sdo necessarigecacao do Simulador e que
condicionam a posterior visualizacdo dos resultatkssa execucdo. As mesmas sao
estruturadas a partir de um conjunto de menusneulérios adaptados a cada um dos
modulos do Simulador e disponibilizadas atravéardeconjunto de hiperligagdes com
diferentes funcionalidades. As interfaces foraml@m@ntadas utilizando as tecnologias
HTML (Hyper Text Markup LanguayeJSP Java Server Pagg¢se rotinas em
Javascript

No que diz respeito a componente do Servidor Log®rorreu-se a um Servidor Web,
o Apache Tomcat (desenvolvido sob Jakarta Project na Apache Software
Foundatior), que é um Servidor de codigo aberto que utikzadlogiaJava No que
toca ao Servidor de Informacdo Geografica para @,Wecorreu-se a tecnologia
ArcIMS (desenvolvida e comercializada pela ESRIlle gonstitui uma plataforma de
servico de mapas que interpreta dados geografpeosiitindo a sua disponibilizacdo na
Internet.

Finalmente, no que diz respeito a componente deidderde Gestdo de Dados, em
alternativa a um Sistema de Gestdo de Base de Dagtmi-se por um Sistema de
Gestao de Ficheiros (SGF). A ligacdo entre o SGFServidor é efectuada a partir de
um protocolo JDBE que permite consultas SQL e outro tipo de opemg@mdo-se
desta forma criado uma “base de dados” de ficheieasxto.

A razao pela qual se optou por um SGF em detriméatam SGBD, decorre de, no
caso concreto do presente problema, os dados al@amos ndo serem conhecidos a
priori, resultando os mesmos da execucao do Simukgabs o Cliente ter efectuado um
pedido ao Servidor Web. Dado que nédo existe a sigleele dos dados gerados serem
armazenados num SGBD, manteve-se um SGF, em qeevinl@ efectua operacdes

7 Java Database Connectiviby JDBC é um conjunto de classes e interfacegasem Java que efectua
0 envio de instru¢des SQL para uma determinadadsdados relacional.
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sobre as tabelas e reencaminha o resultado pamval@ de Aplicacbes SIG, que
disponibilizara os mapas respectivos.

Em resumo a arquitectura da aplicacao esta orgémna seguinte forma:

O Cliente, através de ubrowserWeb, acede a aplicacédo e a diversas interfac€dJS
HTML) que correspondem aos servicos de apresent@iEgia forma é efectuado um
pedido ao Servidor. Integrados na camada de serdig@plicacdes existem o Servidor
de aplicacbes Web e SIG. O Servidor Web (Apache cétnrecebe o pedido do
Cliente, executa as rotinas do Simulador (impleadtsg em FORTRAN 90), efectua as
manipulacbes sobre os resultados obtidos e encandsbe pedido ao Servidor de
Aplicacbes SIG (ArcIMS — Servidor de mapas da ESBIjnesmo interpreta o pedido,
solicita o conjunto de dados geograficos necess@rigera um mapa como resposta. O
Servidor Web acede ao mapa gerado e devolve-o pesposta ao Cliente.

Na figura 22 exemplifica-se uma das possiveisfates que permitem a comunicagao
entre o utilizador e o Servidor Web.

REGIAO A ANALISAR E MODELACAO DA ACGCAO SISMICA

|REGIAO EM ANALISE-}

SELECCIONAR:

[ CONCELHO DA HORTA -

[MODELO DE ACCAO siSMICA'\

SELECCIONAR:

BOOMER ET AL, 1998

CONSIDERAR SOLOS?

(nAo]z]

CONTINUAR | | CANCELAR

Figura 22 — Interface de op¢Bes de modelacao (egiaccao sismica) [Afonso, 2007].

52 LNEC - Proc. 0305/14/15791



6 Avaliacdo do impacto de sismos no Arquipélago doscAres

6.1 Accao sismica para o cenario de 9 de Julho de 1998

Para avaliar o impacto de sismos no ArquipélagoAdmses simulou-se a ac¢cao de um
evento semelhante ao ocorrido no dia 9 de Julhol1888 e que afectou,
maioritariamente, as ilhas do Faial e do Pico pedertes ao Grupo Central deste
Arquipélago.

Considerou-se que o epicentro deste cenario sézimeanum ponto de coordenadas
38.64°N e 28.59°W, de acordo com a proposta de ikdeeteal [1998].

