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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 Introducéo

O projecto de investigacdo USUET «Andlise sisténdicarisco sismico: uma visao

integrada. Aplicagdo a centros urbanos nos Agotes»,0 objectivo de desenvolver o

conhecimento sobre o comportamento sismico de @ggiBbanas e mitigar o risco

decorrente de sismos no Arquipélago dos Acgoreseie-se assim analisar possiveis
cenarios de risco sismico na regido e ter uma pefice integrada do impacto

econdmico e social de sismos neste Arquipélago.

Este projecto é financiando pela Fundacdo paraééacfai e Tecnologia, € coordenado
pelo Instituto Superior Técnico (IST) e tem comecpaos o Laboratério Nacional de

Engenharia Civil (LNEC), a Universidade dos Agoflg#\) e o Instituto de Engenharia

de Estruturas, Territorio e Construcdo (ICIST/ISTL)

A participacdo do LNEC neste projecto de investigagisa a actualizagdo do
Simulador de Cenarios Sismicos deste Laboratoam modelar em qualquer parcela
do territorio Agoriano, e recorrendo a um Sisteradrdormacdo Geogréfico (SIG), os
danos no edificado habitacional, as perdas humenas perdas econdémicas em
consequéncia de um cenario sismico de ocorrénpecifisado.

A actividade do LNEC neste projecto teve o seuargfectivo no primeiro semestre de
2006, tendo, desde essa data, sido efectuadaguastss tarefas:

1. Recolha da informacao necessaria para o desenwitindo projecto no que
toca ao levantamento exaustivo do parque habitac®seus ocupantes para o
Arquipélago dos Acores. Para o efeito, foi formoladn pedido de acesso a
dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE,®@bservatorio das Ciéncias e
do Ensino Superior, mais concretamente o acessdoamiacdo dos Censos
2001.

2. Alargamento do ambito geografico de aplicagdo dwmu&idor de Cenarios
Sismicos ao Arquipélago dos Agores.

3. Inclusdo no Simulador de um modelo publicado ressaente sobre a avaliagéo
de perdas humanas em consequéncia de sismos [LEES5[2007].
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4. Afericdo do Simulador de Cenarios Sismicos relateate a vulnerabilidade
sismica dos elementos em risco (parque habitacienséus ocupantes) do
Arquipélago dos Acores. Esta tarefa encontra-selaboente em fase de
desenvolvimento e, uma vez cumprida, permitirdiava impacto de sismos
sobre regides urbanas deste Arquipélago, recorrandoonceito de cenario
sismico, ao qual se podera associar uma dada fifdadbe de ocorréncia. Este
tipo de informacéo é essencial para o desenvoltonds planos de emergéncia
gue contemplem o risco sismico no Arquipélago dperés.

O presente estudo encontra-se organizado em capitulos. Assim, nestiatrodugéo
apresenta-se o projecto de investigacdo USUETeussabjectivos globais e o objectivo
da contribuicdo do LNEC para o projecto. Resumahsda a actividade desenvolvida
até a presente data e refere-se a estrutura dériela

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

tedrica dos temas tratados e descreve-se a megiale andlise do risco sismico que

sera aplicada no presente projecto. Esta metodoérgiontra-se apresentada com maior
detalhe no trabalho de Sousa [2006].

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. Bgmtamento foi efectuado com base
na informacéo estatistica dos Censos 2001 [INE3]2@ndo em consideracdo a
distribuicdo geogréfica dos elementos expostos isap rsismico e os factores de
vulnerabilidade sismica possiveis de apurar nestemseamentos.

O capitulo 4 trata daActualizagdo do Simulador de Cenarios Sismicos para
Arquipélago dos Acore&ste capitulo inicia-se com a apresentacéo dol&ioy dos

dados necessarios a sua operacdo e com a espédficdos procedimentos
disponibilizados por esta ferramenta. Refere-sdaam forma como o Simulador tem

vindo a ser actualizado no contexto do presenfegim

Finalmente, no capitulo 5 apresentam-se as prisciGanclusdesresultantes da
actividade desenvolvida e perspectsiva-seabalho futuro no ambito do presente
projecto.
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2 Metodologia de analise do risco sismico

2.1 Terminologia e definicdo de conceitos

A definicdo de conceitos é essencial num estuddsde sismico de modo a tornar o
texto mais conciso, explicito e matematicamentesistente. Efectivamente, apesar dos
principais conceitos j& se encontrarem definidoscpavengdes internacionais eles tém
sido utilizados ao longo do tempo com diversosi@auos, quer em sentido lato quer
em sentido estrito [McGuire, 2004], provavelmen&vido a interdisciplinaridade da
matéria, ao facto do tema ser relativamente recent®, muitas vezes, os termos
técnicos ndo chegarem a ser formalizados matenraita.

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

Com base nas referéncias acima mencionadas, magrtaem aplicacdes efectuadas
em Portugal no dominio dos fendmenos sismicos, sept@m-se as principais
definicdes adoptadas neste trabalho aplicaveisraa tla avaliagdo do risco de qualquer
tipo de fendbmeno natural, mas aqui particularizgus a temética do risco sismico
[Sousa, 2006 e Souséaal., 2007].

Para clarificar os conceitos anteriormente apresest Barbat e Pujades [2004]
referem-se a perigosidade, ou ameaga, como sengengo potencial, ou um factor de
risco externo aos elementos expostos, enquant@ quenerabilidade, consistindo na
propensao intrinseca para os elementos em risemsggnificados, é entendida como
um factor de risco interno ao sistema em analise.

Seguindo a proposta de Sandi [1986] o primeiro ebdmajue deve ser definido no
ambito de uma andlise 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 coemies como as redes de &gua,
energia, comunicacdes e transportes de uma regidoal Neste caso, para além de se
caracterizar os elementos constituintes do sis@r@mbém necessario localiza-los e
identificar a sua funcéo e inter-relagdes.
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Os elementos em riscou existénciassdo as entidades que poderdo ser afectadas
adversamente em caso de sismo, devido ao desempenkistema construido. Os
habitantes de uma determinada regido sdo exempdtedentos em risco que podem
ser afectados pelos edificios construidos. Popdatto, esses edificios sdo exemplo de
elementos em risco que se confundem com o protensa construido. A definicdo
dos elementos em risco condicionara a forma com@kado o risco e tera implicacdes
nas variaveis que o quantificam. Num estudo de® isg§emico € necessario quantificar a
exposicaoE desses elementos, ou seja 0 seu valor. Para o,giedcede-se a um
inventario georeferenciado das existéncias e dovséar, evidenciando-se factores
capazes de caracterizar a vulnerabilidade dos atesiem risco face a acgéo sismica.

A vulnerabilidade V, e a fragilidade sismicasreflectem a capacidade que um
determinado elemento em risco tem para resistipara ser afectado, pelo fenémeno
natural, sendo condicionada pela accdo de um gsientada severidade. @anos D,
correspondem aos efeitos fisicos adversos caugaalosim sismo de determinada
intensidade sobre o elemento em risco e que poderdirectamente observados num
levantamento apos a ocorréncia do evento [SanfB]18nporta desde ja distinguir o
conceito de fragilidade do conceito de vulnerahdie; assim, uma curva de fragilidade
sismica fornece a probabilidade de um determinadd de dano ou perda ser igualado
ou excedido, condicionado por um dado nivel dersgage da acgdo sismica, enquanto
gue uma curva de vulnerabilidade sismica € defip@las valores esperados da variavel
dano ou perda em fungéo da severidade da accaicai€hen e Scawthorn, 2003]. As
curvas de fragilidade e vulnerabilidade sdo norreabm especificas de uma
determinada tipologia construtiva.

Tipologiassdo subconjuntos de sistemas construidos com edsticas idénticas em
termos da sua vulnerabilidade a accao sismica.ado do sistema construido ser um
conjunto de edificios, o critério empregue na d&sgdo das tipologias de edificios
encontra-se explicado em Costa [1990], que sustedistingdo das tipologias com base
no seu desempenho sismico, o qual é condicionadizapaente pelas respectivas
solucdes estruturais. Nesta perspectiva, as cldssedificios serdo também designadas
de tipologias estruturais ou de tipologias conistast

As perdas L, correspondem aos efeitos econdémicos e sociaiersmt estimados a
partir do conhecimento dos niveis da ac¢do sismicados niveis de dano. Os
indicadores de perdas medem a severidade das cémegs adversas produzidas pela
ocorréncia de um sismo sobre os elementos em &&m.exemplos de indicadores de
perdas, o nimero de mortos, feridos ou desalojadualor de reposicdo de danos em
edificios, os custos da interrupcdo de uma dadsidadie econOmica, 0S custos da
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rotura do funcionamento de uma infra-estrutura, atomeros estes avaliados face a um
determinado nivel de severidade da accao sismica.

A andlise daperigosidade sismicaH, consiste na estimativa, para um dado local e
periodo de tempo de exposi¢do, da probabilidadexdedéncia de um determinado
nivel da acc¢ao sismica, traduzido geralmente paweis que medem o movimento do
solo (intensidade macrossismica, aceleragdo maximaolo, etc.), ou a resposta
estrutural dos edificios (espectro de respostg, &m muitas aplicacdes a perigosidade
sismica € quantificada, de forma aproximada, ndla peobabilidade, mas pela
frequéncia (ou numero de eventos por unidade dpdeoom que se espera que valores
seleccionados do movimento do solo sejam excefidoGuire, 2004].

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@eB, sendo uma fungcdo 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 perdpal{solutas em consequéncia da
ocorréncia de sismos na regido e num periodo dpaeate exposicdo especificado,
sendo uma funcgdo da perigosidade, da vulnerabdidado valor dos elementos em
risco (exposicao).

Nesta situagdo, o que distingue a fragilidade s risco sismico especifico é que a
primeira é avaliada pelo grau de dano ou perddtaeser de um dado nivel da accéo
sismica, enquanto que o risco especifico integradam®s ou perdas esperadas para
todos os niveis da accado sismica, tendo em coas#iera respectiva probabilidade de
ocorréncia, ou seja, a perigosidade sismica [Costuah, 1994].

Os valores esperados das perdas econdmicas e tai(naoros feridos e desalojados)
para um intervalo de tempo de exposicao e regs&nich sdo exemplos de indicadores
de risco sismico absoluto correntemente utilizad®s.indicadores de risco sismico
especifico resultam da normalizac¢éo dos indicaddeessco absoluto pelo valor global

dos elementos em risco, ou seja, pela exposigao.

De acordo com o0s conceitos atras definidos a mgé@lelprobabilistica do risco sismico
recorre a expressao seguinte [Sousa, 2007]:

PL>1)=lpls PL>1]d)PD>d]|h)fh) dhdd 1)

Esta expresséao € ilustrada graficamente na figyvard uma tipologia construtiva de
vulnerabilidader. Note-se que as cores da figura sdo consentaoraassda expressao
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anterior, em que, a perigosidade é identificadarde; a vulnerabilidade e dano a azul e
0 risco a encarnado.

Dano
Fragilidade
1009 | PoD>dln,
P.(L>11d), Pp(D>d),
ffffff ? E(DIh),
E(L|d),
~ Fungdo de
Funcdo de vulnerabilidade
perdas

h Perigosidade
f.(h) sismica

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

P.(L>]),

2.2 Modelacao de perdas em consequéncia de sisSmos

Nesta secc@o apresentam-se dois procedimentovgiesséra modelar as perdas em
consequéncia de sismos:

1.

2.

A andlise probabilistica do risco sismicem que se constréi um modelo
probabilistico para avaliacdo de perdas, que malitas das varidveis envolvidas
como aleatdrias, englobando, nomeadamente, a endlisbabilistica da
perigosidade sismica e um modelo probabilisticératzilidade sismica, tal como
se equacionou na seccao anterior (expressao (ra fig.

A simulacdo de perdas a partir de cenarios de ocarid@n seleccionados
deterministicamentetais como: (i) eventos descritos por uma acc¢dmisa
semelhante a de sismos ocorridos no passadoyéiit@s simulados a partir das
caracteristicas da sismicidade da regido, ous(ginos ocorridos em tempo quase
real. Em rigor, este procedimento ndo deveria pefidado de deterministico,
pois apesar da ac¢do sismica assim o ser, no poodesavaliacdo das perdas sédo
envolvidas variaveis aleatérias, estando-se perama analise probabilistica
condicionada pela ocorréncia de um determinadote\&&RI, 2000].

Denominam-se cenérios de ocorréncia aqueles gaetedzam a acgdo sismica num territorio, sendo
assim designados para se distinguirem daquelegdepgzevem o impacto dos sismos nesse territorio, ou
seja, os que descrevem os efeitos da accdo sigmésaperdas subsequentes, aqui denominados de
cenarios de risco sismico ou de perdas.
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O recurso a esta segunda via de modelacdo de pmuasm uma das principais
vantagens da andlise probabilistica de perigosidé&iaica que é a de fornecer uma
descricdo compacta e envolvente de todas as pisssivetribuicdes da sismicidade
para o local em analise. Com efeito, a analise ghnitistica da perigosidade sismica
integra os efeitos potenciais de todas as fontsicds para estimar a taxa média de
excedéncia de um determinado nivel da accdo sismidacal em estudo [McGuire,
1995]. Porém, dada a natureza integradora desthsgndleixa de ser possivel
caracterizar, com base num Unico evento, a ameésigaca para o local [Bazzurro &
Cornell, 1999; Chapman, 1995 e McGuire, 1995],tends diversas areas de actuacao
em que continua a ser imprescindivel modelar acae¢dis perdas a partir de cenarios
postulados a partida.

A modelacéo de perdas a partir de cenérios deé&uoa deterministicos constitui uma

via possivel para contornar dificuldades que surgemmeadamente, na avaliagdo da
distribuicdo de perdas acumuladas numa regidopaldimensionamento de recursos a
afectar a um sistema de gestdo de emergénciamets.possui a desvantagem de néo
incluir um critério objectivo para a seleccdo doar.

Uma abordagem possivel a resolucdo do problemeleecdio do cenario de ocorréncia,
passa pela sua identificacdo com base na desagcedagerigosidade sismica [Sousa,
2006; Sousa & Carvalho, 2001 e Sousalet2001] passando os cendrios de ocorréncia
assim identificados a serem apelidadoscdearios de perigosidade sismicBste
procedimento constitui um compromisso entre a opgdio cenarios de ocorréncia
seleccionados priori, de forma deterministica, e a op¢éo pela caraetgib da acgdo
com base nos resultados da analise probabilissigeedgosidade sismica.

Neste projecto, e conforme previsto no plano deatres, as perdas em consequéncia
de sismos vao ser avaliadas para cenérios de nciarériteriosamente escolhidos para

0 Arquipélago dos Acores. Mais concretamente, sak@iados os danos no parque

edificado habitacional, as perdas econdémicas er@sp humanas.
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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 informagédo dos
elementos expostos ao risco sismico no ArquipétligoAcores tendo-se formulado o
pedido de acesso a dados estatisticos do Insthl#cional de Estatistica, via
Observatorio das Ciéncias e do Ensino Superiorpmaldes que a seguir se descrevem.

O inventario dos elementos em risco baseou-se N6 Récenseamento Geral da
Populacdo e no IV Recenseamento Geral da Habif@gwsos 2001) realizados pelo
Instituto Nacional de Estatistica em 2001 [INE, Z0Com efeito, os Censos 2001
englobam o Unico recenseamento exaustivo efectsaldie o parque habitacional de
Portugal.

Neste levantamento adoptou-se a freguesia comadmigeografica de analise, pois a
recolha de informacéo estatistica de um nivel ™agagregado, e tendo em conta os
cruzamentos solicitados, originaria problemas dadidencialidade estatistica.

Pretendeu-se que a recolha efectuada sobre a afaorestatistica dos Censos 2001
cumprisse trés objectivos principais: (i) apurar qeantitativos de edificios
habitacionais e da populacéo residente no Arquipéldos Acores, (ii) conhecer a
distribuicdo geografica 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 osesiton em risco sobre 0s quais se
pretende recolher informac&o para concretizar {ectbos atras mencionados.