A accdao sismica nas ilhas afectadas foi avaliadayas vias:

1. A primeira envolveu a simulacdo estocastica dwimento sismico realizada por
Zonnoet al [2008] usando o modelo de falha finita executpdim programa EXSIM.
Com este programa Zonmb al [2008] simularam um espectro de resposta elastito
aceleracdo, com um amortecimento de 5%, para gsees das ilhas do Faial e Pico.
O espectro seleccionado foi aquele que correspoadsérie temporal que possui o
maior valor de PGA em cada freguesia, entre 3Ceséimuladas pelo programa
EXSIM para o cenario atras mencionado. Esta sirAolagstocastica baseou-se no
pressuposto de que o sismo de 1998 teria ocorndoanfalna com as seguintes
caracteristicas geométricas [Zonab al, 2008]: orientacdo = 165°, inclinacdo = 85°,
profundidade do topo = 1.1km, comprimento = 16.5&kkargura = 9.4 km.

2. A segunda via envolveu a utilizacédo de leistdawmcido empiricas que prevéem um
espectro de resposta elastico em funcdo da magrituth distancia mais curta a falha
[Bommeret al, 1998 e Akkar & Bommer, 2007]. A geometria dehéaldo sismo de
1998 preconizada por Zonret al. [2008] foi também aplicada neste cado para se
estimar a distancia mais curta entre o local aaddi® a falha.

Em suma, recorrendo a um modelo estocastico e s rdodelos empiricos foram
utilizadas trés formas possiveis de caracterizaccdo sismica, sob a forma espectral,
nas freguesias das ilhas do Faial e Pico.

Na figura 23 apresenta-se 0 mapa de isossistasvaldlas no sismo de 1998 na ilha do
Faial, tracadas por Ferreira [2008] e as simulad@esccao sismica efectuadas para este
cenario. Note-se que, para efeitos comparativogaloses de pico do movimento (PGA

e PGV) foram convertidos, recorrendo-se a modetgsiricos, na grandeza intensidade
macrossismica. No caso da simulacdo que recorread&lacédo estocastica da accao
sismica os valores de pico de aceleracdo (PGAXagta freguesia, foram convertidos
em IMM recorrendo ao modelo de Wadtal, [1999]; no caso da modelacdo empirica
da atenuacdo recorreu-se aos maximos da velocdaderreno (PGV), para cada
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freguesia, avaliados a partir da representacdernatao Simulador, do movimento
sismico por um processo estocastico estacionaeo ge@ccao 4.1.3). Estes valores de
PGV foram convertidos em IMM utilizando-se o modeéAtkinson & Kaka [2007].

Intensidade
EMS - 98

in
"
W
W
v
| g

PGA [cm/s"2]
100 - 120
120 - 140
140 - 160

[ 160 - 180

[ 180 - 200

[ 200-225
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250 - 275
B 275 - 329

Intensidade

V-VI
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VI-VII
Vil
VII-VII
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6-8
8-10
18- 20
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10- 12
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14- 16
16- 18 V-vi
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Vil

12- 14
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6-8
8-10
10- 12
[ 12-14
[ 14-16
I 16- 18
[ 18-20
I 20- 22
B 22- 24 N
I 24- 26 A
B 26- 28

Intensidade
V-VI
Vi
VI-VII
Vil
V-V
Vil

A
d)

Figura 23 — a) Isossistas do sismo de 1998 nadibhdaial [Ferreira, 2008];
simulag&o da accao sismica de acordo com b) o jgrogrEXSIM [Zonno et al., 2008],
c) Boomer et al. [1998] e d) Akkar & Bommer [2007].

Note-se que as intensidades macrossismicas quétarasu das simulagfes s&o
representadas com a desagregacdo geografica daedigg enquanto que as
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intensidades observadas sao representadas poista®sdal facto pode justificar a
diferenca revelada entre o padrdo das simulacdesdas intensidades observadas,
existindo, no entanto, uma concordancia razoavéleeos valores previstos e 0s
observados, exceptuando-se as intensidades maasl@bservadas na parte Ocidental
da ilha, em que a diferenca entre as simulacésobservacdes chega a ser superior a |
grau de intensidade macrossismica. Contudo, o $socege conversdo das grandezas
instrumentais do movimento (PGV e PGA) em interdgdamacrossismicas vem
sempre afectado de grande incerteza e os modetam fescolhidos para que as
intensidades simuladas se aproximassem o mais/pbdas observadas.

6.2 Danos e perdas observadas no sismo de 9 de Julhal@88

Nesta seccao reunem-se os valores dos danos es pdrsiervadas no sismo de 9 de
Julho de 1998, obtidos por outros autores, e qo@siizados neste trabalho para aferir
0s resultados do Simulador.

Ferreira [2008] procedeu a um levantamento dosslaadficados no sismo de 1998,
tendo por base as fotografias de edificios corssahbds «Autos de Vistoria» realizados
no terreno apos o sismo de 1998 e a informacae staos e custos constante de bases
de dados construidas nos anos que se seguirarana@. £§om base nestes elementos a
autora classificou 2 030 edificios da ilha do Faid85 edificios da ilha do Pico, nos
graus de dano da escala de intensidades macrassisSMS-98.

No ambito do projecto USUET, a equipa do IST/ICI&3$ponibilizou ao LNEC o
levantamento de danos de Ferreira [2008], com agdegacdo geografica da freguesia,
para serem utilizados no presente trabalho e quesssenem no quadro 10.

Quadro 10 — Levantamento de danos de Ferreira [2@@8a as ilhas do Faial e Pico.

Grau de dano SEM-98 N° de edificios no Faial Nédiécios no Pico

DO 235 302
D1 411 210
D2 520 157
D3 415 130
D4 360 79
D5 89 7

Total 2030 885
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No levantamento de Ferreira [2008] os edificiosafiortambém classificados em
tipologias adequadas aos sistemas construtivos omaiientes da regido e que se
especificam no quadro 11.

Quadro 11 — Sistemas construtivos correntes nas itho Faial e Pico [Neves al.,

2007].
Sistema Elementos ) Estrutura da
: . . Pavimento
Construtivo resistentes verticais Cobertura
CT - Construcdo
. ¢ Alvenaria de pedra Madeira Madeira
Tradicional
CTA — Construcad Parte da construcao € em
Tradicional Alvenaria de pedra laje de BA (cozinha e/oy Madeira
Alterada casa de banho)
CM1 — Construgad
_ ¢ Alvenaria de pedra Laje de betdo armadp Madeirp
Mista 1
_| Alvenaria de Pedrg , . N
CM2 — Construcad ) _ Madeira e laje de betég _
, + Pilares e vigas de L Madeira
Mista 2 (CT+CC) N armado na ampliacao
betdo armado
CM3 — Construcaq Pilares e vigas de , . Madeira ou
_ . Laje de betdo armado -
Mista 3 betdo armado betdo armadg
CC — Construcao| Resistente em betdo , 5 Betdo armadd
Laje de betdo armado _
Corrente armado ou Madeira

No quadro 12 apresenta-se o numero de vitimas imouia@ ocorreram no Arquipélago
dos Acores em consequéncia do sismo de 9 de Jalh838.

Quadro 12 — Numero de mortos por freguesia (ilhddal) no sismo de 1998
[Goncalves, 2008].

Freguesia N° de vitimas mortais
Ribeirinha 5
Pedro Miguel 2
Saldo 1

Finalmente, apresenta-se alguma informacéo deneatteilidade para a calibracdo do
modulo de perdas econOmicas do Simulador. Assiniveitd & Ferreira [1998]

estimaram os custos globais directos do sismo eoca ce 300 M€, especificando que
160 M€ reportam as perdas no parque habitaciongthaao Faial e 60 M€ referem-se
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as perdas ocorridas no parque habitacional da dihaPico. Os mesmos autores
apresentam um valor de 538 € para 0s custos méaiosf, da reconstrucao.

6.3 Reavaliagdo do inventéario considerando o sismo ded@ Julho de 1998

Nas ilhas do Faial e Pico o IV Recenseamento G#maHabitacdo realizado pelo
Instituto Nacional de Estatistica em 2001 [INE, ZJ0@d0 teve em consideracdo 0s
edificios que ficaram inabitaveis em consequénagadinos ocorridos no sismo de 9 de
Julho de 1998.

Naturalmente, se a avaliacdo das perdas e darsxs dpticada directamente ao parque
habitacional recenseado nos Censos 2001 seridistaeasperar que Se conseguisse

reproduzir os danos mais severos ocorridos no stEi®98, uma vez que os edificios
que foram mais severamente danificados neste evadm se encontravam
contabilizados entre os elementos expostos.