N&o se pretendeu apurar os quantitativos globaisidelades estatisticas alojamento e
individuo pois, face aos objectivos do presententério, ndo é relevante a informacao
relativa aosalojamentos do tipo familiar ndo classi¢barracas, casas rudimentares de
madeira, alojamentos improvisados em construcdo déstinada a habitacéo,
alojamentos moveis, locais ndo destinados a hdlo}agem a informagéo relativa aos
individuos temporariamente presentes nos alojaregntas néo residentes. Com efeito,
a avaliagdo da populacdo presente para difereni@s da semana e/ou més
(sazonalidade, etc.) e para diferentes intervatdoechpo (padrdes de mobilidade) saem
fora do ambito deste trabalho, pelo que os apurtbmesolicitados da populagéo
residente tém o fito de fornecer estimativas ddaehumanas, validas para um periodo
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nocturno em que a maioria dos habitantes do Artagpédos Acores se encontram na
sua residéncia.

Foram assim analisados @Qestionarios de EdificjoAlojamentoe Individual dos
Censos 2001 de forma a identificar as variaveissidenadas pertinentes para a
caracterizacdo da vulnerabilidade sismica dos elgmeem risco, a que se chamardo
factores de vulnerabilidades trés questionarios referidos e as definic@esoticeitos
associados as unidades estatisticas e variavetcgrladas podem ser encontrados em
INE [2002].

No quadro 1 reunem-se as modalidades das varisekiscionadas do Questionario de
Edificio dos Censos 2001 com o objectivo de sectariaar a vulnerabilidade sismica
destes elementos em risco. Neste quadro as varig@ei identificadas pelo namero
respectivo da pergunta deste questionario. Paralifoar a analise, a variavel numero
de pavimentos foi classificada em 7 classes tamtmmstantes do quadro 1. Por uma
questdo de simplificacdo de linguagem as variavig®ca de construcdo ou
reconstrucéo do edificie tipo de estrutura da construcdo do edifip@ssardo a ser
designadas simplesmente gipoca de construcdou épocae portipo de estrutura
respectivamente.

Além das variaveis especificadas no quadro 1, os@e2001 também contemplaram
novas variaveis pertinentes para a caracterizagdalerabilidade sismica do parque
habitacional. Listam-se de seguida essas novaévedsi seguindo, mais uma vez, a
numeracgdo constante do Questionério de EdificicC#rsos 2001:

8. Configuragao do R/C.

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

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

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

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

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

] 13.Epoca de
6. Numero de construgéo ou 14.Tipo de estrutura da construg
pavimentog reconstrugcéo dos do edificid
edificiog
1 Antes de 1919 Estrutura de Betdo armado (BA
Paredes de alvenaria argamassgda,
2 191921945 com placa (ACP)
Paredes de alvenaria argamassgda,
3 1946 a 1960 sem placa (ASP)
Paredes de adobe, taipa ou de¢
4 1961 a 1970 alvenaria de pedra solta (ATAP$)
Outros (madeira,
Sar’ 1971 a 1980 metalica, etc.)
8als 1981 a 1985
+ de 15 1986 a 1990
1991 a 1995
1996 a 2001

A estas novas variaveis primarias adicionou-se aaintha nova variavel, derivada
(também solicitada ao INE), que traduZstado de conservacdglobal do edificio,
cujas modalidades, apresentadas no quadro 2, s@lasltravés da ponderacdo das
respostas da variavel Necessidade de Reparacdes.

E sobejamente conhecido que os factores de vuitideale atras mencionados
condicionam a resposta sismica das estruturagaRefie por exemplo os trabalhos de
Carvalho & Oliveira [1999], Giovinazzi & Lagomarsif2003 e 2004], Oliveira [1989

2 pavimento- cada um dos planos habitaveis ou utilizaveidificio, qualquer que seja a sua relacéo
com o nivel do terreno. Sao considerados cpadmentoo rés-do-chdo, assim como as caves e aguas
furtadas habitaveis ou utilizaveis com fungdes dempntares a habitacéo [INE, 2003].

3 Epoca de construcéoperiodo de construcio do edificio propriameiitie ¢u o periodo de construcéo
da parte principal do edificio, isto €, aquela qagesponde a estrutura, quando diferentes pagtesnd
edificio correspondem a épocas distintas, ou wmgertle reconstrucdo, para os edificios que sofreram
uma transformagédo completa [INE, 2003].

4 Tipo de estrutura da construcdo do edificiadentifica os elementos utilizados na construgcdo ou
reconstrucdo dos edificios, no que respeita atasirgue os suporta. Assim, deverdo ser identifisas
elementos resistentes do edificio, ou seja, osriameue 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 diversdsrias estruturais de agravamento
do comportamento sismico estrutural assimilavermaas varidveis dos Censos 2001.

Quadro 2 — Modalidades das variaveis Necessidadeagmracdes e Estado de

conservagao.

Necessidade de Reparacfes Estado de conservacao
Nenhumas Sem necessidade de reparacdo
Pequenas A necessitar de pequenas reparacpes

Médias A necessitar de médias reparacgdeq
Grandes A necessitar de grandes reparacogs
Muito Grandes Muito degradado

Porém, para o territorio dos Acores apenas foratidad do INE (Censos 2001) as
variaveis constantes do quadro 1 e a varifleelessidade de Reparac@esestrutura.

3.2 Estatisticas dos elementos em risco

Na presente seccdo apresentam-se algumas esiat&ilore os elementos em risco no
territorio estudado, bem como os cruzamentos dadveds seleccionadas nos Censos
2001 para caracterizar a sua vulnerabilidade sésmic

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

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

Acores.
Elementos em risco Arquipélago dos Acofes
Edificios 87 585
Alojamentos familiares classicos + alojamentoscatoles 92 867
Ocupantes 240 309

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

5 Ao longo do presente trabalho a soma dos alojaveefetmiliares classicos com os alojamentos
colectivos ser4 chamada simplesmentald@mentos
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Nos histogramas imediatos, a escala vertical meslguantitativos absolutos de
edificios, alojamentos e ocupantes e a escaladmyalzé uma escala ordinal em que
essas existéncias foram classificadas por época.

14000

13112

11876
12000 ~

10197

10000 { gggg 9502 9840

8538

8199

8000 ~ 7222

6000 ~

No. de edificios

4000 ~

2000 -
10,4%| |11,6%)| |10,8%| | 8,2% | |11,2%)| | 15,0%( | 9,4% 9,7% | | 13,6%

Antes 1919-45 1946-60 1961-70 1971-80 1981-85 1986-90 1991-95 1996-01
de 1919

Epocas de construgéo

Figura 2 — Numero de edificios por época de comgstou
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Figura 3 — NUumero de alojamentos por época de cogab.
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Figura 4 — NUmero de ocupantes por época de cogdtru

A figura 5 ilustra, por época de construcédo, agaadtre o niumero de alojamentos e 0
namero de edificios indicando-se do lado direitm (galico 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
de 1919

1961-70 1971-80 1981-85 1986-91 1991-95 1996-01
Epocas de construcéo

Figura 5 — Razao entre o numero de alojamentosiénoero de edificios, por época de
construgao.
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Na figura 6 ilustra-se, igualmente por época desttagdo, a razao entre o numero de
ocupantes e o0 numero de alojamentos, indicando-t&dd direito (em italico e negrito)
o indicador de ocupacéo global para o ArquipélagpAtores.

3,50

3,02
3,00 | 284 2,90

g [T R A A I CEPES N EREEE EF SEPEE e -12,59

2,17

2,00 1 1,87

1,50 -

Razao Ocup./Aloj.

1,00 -

0,50 -

0,00 T \ \
Antes 1919-45 1946-60 1961-70
de 1919

1971-80 1981-85 1986-91 1991-95 1996-01

Epocas de construgéo

Figura 6 — Razao entre o numero de ocupantes exeernaide alojamentos, por época
de construgéo.

Analisa-se, de seguida, a relacao entre os quardgale elementos em risco e as datas
de entrada em vigor dos regulamentos de projestmosresistente Portugueses, de
forma a se apresentar um primeiro indicador deeralilidade do parque habitacional
do Arquipélago dos Acores.