Desta forma, foi simulado um novo inventario pasaltzas do Pico e do Faial [Sousa &
Afonso, 2008 e Sousat al, 2008] que resultou de se adicionar aos apurammento
efectuados a partir dos Censos 2001 os edificiosiderados ndo habitaveis em
consequéncia dos efeitos do sismo de 1998.

A partir da informacdo disponibilizada por Ferreif2008] foram considerados
inabitaveis todos os edificios classificados n@sigrde dano D4 e D5 da EMS-98, bem
como 30% dos edificios classificados no grau de @ (ver quadro 13).

Quadro 13 — Numero de edificios considerados idgakis em consequéncia do sismo
de 1998, com base no levantamento de Ferreira [R008

Grau de dano EMS-98 N° de edificios no Faial Nédlé&cios no Pico
30% D3 125 39
D4 359 79
D5 90 7
Total edif. inabitaveis 574 125

Assim, o inventario de edificios apurados nos Cei)1 foi actualizado da seguinte

forma:

1. O numero de edificios considerados ndo habg&egiadicionado aos quantitativos
de edificios existentes em tipologias semelhantes apuramentos efectuados nos

Censos 2001;
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2. Paralelamente, foi subtraido esse numero deedifaqueles que se localizavam nas
mesmas freguesias e que se encontravam classsgieaato

a) tipologias mais recentes, com estrutura de BAAGIP e com data de
construcao entre 1995 e 2001;

b) tipologia Outros, que se verificou ter um grara@éscimo em termos de
numero de edificios na época 1995-2001 (ver qudyrpois foi nesta tipologia

gue se classificaram as habitacbes temporarias oegidiram, por um largo

periodo de tempo, os individuos que ficaram dema@ds em consequéncia do
sismo de 1998.

Procedimento idéntico foi adoptado para o numerbaigtantes efectuando-se, por um
lado, acréscimos de individuos entre os resideatestipologias idénticas as dos
edificios inabitaveis e, por outro, decréscimosirdi#viduos entre os residentes em
tipologias com estrutura de BA e ACP, das épocas megentes, e circunscrevendo
estas variacoes as freguesias de origem dos edifi@bitaveis.

6.4 Caracterizac¢do da vulnerabilidade sismica do parqubabitacional

Para realcar a correlacdo entre as estimativasadesde as tipologias de edificios
agruparam-se as 315 tipologias designadas de C@@8dsem 7 classes tipologicas
caracterizadas pela época de construcao e tipstdduza construtiva: (i) Edificios de
Adobe + alvenaria de pedra solta + Outros, (ii)fiEdis com estrutura de alvenaria
construidos antes de 1960, (iii) Edificios comwdsta de alvenaria construidos entre
1961 e 1985, (iv) Edificios com estrutura de alvieneonstruidos ente 1986 e 2001, (v)
Edificios com estrutura de Betdo armado construdthdss de 1960, (vi) Edificios com
estrutura de Betdo armado construidos entre 198B® e (vii) Edificios com estrutura
de Betdo armado construidos entre 1986 e 2001. Gedadas classes tipologicas
identificada foi subdividida posteriormente em &sskes correspondentes ao niumero de
pisos, contabilizando-se um total de 49 tipologias.

Para se caracterizar a vulnerabilidade sismicaalqup habitacional dos Acores de
acordo com os procedimentos do modelo de danos FENIBS [1999] € necessario
especificar, para cada uma das 49 tipologias iileadas, uma curva de capacidade e 4
curvas de fragilidade (uma por cada estado de d&ap o efeito, utilizaram-se as
curvas de capacidade e fragilidade especificadg@gsajecto LESSLOSS [2007].

No quadro 14 apresenta-se a relacdo entre asdipsl@€Censos 2001 e os sistemas
construtivos correntes nos quais se enquadraramedicios classificados no
levantamento de danos de Ferreira [2008].
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Quadro 14 — Relagao entre as tipologias Censos 2004 sistemas construtivos

correntes.
Tipologias Tipologias usadas no levantamento
Censos 2001 Ferreira [2008]
Tipo de Data de Sistemas construtivogs Data de
estrutura construgéo correntes construgéo
ATAPS <1919 CT Até1919
ASP 1919-45 CTA 1919-45
ACP 1945-60 CM1 1946-60
ACP 1961-70 CM2 1961-70
Betéo 1971-80 CM3 1971-80
Betao >1981 CcC 1991-95

6.5 Danos e perdas simulados para o cenario sismico @ele Julho de 1998

Nos quadros 15 e 16 relnem-se os resultados datsoas dos danos e perdas obtidas
para as ilhas do Faial e Pico para um cenario ¢d&oasismica semelhante a do evento
de 9 de Julho de 1998. Utilizaram-se os trés madatwesentados na secc¢do 6.1 para
simular as ac¢des sismicas deste cenario.