O primeiro, 0 Regulamento de Seguranga das Co@stsucontra os Sismos, data de
1958 [RSCCS, 1958], tendo sido parcialmente revoganl 1961 pelo Rsegulamento de
Solicitacdes em Edificios e Pontes [RSEP, 1961§gulamento actualmente em vigor,
denominado a Regulamento de Seguranca e Accbesbsamaturas de Edificios e
Pontes, data de 1983 [RSA, 1983].

Para o efeito de contabilizacdo de existénciasgertiva vulnerabilidade atendeu-se as
datas de entrada em vigor dos regulamentos e abgdpe de transicdo da sua

aplicacédo, assumindo-se que (i) nas épocas derepastanteriores a 1960 os edificios
nao sofreram dimensionamento sismo-resistenteer{tile 1961 e 1985 os edificios ndo
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dispensados de dimensionamento para as accOescadsheirdo sido projectados
segundo as disposicdes do RSCCS e RSEP e (iiigp@sas posteriores a 1985 terdo
sido projectados de acordo com o disposto no RSA.rPalcar que esta hipotese
poderé ser demasiado optimista face ao panoransdrativo do parque habitacional de
Portugal.

No quadro 4 apresentam-se as percentagens deadd@nstruidos em data anterior a
entrada em vigor do primeiro regulamento, assimaampercentagens de alojamentos
e ocupantes residentes nesses edificios a data&Celesos 2001. Comparam-se 0S
quantitativos apurados com os valores apurados #udes anteriores para Portugal
Continental [Sousa, 2006].

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

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

No quadro 5 reinem-se as existéncias em edifieid®etfio armado construidos durante
a vigéncia dos regulamentos de projecto sismotezges Os valores percentuais
constantes da terceira coluna deste quadro sdvoslaos quantitativos totais de cada
elemento em risco no Arquipélago dos Acores. Nartguaoluna desse quadro,
reunem-se, para efeitos comparativos, os quamttatidos elementos em risco
existentes em Portugal Continental.

As restantes figuras desta secg¢édo incidem fundatnesite sobre a unidade estatistica
edificio, de forma a ser possivel analisar estedistente os respectivos factores de
vulnerabilidade que condicionardo o risco sismio® istantes elementos expostos, ou
seja, 0s alojamentos e 0s ocupantes existentesritério Acoriano.

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

Epoca de Elementos em Arquipélago dos Portugal
construgao risco Acores Continental
Edificios 10 410 (11,9%) 451 875 (15,1%)
1961-85
(RSCCS, 1958 Alojamentos 12 119 (13,1%) 1 104 766 (22,8p0)
RSEP, 1961)
Ocupantes 34 574 (14.4%) 2 397 584 (24,9%)
Edificios 14 298 (16,3%) 377 062 (12,699)
1986-2001 _
Alojamentos 16 015 (17,2%) 1 019 653 (21,0p0)
RSA, 1983
Ocupantes 46 416 (19,3%) 2 079 699 (21,4%)
35000
31612
30000 |
26506
25000 |
8
£ 20000 -
k5 15819
(]
1; 15000 | {7158
zZ
10000 |
5000
1490
Betdo Armado Alvenaria com Alvenaria sem Adobe, taipa Outros
placa placa ou pedra

Tipo de estrutura

Figura 7 — Numero de edificios por tipo de estratur

LNEC — Proc. 0305/14/15791 17



7000 . —_—
H Betdo Armado

1 Alvenaria com placa
Alvenaria sem placa
5000 ~ = Adobe, taipa ou pedra

B Outros

6000 -

4000 ~

3000 +

No. de edificios

2000 +

1000 -

Antes 1919-45 1946-60 1961-70 1971-80 1981-85 1986-90 1991-95 1996-01
de 1919
Epocas de construcédo
Figura 8 — Numero de edificios por época de comgstoue tipo de estrutura.
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Figura 9 — Percentagem de edificios por tipo deutsta dada a época de construgao.
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No quadro 6 apresenta-se a distribuicdo dos elemedtn risco por numero de
pavimentos dos edificios. Na figura 10 ilustra-sdistribuicdo do numero de edificios
pelo respectivo numero de pavimentos.

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

edificios.
_ Edificios Alojamentos Ocupantes
Pavimentos
[#] [%] [#] [%] [#] [%6]
1 38 798 44,3 39117 42,1 92 541 38,%
2 43 501 49,7 45 456 48,9 125 657 52,8
3 4 882 5,6 6 181 6,7 17 77GQ 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 -
%
® 25000 |
S
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 8als +del5

NUmero de pavimentos

Figura 10 — Numero de edificios por nUmero de pawios.

Nas figuras 11 e 12 ilustram-se os apuramentotv@aaos cruzamentos das variaveis
namero de pavimentos e época de constru¢éo dasieslif
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Figura 11 — Numero de edificios por época de cagsto e nimero de pavimentos
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Figura 12 — Percentagem de edificios por numerpalémentos dada a época de
construgao.

Os cruzamentos das variaveis nimero de pavimentqgmeale estrutura permitiram
obter os quantitativos de edificios, os quais k@bdrados nas figuras 13 e 14.
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Figura 13 — Numero de edificios por nimero de pawios e tipo de estrutura.
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Figura 14 — Percentagem de edificios por tipo deudgra dado o niumero de
pavimentos.
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No quadro 7 séo identificados os dois tipos deutstt mais representativos de cada
época de construcao, em que as percentagens dpdsserao relativas as existéncias
globais de edificios no territério analisado.

Quadro 7 — Tipos de estruturas predominantes era época de constru¢éo dos
edificios do Arquipélago dos Acores.

Epoca de Tipo mais frequente 2° Tipo mais frequente
construgao Tipode | iticios [96] Tipode | yiticios [%]
estrutura estrutura

Antes de 1919 ASP 54 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 5,9 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 edificio$ueigéio da variavel Necessidades
de Reparacdes Na estrutura, cujas modalidades fagmpadas em duas grandes
classes. A primeira classe agrupa as duas primaivdalidades desta variavel (ou seja,
Sem necessidade de repara@g@ necessitar de pequenas reparagdes quadro 2) e

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

o0 numero de edificios em funcdo da variavel Nedessis de Reparagdo Na estrutura,
por época de construcéo.

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

De acordo com estes cruzamentos (9 x 7 x 5) dewete&x sido apurados o0s
quantitativos de edificios pertencentes a 315 digiak construtivas, e que se
denominam neste trabalho de tipologias Censos Zifyém, algumas destas tipologias
ndo possuem existéncias no parque habitacional rdaig€lago dos Acores, sendo
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assinaladas pelo fundo cinzento das respectivagasgltendo como consequéncia a
reducdo do numero de tipologias representadas enso€ 2001 de 315 para 178.
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20000 + 17425

10000 +
19,9% 80,1%
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Figura 15 — Numero de edificios por NecessidadBejgaracdes Na estrutura.
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Figura 16 — Numero de edificios por NecessidadBRelgaracdes Na estrutura, dada a

época de construcao.
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Quadro 8 - Quantitativos de edificios por épocacdastrucao, tipo de estrutura e

namero de pavimentos (Censos 2001).

Epoca N° pavimentos Betdo ACP ASP ATAPS Qutros
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
8ail5 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 527 0 0 0 0 0
8a1l5 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 31 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
8a1l5 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 527 14 P P 0 0
8ail5 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 527 12 1 1 0 0
8a1l5 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
8ail5 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 527 s 1 0 0 0
8ail5 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 2 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 a
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 geogréfica dos elementos em risco

Para analisar a forma como os elementos em riscoistgbuem geograficamente,
foram elaborados mapas de densidades de edifigiommentos e ocupantes, por
unidade geogréfica da freguesia do Arquipélagofduses.