Para se comparar os resultados das simulacfes solevantamentos de danos de
Ferreira [2008] € necessario ter em consideracabfa®ncas entre os indicadores de
dano utilizados e tentar estabelecer uma possimebspondéncia entre eles. Por
exemplo, os graus de dano da escala EM-98 utilipattss modelos de dano estatisticos
contemplam danos néo estruturais (grau 1), ao &omtda aplicacdo efectuada com o
método mecanicista FEMA & NIBS que apenas teve emsideracdo os danos
estruturais. Assim, fez-se corresponder o estacseraia de Dano desta metodologia
aos graus de dano 0 e 1 da escala de intensidagi@®ssismicas. Acresce que a
restante correspondéncia de graus de dano naedtadipois a metodologia FEMA &
NIBS utiliza 4+1 estados de dano, enquanto que etodulogias estatisticas fazem
referéncia a 5+1 graus de dano.
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Quadro 15 — Numero de edificios no estado de daammD otal, nimero de vitimas

mortais e perdas econdémicas no parque habitacidaalha do Faial.

Modelacéo da accéo EXSIM Bommeret al | Akkar & Bommer
sismica Acores [1998] [2007]
N° de Edificios estado d¢
131 314 144
dano D. Total
Mortos [#] Coburn &
17 37 14
Spence, [2002]
Mortos [#] FEMA &
3 8 4
NIBS [1999]
Area edificada 114432 195608 120886
habitacional perdida [fh (11,8%) (20,1%) (12,4%)
Perda economica
61,6 105,2 65,1
[€ x 107

Quadro 16 — Numero de edificios no estado de daammD otal, nimero de vitimas

mortais e perdas econdémicas no parque habitacidadlha do Pico.

Modelag&o da accao EXSIM Bommeretal | Akkar & Bommer
sismica Acores [1998] [2007]
N° de Edificios estado d¢
20 61 22
dano D. Total
Mortos [#] Coburn &
0 1 0
Spence, [2002]
Mortos [#] FEMA &
0 1 0
NIBS [1999]
Area edificada 37756 76214 41480
habitacional perdida [fh (2,6%) (5,2%) (2,9%)
Perda econ6mica
20,3 41,0 22,3
[€ x 10]

No quadro 17 apresenta-se a correspondéncia predanpor Sousa [2006] entre os
estados de dano da metodologia FEMA & NIBS e oagyde dano da escala EMS-98.
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Ressalve-se a existéncia de alguma subjectividaglsta ncorrespondéncia e a
possibilidade de existirem outras solucdes.

Quadro 17 — Correspondéncia entre os indicadoredad® do método mecanicista e dos
métodos estatisticos.

Estados de dano.

Graus de dano da escala EM-98
FEMA & NIBS

Grau 0 — auséncia de dano

Grau 1 — dano desprezivel ou ligeiro
(auséncia de danos estruturais,
danos néao estruturais ligeiros)

Auséncia de Dano

Grau 2 — dano médio
Dano Ligeiro (danos estruturais ligeiros, danos
nao estruturais médios)

Grau 3 — dano substancial ou grave
Dano Moderado + Severg (danos estruturais médios, danos
nao estruturais graves)

Grau 4 — dano muito grave
(danos estruturais graves, danos nao estruturaie graves)
Dano Total +
Grau 5 — destruicéo
(danos estruturais muito severos)

Tendo em conta a correspondéncia entre os grawame apresentada, pode agora
comparar-se 0s resultados das simulacdes resummsjuadros 15 e 16 com 0s
levantamentos de danos de Ferreira [2008], reumdoguadro 10. Desta comparacao
conclui-se que, tanto na ilha do Faial como na dbaPico, os quantitativos de danos
sao subavaliados para as trés simula¢cdes de dsgéicasutilizadas, sendo o0 modelo de
Bommeret al [1998] aquele que mais e aproxima das observacdes

Adianta-se como possivel explicacdo para esta slibe&o dos danos o facto de ndo se
ter tido em conta o efeito dindmico dos solos paraliar o movimento sismico a
superficie. Note-se que esta subavaliacdo de dewoseria de esperar, uma vez que se
verificou uma sobreavaliacdo das intensidades msigmicas simuladas relativamente
as observadas (figura 23). Ressalve-se porém dayraoerteza existente na conversao
de grandezas instrumentais em grandezas macrosa$senwvice-versa.

Na figura 24 apresenta-se a distribuicdo dos éafigue se encontram no estado de
dano Dano Total pelas freguesias da ilha do Famld por base as simula¢cdes da accéo

LNEC — Proc. 0305/14/15791 61



atrds mencionadas. Verifica-se que a distribuig@mgrafica dos danos na ilha do Faial
(figura 24) é consentanea com o mapa de isossigtasentado na figura 23a.

Dano total [%]

10- 2]
2-5
5-10
110 - 16]

Dano total [%]

10- 2]
2-6
6-12
112 - 27]

b)

Dano total [%0]
10-2]
2-5
5-10
110 - 16]

N
A
C)

Figura 24 — Distribuicéo geogréafica dos edificios estado de dano Dano Total na ilha
do Faial em consequéncia do cenario sismico de ;1®P8mulacéo estocastica do
movimento sismico pelo programa EXSIM [Zoehal, 2008]; b) modelacdo da accéo
sismica segundBommeret al [1998]; ¢) modelacdo da ac¢&smica segundo Akkar &

Bommer [2007].

Relativamente ao namero total de vitimas mortaigiza-se que o0 modelo de avaliacao
de perdas humanas FEMA & NIBS apresenta uma Optiorecordancia com as
observacdes (ver quadro 12), independentemente atielagdo da accédo sismica
efectuada. De realcar que numa das simulacoesuaflas para a ilha do Faial se
conseguiu reproduzir o nimero exacto de vitimagaisorPara isso recorreu-se a acgao
sismica avaliada pelo modelo empirico de Bometeal [1998], conjugada com o
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modelo de avaliacdo de perdas humanas FEMA & NMSifica-se ainda que o
modelo de avaliacdo de perdas Coburn & Spence stobee para todas as accoes
sismicas ensaiadas, o0 numero de mortos simuladitisando Faial. Em contrapartida,
nas simulagcdes efectuadas para a ilha do Picaceerife que a inexisténcia de vitimas
mortais € bem reproduzida por ambos os modelodpsambém independente do tipo
de modelacéo da accéo sismica realizada.

Sobre os indicadores de perdas econdmicas globaisdas no parque habitacional das
ilhas do Faial e Pico importa sublinhar que paralger os resultados apresentados nas
tltimas duas linhas dos quadros 15 e 16 foram maédas varias iteracdes, em
particular alterando a grandeza factor de danotaotes do quadro 9. Com efeito,
quando se utiliza 0 modelo FEMA & NIBS [1999] preteeno quadro 9 e um valor
constante de 538 € para os custos, foda reconstrucao, tal como foi preconizado por
Oliveira & Ferreira [2008], os montantes de 160 Bl€le 60 M€ para as perdas no
parque habitacional das ilhas do Faial e do Pespectivamente, estdo longe de serem
atingidas. Desta forma, optou por se aumentar losesatribuidos a grandeza factor de
dano (ver quadro 18) até que a proporcdo existentee as perdas economicas
simuladas e as observadas fosse semelhante a giopemtre o numero de edificios
simulados no estado de dano Dano Total e o nuneesalificios observados nos graus
de dano D4 e D5. Pretende assim justificar-se avalincdo das perdas pelo facto de
previamente os danos terem sido subavaliados, ged®ra a dificuldade de fazer
corresponder os indicadores de dano do modelosnicesta aos graus de dano da
escala EM-98.

Quadro 18 — Correspondéncia entre os indicadoredad® do método mecanicista e dos
métodos estatisticos.