Com o objectivo de se apresentar uma visdo de npoamenor da distribuicéo
geogréfica das densidades anteriormente mencionaslaisapas sao apresentados para

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

N
0 15 30
| ] Km

Edificios / Km"2

Figura 17 — Densidade de edificios no grupo Ocidedb Arquipélago dos Acores.
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Figura 18 — Densidade de edificios no grupo Cendi@lArquipélago dos Agores.
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Figura 19 - Densidade de edificios no grupo Ori¢il@ Arquipélago 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 andlise das figuras e quadros da seccdo 3.2séivpb tecer as seguintes
consideracdes sobre o parque habitacional do Aétagp dos Acores e dos seus
ocupantes, tendo como base os registos dos Ced@bs 2

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

2. Nas figuras 2 a 4 é possivel verificar que as @x@as com mais de quarenta
anos a data dos Censos 2001, ou seja, anterioo@a de 1961-1970,
representam 33% dos edificios, 32% dos alojamefitmsiliares classicos e
colectivos) e albergam 27% da populacédo. Verifeeaasda que, no parque
habitacional recenseado em 2001, a percentagendifieics construidos nas
duas ultimas décadas do século XX é 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 533ardoe que foi construido
antes da década de 1980.

3. O numero meédio de alojamentos por edificio (figbyananteve-se proximo da
unidade para os edificios construidos até a dédad@O, verificando-se um
crescimento para valores préoximos de 1,1 alojansepto edificio no caso de
edificios construidos em data posterior. Globaleentvalor médio da razéo
alojamento/edificio situa-se proximo de 1,06, ndtase que nos edificios
construidos depois da década de 60 essa raza@ir@rignte superior a média.
Tal facto indica uma tendéncia para a construcaedifécios de maior porte em
épocas mais recentes 0 que é consentaneo com aitayroem a época de
construcdo, do numero de edificios com 2 e maigEtos (ver figuras 11 e
12). No que diz respeito a razdo ocupantes / akmjaon o seu valor médio
global situa-se proximo de 2,59 (figura 6), notasdoque esta raz@o apresenta
uma tendéncia de crescimento com a época de codstrdo edificio,
exceptuando no que toca aos edificios construidanada de 90 em que essa
tendéncia se inverte.

4. O quadro 4 permite constatar que as existénciaslifieios construidos em data

anterior & da entrada em vigor do primeiro reguldmede projecto
sismo-resistente representavam 33% do parque biainigéh Acoriano. Repara-se
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também que as percentagens de alojamentos e oespdaggidentes nestes
edificios sdo ligeiramente inferiores, atingindo \adores de 32% e 27%,
respectivamente. No quadro 5 observa-se que arpageen de edificios com
estrutura de Betdo armado construidos duranteéaei@ dos dois regulamentos
€ proxima, com uma diferenca de quatro pontos paraes a favor das épocas
mais recentes. Note-se porém, que o primeiro regriéo cobre um periodo de
cerca de 25 anos, enquanto que o regulamento e em vigor cobre um
periodo de apenas 15 anos. Comparativamente coontménte, os Agores tém
uma percentagem superior de edificios construidosiaa anterior da entrada
em vigor do primeiro regulamento (30% no Contine38®& nos Acores).

Relativamente a distribuicdo do numero de edifigos tipo de estrutura da
construcdo (figura 7), verifica-se que os edificbosn o tipo de estrutura de
Paredes de alvenaria argamassada, sem placa, sie dém maior peso no
parque habitacional do Arquipélago dos Acores, esgmtando 36% deste
parque, sendo seguidos pelos edificios com estruterBetdo armado e com
Paredes de alvenaria argamassada, com placa, erejanedo cerca de 30% e
18% do parque habitacional, respectivamente. Qantes edificios, ou seja, 0s
com estrutura do tipo Paredes de adobe, taipa @lvdearia de pedra solta e
Outros representam cerca de 16% do parque hahitdcio

No parque habitacional do Arquipélago dos Acorgei@entagem de edificios
de Betdo armado é semelhante a do parque hab#hderPortugal Continental
(30%), enquanto que a classe modal da estrutuealifieios neste territorio €,
como foi referido, o tipo de Paredes de alvenamgmraassada sem placa que
contrasta com uma incidéncia consideravelmente nediszida no Continente
(17% face aos 36% do Arquipélago dos Acores). Tambépercentagem de
edificios com estrutura do tipo Paredes de adaljga bu de alvenaria de pedra
solta é superior nos Agores (14%) a existente mibeo do Continente (11%).

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

Paredes de alvenaria argamassada, com placa e Batdado tém,
progressivamente, um maior peso nas existénciasdificios construidos em
épocas de constru¢cdo mais recentes. No que dieitespos edificios com
estrutura do tipo Paredes de alvenaria argamassada,placa e Paredes de
adobe, taipa ou de alvenaria de pedra solta v@$co inverso, embora estes
edificios estejam sempre representados em todépasas de construgcdo. No
Continente este padrdo é diferente na medida enog|@elificios de alvenaria
com placa tém uma representatividade muito supedasrépocas de construgdo
mais recentes [Sousa, 2006].
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7. Os edificios com um pavimento (quadro 6 e figura rBpresentam cerca de
44% do parque habitacional Agoriano, enquanto quesesentacdo dos
edificios com dois pavimentos é da ordem dos 50p&nAs 6% dos edificios do
parque habitacional do Arquipélago dos Acores @mtasn mais de dois
pavimentos, valor bastante inferior aos 15% do i@ente [Sousa, 2006]. No
guadro 6 verifica-se que a percentagem de edif@mos um e dois pavimentos
(94%) é superior as percentagens de alojamentesoeupantes em edificios de
um e dois pavimentos (91%). Verifica-se ainda (Bgull e 12) que em épocas
de construcdo mais recentes ocorre um decréscinperdantagem de edificios
com um pavimento, passando de uma incidéncia de B&8€pocas mais
antigas para 38% na época de 1996 a 2001.

8. Nas figuras 13 e 14 observa-se que as Paredevelgaah argamassada, sem
placa é o tipo de estrutura maioritaria nos edificcom 1 pavimento. Nos
edificios com 2 pavimentos o tipo de estruturarésttéem 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 maismEvios.

9. Tendo em conta o quadro 7, verifica-se que, adiagaCensos 2001, as Paredes
de alvenaria argamassada, sem placa eram o tipstdegura predominante nos
edificios construidos em épocas anteriores a 1986 .edificios construidos em
data posterior a 1980, a estrutura de Betdo arpasiou a ser a mais frequente.
Por outro lado, as Paredes de adobe, taipa owederaasila de pedra solta sdo o
segundo tipo de estrutura mais frequente nos exfif@onstruidos até 1945. Nas
épocas posteriores o segundo tipo de estruturafregjsente alternou entre as
Paredes de alvenaria argamassada, com placa (199460ae 1986 a 2001), o
Betdo armado (1961 a 1980) e as Paredes de alwergamassada, sem placa
(1981 a 1985).

10. Sobre os novos factores de vulnerabilidade apunad@3uestionario de Edificio
dos Censos 2001, e no que diz respeito as Necdssidie Reparacdes Na
estrutura verifica-se, na figura 15, que cerca @ 2los edificios do parque
habitacional necessitam de obras de reparacadnidues, 0 que contrasta com
0s 80% de edificios que nao necessitam de repaagie necessitam de
pequenas reparagfes na estrutura. Verifica-se gqtee panorama € muito
semelhante ao que ocorre, a data dos Censos 20Qfgrque habitacional de
Portugal Continental. Na figura 16 constata-se @stas Necessidades de
Reparacdes se correlacionam com a idade dos edjfg@ndo os edificios mais

antigos os que, naturalmente, necessitam de maepascoes.
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3.4.2 Andlise da distribuicdo geogréafica dos elementogieoo

Da andlise dos mapas constantes da seccdo 3.3sévgbosfectuar as seguintes
observac6es sobre o parque habitacional do Arqagpélos Acores e seus ocupantes, a
data dos Censos 2001:

1. As freguesias com maior densidade de edificios atdtdgdo, alojamentos e
ocupantes situam-se nos principais centros urbaluss grupos Central e
Oriental do Arquipélago dos Acores. No grupo Cédntlastacam-se as
freguesias da cidade da Horta (ilha do Faial) eidade 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 séo 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¢mroenuma faixa litoral
dessas freguesias, embora a andlise agora efectmadaa desagregacao
geogréfica da freguesia ndo permita chegar a estdusao.

2. O grupo Ocidental é aquele que apresenta uma rdensidade de edificios, de
alojamentos e de ocupantes de todo o Arquipélags réktantes grupos, € a ilha
de Santa Maria no grupo Oriental e as ilhas deo&eJ Graciosa e Pico no
grupo Central que apresentam uma menor densidadesfdoidos elementos em
risco.
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4 Actualizacdo do Simulador de Cenéarios Sismicos parao
Arquipélago dos Acores

4.1 O Simulador de Cenéarios Sismicos
4.1.1 Apresentacao

O programa de simulacdo de cenérios sismicos delsetos no LNEC [Sousa, 1996]
encontra-se integrado num Sistema de Informacagr@iea (SIG), constituindo uma
ferramenta privilegiada para modelar, numa qualgagcela do territério Portugués, a
accao sismica, os danos no edificado, as perdaartasre as perdas econdémicas em
consequéncia de um cenéario sismico de ocorréngaciisado. O programa de
simulacdo de cendrios sismicos sera aqui desigta8onulador de Cenérios Sismicos
ou simplesmente dgéimulador

O Simulador de Cenarios Sismicos € constituido por pacote de rotinas,
desenvolvidas na linguagem de programacdo FORTRAM Bitegrado num Sistema
de Informacdo Geografica (SIG), que permite estim@ccdo sismica no substracto
rochoso e a superficie, os danos estruturais riicadld, as perdas humanas e as perdas
econdémicas para um cendrio sismico de ocorrénd@algfinido ou fornecido pelo
utilizador.

Optou por se desenvolver as rotinas de célculdiimmem FORTRAN 90 devido a
complexidade de algumas delas, a possibilidaddiligagéo de rotinas do compilador e
a rapidez da sua execucao. A rotina principal, igueca cerca de 50 subrotinas, foi
compilada comd®ynamic Link Library(DLL) o que permite a sua invocagdo dinamica
por qualquer aplicagdo desenvolvida para platafetWdNDOWS, no presente caso o
ArcView GIS 3.2 comercializado pela ESRI. A integiia da aplicagéo externa (DLL)
no SIG exigiu o desenvolvimento de rotinas adid®radificadas em Avenue, que
constitui a linguagem de programacéo orientadapjerctos incluida no ArcView 3.2.

O Simulador possui uma grande versatilidade emdgrde metodologias e dados,
devido a sua estrutura modular, facilidade de #zagho e integragdo num SIG. O
Simulador beneficia de um vasto leque de poteniadés disponibilizadas pelo SIG,
nomeadamente a possibilidade de agregar informgg@di@ferenciada a bases de dados
de informacédo alfanumérica e imagens, e a capaeidi utilizacdo de varias
ferramentas de visualizacdo e analise espacial.

Os elementos em risco, que constituem dados deadantpara o Simulador,
encontram-se armazenados em bases de dados quenminalinformacdo apurada nos
Censos 91 e 2001 sobre o edificado residencialge geupantes. A informacdo esta
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organizada em funcdo das variaveis relevantesgaagiacterizacdo da vulnerabilidade
dos elementos em risco e referenciada geografid@men

A unidade elementar de andlise do programa de Sgaalera qualquer freguesia, da
regido de Portugal Continental. No &mbito do prtojddSUET a &rea geografica de
aplicacao do Simulador foi estendida ao Arquipéldg® Acores.

A figura 20 representa o diagrama de fluxo do Sadoi em que se evidencia a sua
estrutura organizada em cinco médulos principasjazios necesséarios a sua operacao,
0s modelos e os resultados que fornece. Estes amiclulos funcionam de forma
estanque e sequencial, no sentido em que: (i) @ssdaos modelos subjacentes a cada
modulo podem ser actualizados independentementd) eoy resultados de um
determinado médulo alimentam o médulo seguintegpdd, em algumas situacdes, ser
armazenados obviando serem recalculados.

4.1.2 Dados

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

O utilizador necessita apenas de fornecer a mamiuo epicentro do cenario sismico
de ocorréncia que pretende modelar. Alternativameariio desejando simular a acc¢ao
sismica deverd fornecer a magnitude, o epicentrocaltario de ocorréncia e as
intensidades macrossismicas nas freguesias da regidanalise. O utilizador devera
ainda responder a diversas questdes sobre os dadoepcdes a utilizar nos diferentes
maddulos do Simulador.

Descriminam-se de seguida os dados internos aol&Iorude Cenérios Sismicos
incluidos em cada médulo.

Médulo da accao sismica no substracto rochoso

Sédo dados internos ao Simulador os parametros nricge sismicos de ocorréncia
predefinidos (cenéario de 1531, 1755, 1858, 190969 Ho Continente e 1980 e 1998 do
Arquipélago dos Acores), tais como a magnitude, ipodentro e o instante de
ocorréncia. O Simulador também inclui as zonas elagfio sismica delineadas por
Sousa [1996] para Portugal Continental e a profladé média dos hipocentros em
cada zona de geragéo.
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Mdédulo da accao sismica a superficie
Este médulo inclui duas bases de dados:

1. Uma base de dados de intensidades macrossisnigtgara diversos «eventos»
sismicos armazenando a respectiva ac¢do sismicaadat para cada uma das
freguesias de Portugal Continental e do Arquipéldge Acores. A construcao
desta base de dados exigiu um pré-processamentofatenacdo exterior ao
Simulador, tendo-se estabelecido um procedimentmn@tico que aproveita as
capacidades de analise de imagem e de andliseiasgaponibilizadas pelo
ArcView SIG. Para o efeito, as intensidades macrossismicafrqmresia foram
estimadas a partir das isossistas de sismos dadmgsie cartas de perigosidade
sismica e de intensidades avaliadas em localidadesjue esses eventos se
fizeram sentir [Choffat & Bensaude, 1913; Moreit®84; Nuneset al, 1999;
Oliveira, 1992; Paula, 1996; Pereira de Sousa, -19B2 e Sousa & Oliveira,
1991]. Foram ainda adicionados «eventos» com iitetle macrossismica
constante em todas as freguesias de Portugal parmitip estudar a
vulnerabilidade sismica dos elementos em risco delqger regido deste
territorio.

2. Uma base de dados que armazena o conjunto de pey&nde natureza
geotécnica necessarios a caracterizacdo de pedieanicos. Estes perfis sdo
utilizados para simular as alteracdes na accadcsismsuperficie induzidas pela
presenca de formages superficiais recentes do pentista geoldgico [Carvalho
et al., 2002]. Esta informac@o geotécnica encaseralisponivel no Simulador
apenas para 277 freguesias da Area Metropolitandisleoa e concelhos
limitrofes pretendendo-se actualizar o Simuladon adformacgéo semelhante para
o0 Arquipélago dos Agores.

Médulo dos danos no edificado

Este modulo recorre a uma base de dados com otitgtians 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 Ceng@r capitulo 3). O utilizador
poderd ainda optar por simular os danos no edgiestolhendo duas alternativas: (i)
0S quantitativos habitacionais apurados nos Cer@®l ou (i) oS mesmos
guantitativos habitacionais, mas assumindo a higotke que todos pertencem a uma
tipologia Unica seleccionada. Esta ultima opcaccéoistruida para permitir a afericdo
do Simulador para cenarios histéricos, possibiitara escolha da tipologia mais
vulneravel do parque de 2001.
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Médulo das perdas humanas

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

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

Médulo das perdas econémicas

Sdo dados internos do Simulador os parametros s&tEs ao funcionamento das
rotinas de avaliacdo de perdas econdmicas, nomeatama superficie média dos
alojamentos e o0 seu valor de reposicdo para efd#omonetarizacdo das perdas. A
superficie média dos pavimentos dos alojamentosisga foi recolhida com um nivel
de analise geografica das NUTS Il [INE, 2001]. Ratores de reposicdo tomaram-se
os precos indicativos da construgéo estabelecielasRortaria n® 1062-C/2000 de 31 de
Outubro que assume os valores de 461,4, 509,3 6 EB@os/m para o ano de 2001.
Estes valores distintos correspondem a trés zomd2ats que agrupam determinados
concelhos, de acordo com o referido no n°® 2 dgaitP 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

Médulo da accao sismica no substracto rochoso
Este modulo contempla trés op¢des de modelagéo:

1. Os modelos de atenuacédo de intensidade macrosaidesenvolvidos por Sousa
[1996] a partir da informagdo macrossismica de asshistoricos severos e de
sismos instrumentais que afectaram o ContinentieigRg¥s. Com estes modelos o
Simulador estima a intensidade macrossismica ks sk freguesia de Portugal
Continental, assumindo condigbes locais semelhantesha. No caso particular
dos cinco cenarios de ocorréncia pré-definidos paraugal Continental ndo se
utilizaram as leis de atenuac&o desenvolvidas pos&[1996] para as zonas de
geracdo em que a autora dividiu o territorio Caartial. Alternativamente, optou
por se desenvolver leis de atenuacdo especificascpda um dos cinco cenarios
de ocorréncia pré-definidos, de forma a ser poksiproduzir uma accao
macrossismica tdo proxima quanto possivel da oeombs sismos em que se
baseiam estes cenarios.