Estados de dano estrutural Factor de dano [%)]
Dano Ligeiro 5
Dano Moderado 20
Dano Severo 80
Dano Total 100

Finalmente, na figura 25 apresenta-se a distribujgibgrafica da percentagem de &rea
habitacional perdida, por freguesia, na ilha dalF&in consequéncia do cenario sismico
de 1998.
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Area perdida [%]
0-5
5-10

B 10- 20

I 20- 30

B 30- 40

B 0- 53

Area perdida [%]
0-5
5-10

I 10- 20

B 20- 30

B 30- 40

B 40- 53

b)

Area perdida [%)]
0-5
5-10

B 10- 20

B 20- 30

I 30- 40

B 20- 53

N
A
c)

Figura 25 — Percentagem de area habitacional peadjbr freguesia; a) simulacéo
estocastica do movimento sismico pelo programa E{Bbnnoet al, 2008]; b)
modelacao da acc¢asismica segundBommetet al [1998]; ¢) modelacdo da accéo
sismica segundo Akkar Rommer [2007].
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7 Conclusodes e trabalho futuro

O presente relatério apresenta, em detalhe, olti@tmesenvolvido pelo Laboratério
Nacional de Engenharia Civil no ambito do projddBuET «Analise sistémica do risco
sismico: uma viséo integrada. Aplicacéo a centrbanos nos Agores».

Neste trabalho descreveu-se a metodologia de andfisrisco sismico aplicada e
procedeu-se ao inventario dos elementos em riscérdaipélago dos Acores em
termos de quantitativos habitacionais e populacsopnaom base na informacao
estatistica recolhida nos Censos 2001 [INE, 2003].

Procedeu-se também a analise das estatisticateduesnéos expostos, bem como da sua
distribuicdo geogréfica, tendo em conta os factdeegulnerabilidade sismica possiveis
de apurar nos recenseamentos analisados. Foi psssivel identificar as tipologias
construtivas mais representativas do parque hami@cdo Arquipélago dos Acores.

Os elementos analisados permitiram efectuar a cao@a entre as caracteristicas do
parqgue habitacional Acoriano e Continental e idieati indicadores genéricos que

sugerem que o0 parque Acoriano € sismicamente méimenavel que o Continental.

Refira-se que, tal como no territério Continent8lofisa, 2006], as percentagens
elevadas de edificios construidos em data postarda entrada em vigor do primeiro
regulamento ndo implicam, necessariamente, um gusukitivo para a vulnerabilidade

sismica do pargue habitacional dos Acores, poisex@iem garantias que o nivel de
resisténcia das estruturas projectadas e congruideante a vigéncia de um dado
regulamento sismo-resistente portugués seja cdrssmt com as disposicoes
preconizadas nesses regulamentos.

Relativamente ao trabalho desenvolvido ao niveSoioulador de Cenarios Sismicos,
importa dizer que o projecto USUET constituiu unpamiante contributo para a sua
actualizacdo, em termos de (i) dados, (ii) ambeoggafico, (iii) rotinas internas do
SIG, (iv) algoritmos de modelagéo, (v) afericdo desultados e (vi) ambiente de
operacdo. Assim, 0S progressos conseguidos ndizatd® do Simulador consistiram
em:

(i) incluir bases de dados apuradas nos Censoi 20 informacédo sobre a
vulnerabilidade sismica do parque habitacional dguidélago dos Acores, bem
como dos seus ocupantes, e bases de dados dedadiess macrossismicas
contendo a ac¢do sismica relativa a alguns sismperiantes que afectaram a
regiao;

(i) generalizar a aplicacdo do Simulador a qualqdreguesia especifica do
Arquipélago dos Acores;
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(i) automatizar a capacidade de producao de mdp&SIG para a regiao;

(iv) adicionar um novo modelo empirico de atenoaeépectral da accdo sismica,
passando a considerar-se, nestes modelos empa&idagancia mais curta entre a
falha e o lugar em anélise; adicionaram-se tamb@mrdodelos para a conversao
de valores de pico do movimento do terreno (PGVGA)Pem intensidades
macrossismicas;

(v) comparar os cenarios sismicos modelados peial&lor com os quantitativos de
danos e perdas resultantes de sismos que no paagaxtaram o territério
Acoriano, em particular o sismo de 9 de Julho &i819

(vi) generalizar o Simulador para ambiente WebSIG.

Como caso de aplicacdo do Simulador LNECIloss aouipélpgo dos Acores
efectuou-se entdo a modelacdo de um cenario sis@ielhante ao do evento de 1998
que afectou as ilhas do Faial e do Pico do grupdr@ledeste Arquipélago.

Para o efeito, tentou reproduzir-se o parque habnal existente no Arquipélago a data
do sismo tendo por base o inventario dos elemesrtosisco apurado em 2001 e os
levantamentos de dano realizados.