2. A segunda opcdo constitui a alternativa necesgfia o caso do utilizador
pretender modelar o efeito dos solos. Nesta opcaccao sismica é modelada
espectralmente e os resultados do Simulador inch&esspectros de poténcia de
acelerac0Oes, 0s espectros de resposta e os vdéomso do movimento sismico
em deslocamento, velocidade e aceleracdo, estimaolosivel do substracto
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rochoso da sede de cada freguesia. Sdo dois odanadiizados para avaliar a
accao sismica de forma espectral:

a) O modelo de atenuagédo espectral, proposto por Bonaetel. [1998] e
Bommer & Elnashai [1999], baseado em dados instnisise Europeus de
movimentos sismicos intensos, considerados repets@&s dos processos de
atenuacdo no nosso territério, no caso de cen&i®®icos de ocorréncia
préximos e de magnitude baixa a moderada.

b) A accdo sismica modelada em intensidades macraosassifSousa, 1996]
convertidas posteriormente em espectros de respelstdormulacéo proposta por
Trifunac & Lee [1989]. Importa sublinhar que estvera ser a opgéo escolhida
para modelar a ac¢do de sismos afastados de nuayeievada, que ocorrem no
territério Continental, uma vez que o modelo de Bmaret al.[1998] e Bommer
& Elnashai [1999] ndo reproduz correctamente o mewito deste tipo de
desastres naturais.

3. A terceira opgdo, ndo se encontra ilustrada nofitema da figura 20, pois esta
actualmente em fase de desenvolvimento no ambitordetese de doutoramento
[Carvalho, em publicacdo] e envolve a caracterizals@ acgdo sismica no local,
sob a forma espectral, considerando um modelo@®apgacéo da rotura em falha
finita e de propagacdo no meio Continental. Estaesta opcdo em fase de
desenvolvimento nao foram referidos, na secca@,4o%. dados necessarios a sua
operacao.

Ainda sobre a forma de utilizagdo dos modelos @muascdo de intensidades no
Simulador refira-se que tanto o modelo de atenuatd@trossismico como o espectral
contempla trés tipos de condi¢des geoldgicas loblmentanto, apenas se incluiram no
Simulador os parametros dos modelos de atenuaddtivae a condicbes locais da

categoria rocha. Tal opcdo é coerente com o0s oljscto presente estudo, que
incidem sobre as estimativas de perdas em centlmnbls do Arquipélago dos Acores,

sendo para o efeito razoavel utilizar uma Unicarig®o das propriedades geoldgicas
dos locais e, em casos especificos, modelar meafgiimico dos solos. Para efectivar
esta ultima modelagdo é também necessario conpemgamente as caracteristicas do

movimento sismico no substracto rochoso, como isedes seguida.
Mddulo da accao sismica a superficie

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

Neste médulo determina-se, para as unidades geakdgeotécnicas, 0s espectros de
poténcia e de resposta de aceleracdo a supeHaia.o efeito tem-se em consideracao
0s espectros de poténcia no substracto rochoso @rasteristicas das formacodes
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superficiais que induzem alteracdes no movimersimisd. Na realidade, para aligeirar
o esforco computacional envolvido na modelagéo amportamento ndo linear dos

solos, e também dos edificios, o Simulador, reptaséternamente 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 dacfoté vice-versa podem ser

encontrados em Carvalled al [2002].

Outros resultados da execug¢do deste médulo s@@losey de pico do movimento
sismico, em deslocamento, velocidade e aceleragiuperficie.

Caso se pretenda utilizar modelos de danos estagisbs valores de pico do movimento
deverdo ser convertidos em intensidades macrossisméstando implementados
computacionalmente diversos modelos de conversagef@erg & Richter, 1942;
Newmark & Rosenblueth, 1971 e Trifunac & Brady, 3]9Estas alternativas séo internas
ao Simulador ndo sendo disponibilizadas ao utitizattavés de janelas de dialogo.

Quando a accdo sismica é avaliada directamenteperfigie, nomeadamente pela
utilizacdo das intensidades macrossismicas obsesvadim sismo, é omitida a
modelacdo dinamica do efeito dos solos. Na eveadad® de se pretender modelar os
danos pela metodologia FEMA & NIBS é necessarioisnugna vez, converter as
intensidades macrossismicas em espectros de raspiodunac & Lee, 1989] e
fornecer a magnitude do cenério de ocorrénciaumalstancia em relagdo ao local em
andlise.

Médulo dos danos no edificado

O mdédulo dos danos no edificado contempla duas desnodelacdo, a primeira
baseada em modelos estatisticos originarios dentEveentos de danos de sismos
Europeus e mundiais e a segunda baseada num mude#micista [FEMA & NIBS,
1999]. Estdo assim disponiveis cinco opgdes, ifiesdias no fluxograma da figura 20,
para modelar os danos no edificado:

1. A opgao Tiedemann [Tiedemann, 1992] que indepeerdsmnte do modelo de
danos escolhido, e devido a sua simplicidade, ¢sepxecutada para estimar os
danos no edificado. Esta opgao tem como resultadestimativa da razdo de
danos médiosMDR) por unidade geogréfica e por tipologia, o vakperado da
razado de danos médios para a regido analisadaaares maximo e minimo de
MDR para a regiédo analisada.

2. Ainda dentro dos modelos estatisticos de danopedes Di Pasquale & Orsini
[1997], Zuccaro & Papa [2002] e Giovinazzi & Lagasiao [2003 e 2004] tém
como resultados a estimativa do nimero e percantageedificios nos estados
de dano definidos na escala macrossismica EMS@8umidade geografica e
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tipologia, e os totais para a regido analisada.chsp da opcdo Giovinazzi &
Lagomarsino o estado de conservacdo dos edificosnseados em 2001 é
automaticamente considerado, sendo ainda posgitesl por simulacées em que
se assume a hipotese de todo o parque habitadenahcontrar num estado de
conservagdo Bom ou Mau, para estudar o efeito testter de vulnerabilidade.

3. Na opg¢do de modelacdo mecanicista [FEMA & NIBS9990s resultados
incluem as estimativas do nimero e percentagenditieies nos estados de dano
Auséncia de Dano, Dano Ligeiro, Moderado, Severdogal, por unidade
geogréfica e tipologia, e os totais sdo sintetizggroa a regido analisada.

Médulo das perdas humanas
S&o contempladas trés opg¢des de modelacéo:

1. A opcado Tiedemann [1990 e 1992] que é sempre ea@@ugara estimar perdas
humanas, tendo como resultados a taxa e o numenmat®s por unidade
geogréfica e os totais reunidos para a regidosaui

2. A opcao LESSLOSS [2007] que também é sempre exdxinaependentemente
do modelo de danos escolhido. Note-se que esteoopia substituir a opgao
Coburn & Spence 2002, mais desactualizada, que asg@ém operacional no
Simulador, embora um utilizador, ndo programadén tenha acesso a escolha
desta hipotese

3. A opcdo FEMA & NIBS [1999] que apenas é executaelan® modelacdo dos
danos se optar pela via mecanicista.

O tipo de resultados destas duas Ultimas opcdemélisante sendo estimados o numero
e a percentagem de vitimas com diversos niveigalddade de ferimentos. A opcao
FEMA & NIBS [1999] contempla 4+1 (Auséncia de Fezmios) niveis de gravidade de
ferimentos (Feridos Ligeiros, os que exigem Cuidadospitalares, os Feridos Graves e
0s Mortos) e a opcdo LESSLOSS contempla 5+1 (Ausé&re Ferimentos) niveis de
gravidade de ferimentos (Feridos Ligeiros, Feribloglerados, Feridos Graves, Feridos
em Estado Critico e os Mortos). Estes resultadosobéidos por unidade geografica e
os totais sdo compilados para a regido analisada.