No que toca a este caso de aplicacéo pode coselgjue:

() os parametros do modelo mecanicista de danos [FERMMBS, 1999] podem
ser devidamente calibrados de acordo com as cesias do parque
habitacional existente. Desta forma, o modelo mietsta ndo é constrangido
por classes de vulnerabilidade pré-definidas, camo caso dos modelos
estatisticos de avaliacdo de danos. Por isso, celmadecanicista apresenta
alguma flexibilidade para ser aferido a diferermegides sismicas, favorecendo
a concordancia entre as simulacdes e as observaQ@esesultados agora
obtidos indicam que as curvas de capacidade e nalliidade do projecto
LESSLOSS [2007] deveriam ser alteradas para modehbaparque habitacional
mais vulneravel como o existente no Arquipélago Ageres. Esta concluséo
decorre da subavaliacdo de danos face as obsesvdgdgismo de 1998, pese
embora, negativamente, a dificuldade em encontraa wcorrespondéncia
objectiva entre os estados de dano do modelo nmastne os graus de dano da
escala de intensidades macrossismicas.

(i) O modelo de perdas humanas FEMA & NIBS [1999] candwa simulacdes
com excelentes resultados no caso do cenario sisngaiado, enquanto que o
modelo de Coburn & Spence [2002] conduziu a umaesoaliacdo das perdas
para a ilha do Faial. Nao obstante, a concordaestee as perdas humanas
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simuladas e as observadas foi conseguida a custamdesubavaliacdo dos
danos.

Apreciando de uma forma global o trabalho desemdojvpode concluir-se que este
cumpriu 0 seu principal objectivo que visava a ali@acado do Simulador de Cenarios
Sismicos, integrado num Sistema de Informacao Géogr para o territorio Agoriano.

Acresce que a disponibilizacdo do Simulador LNE€Ioa Web podera revelar alguma
utilidade para entidades responsaveis pelo plangangepela gestdo de emergéncia.
Efectivamente, uma correcta gestao da informacastitoi um factor critico de sucesso
na gestao da emergéncia, evidenciando-se o papetichuladores de cenarios como
ferramentas de apoio a decisdo neste tipo de 8gsa@ montante das situacdes de
emergéncia, existem outros intervenientes que tampéderdo beneficiar desta

aplicacdo, nomeadamente os interessados em defnimelhores estratégias de
mitigacdo do risco sismico, que terdo a possilmbdde estudar cenarios alternativos,
em termos de ocorréncia, area geografica de inci@éou o tipo de construcdo sobre a
qual intervir para reduzir a vulnerabilidade sisanide um parque edificado. Um

Simulador WebSIG podera ser utilizado pela entidaoencionadas sem que elas
necessitem de desenvolver competéncias ao niv@l@®/ou de possuirem pacotes de
softwareda area dos Sistemas de Informacao Geografica.

Em termos de perspectivas futuras reconhece-spa@témcia de integrar no Simulador
uma caracterizacdo geotécnica fina das ilhas dalipétago do Acores, para ser
possivel simular efeitos de sitio, devidos a angpido dinamica dos solos, e
caracterizar a accao sismica a superficie de umeafmais realista.

Complementarmente, reconhece-se também a impatdecutilizar modelos de dano
estatisticos, cujos graus de dano sdo concordaotesos levantamentos de danos
efectuados.

Ao nivel do Servidor de Aplicacbes SIG, perspeetigaa actualizacdo do Servidor de
mapas para uma tecnologia mais recente, com seganlwente ArcGIS Server
permitindo, dessa forma, melhorias de funcionakdada interface de visualizacdo da
informac&o espacial e uma melhor gestdo de todplieagdo. Desta forma, esta
actualizacéo, podera vir a ser acompanhada de ossvel migracdo do Simulador
LNECIloss em ambientgesktop para outro ambiente de SIG comAreGIS

Preconiza-se ainda que, no futuro, os simuladogesedarios sismicos sofram outros
desenvolvimentos relevantes, nomeadamente a aecttédi em tempo real face a
ocorréncia, envolvendo a reavaliagcdo dos resultddsssimulacdes. Perspectivam-se
duas hipoteses de actualizacao da informacao:
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(i) incluir, de uma forma automética, informacé&o insteatal sobre a accéo sismica,
proveniente, por exemplo, acelerografos ligadossiatema [Campos Costa &
Sousa, 2004];

(i) englobar informacédo fornecida pelas equipas denhemmmento e avaliagdo no

terreno no que concerne aos danos e perdas observad
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