Médulo das perdas econémicas

Sao estimadas as perdas econdmicas directas, esmqe@mcia dos danos no edificado
habitacional, em termos da &area habitavel perdagla p cenario sismico de ocorréncia
considerado.

6 No fluxograma da figura 20 em que se cita Soue@gRainda n&o consta a op¢do LESSLOSS [2007],
remetendo ainda para a op¢cdo Coburn & Spence [200]
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Os resultados séo fornecidos em termos absolupescentuais, em cada freguesia ou
unidade geoldgica-geotécnica, e agregados para dodayido analisada. As perdas
globais sé@o convertidas em percentagem do PIB @& géra facilitar a percepg¢ao dos
valores envolvidos.

Os modelos subjacentes a estas estimativas saaativeip com a escolha do modelo
de danos no edificado (ver quadro 9 e figura 2@s9% sentido, no caso dos modelos de
danos estatisticos aplicou-se ao modelo de pemtamicas utilizado pela Proteccdo
Civil Italiana [Lucantoniet al, 2002 e SSN, 1998], enquanto que para o modelo de
danos mecanicista se utilizou modelo de perdasoéecicas FEMA & NIBS, embora
com algumas simplificagbes ao nivel dos dadozatibs (quadro 9).

Quadro 9 — Converséao de indicadores de dano emagezdondmicas.

Estados de dano Factor de dano [%)] Graus de dano | Factor de dand
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
75
Dano Total 100
5 100

Na pratica, a traducdo dos estados e graus de efanpercentagens de valores de
reposicao, conduz a obtengdo de um indice de pgudagsdo € mais do que um valor
médio das perdas, condicionado por um nivel dggsidade sismica, E( h), obtido

pela ponderagéo, através dos factores de D&igp dos quantitativos dos edificios que
se encontram num dado estado de dha@ue pertencem a uma determinada classe de
vulnerabilidades, conforme a seguir se equaciona [Sousa 2006 §:2007

E(L| h)= Ner (X4 Y, A [DFq (Pp(D=d|h)mR, (V=V) (1)
em que,
Ner € o namero total de edificios na regido em analise

A, representa a superficie média dos edificios pestgas a tipologia de
vulnerabilidader na regido em analise;

PD(D:d|h) representa a matriz de probabilidade de danorpmada como a
percentagem de edificios que pertencem a uma detaatipologia construtiva de
vulnerabilidade/ = v que se encontra no estado de d&mguando sujeitos a uma acgao
sismica de severidadie
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R,(V = v) € a probabilidade dos edificios da regido emisnfkrtencerem a tipologia
com vulnerabilidad&/=v, assumida igual a frequéncia dessas tipologiasgiao.

DFqy € uma grandeza adimensional, o referiddfattor de danp definida como a
razdo entre o custo de reparacdo de um edificio, determinado estado de dano, e o
valor global de reposicdo do edificio [ATC, 1985].

A introducdo na expressdo 1 da superficie médieeddiios pertencentes a tipologia
construtiva de vulnerabilidaderesulta na avaliacdo da exposi¢gem termos da area
total habitada da regido em analise [Sousa 2008¢€]2

E=Ner x Y, A 2)

Neste caso, as perdas econOmicas esperadas s@dawatravés da area perdida
equivalente, condicionada por um dado nivel degpsiilade sismica. Se forem
introduzidos precos indicativos para a construgiido a exposica& passa a ser
avaliada, monetariamente, em termosvdr de reposicdo do parque habitacior
regidao em analis&/RPH

Sistema de Informacdo Geografico

Ao nivel do SIG o Simulador compreende trés rotem#\venueque operam sobre o0s
dados, o programa (DLL) e os resultados, e que ifmitirar partido de algumas
potencialidades de manuseamento de informacédoiakdadArcView nomeadamente
as suas capacidades de produgéao de mapas:

1. A primeira permite ao utilizador introduzir os dade especificar as opg¢des
necessdarias a operagcdo do Simulador. Viabilizaestedmodo uma interacgéo
simples entre o Simulador e o utilizador, em que #ansmite ao sistema, através
de caixas de dialogo sequenciais, os dados quenpestutilizar e as opgbes de
modelacdo adoptadas. O SIG encontra-se protegiddraca escolha de
alternativas muito demoradas, que deverdo ser fievaaas, ou contra opgdes
incompativeis. Sdo exemplo de op¢des incompativeimdelacdo do efeito dos
solos e a escolha da accdo sismica definida pendiitades macrossismicas
observadas a superficie; nesse caso o sistema emdemensagem de alerta
permitindo ao utilizador interromper a simulacéoescolher outras alternativas.

2. A segunda, evocada automaticamente pela primeiraatfinalidade de integrar a
aplicacéo externa (DLL) no ambiente do SIG e exetait

3. A terceira tem por objectivo automatizar a sintds® resultados e a producéo de
mapas. Sobre os resultados da execucdo da DLL mdiaa constroi
automaticamente seisstasno projecto deArcView uma por cada modulo do
Simulador, com excepc¢ao do modulo de danos nacadibi Para este modulo séo
geradas duasistas uma relativa aos danos absolutos e outra relatigadanos
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percentuais. Em cada uma dest@tassao construidos varieemas a cadaema
corresponde a producdo automatica de um mapa,dgesgnum maximo de 24
mapas por cada execuc¢do do Simulador de Cenasasces, dependendo das
opcdes seleccionadas.

Estas rotinas séo disponibilizadas ao utilizador pdermédio de doisbotbes
adicionados a interface da@View GIS

1. O botaoSCS|Z| que executa sequencialmente as trés rotinas mexzien

2. O botaoMAPAS[_] que executa a terceira rotina sobre resultadoBldaja
existentes no sistema.

4.2 Actualizacdo do Simulador de Cenarios Sismicos

No ambito do projecto USUET, o Simulador tem viadeer actualizado continuamente
em termos de (i) dados, (ii) ambito geogréficoi) (inodelo e (iv) afericdo dos
resultados. Em resumo, as actualizagOes efecteadasstiram em:

i. a) Adicionar bases de dados apuradas nos Censasca@tinformacdo sobre a
vulnerabilidade sismica do parque habitacional dgufvélago dos Acores bem
como dos seus ocupantes, sendo as freguesias teestério as unidades
elementares de andlise. A analise estatistica \wniario destes elementos em
risco bem como da sua distribuicdo geografica,diécrita no capitulo 3 do
presente relatério.

b) Adicionar uma base de dados de intensidadesosgismicas contendo a acgéo
sismica relativa a alguns sismos importantes qaetaxtbm o Arquipélago dos
Acores, descriminada também pelas freguesias teErsgério.

ii.  Generalizar a aplicacdo do Simulador a qualquefioezspecifica do Arquipélago
dos Acores, tendo-se estabelecido um procedimeiedéo para predefinir uma
regido para andlise. Este procedimento envolveat@alizacdo das rotinas de
FORTRAN9O e a utilizagcdo das capacidades de producdo desnamparcView
GIS Relativamente ao territério Continental o Simoladompreendia 7 regides
predefinidas onde era possivel simular automatioganeenarios sismicos de
ocorréncia e de perdas. No ambito do projecto USUBRBmM adicionadas ao
Simulador sete regides predefinidas e que concemé@mquipélago dos Acores:
a) o concelho da Horta, b) o concelho do Pico, dha Terceira, d) o grupo
Ocidental, e) o grupo Central f) o grupo Orientg) ® Arquipélago globalmente.

iii. Actualizar o Simulador com um modelo de perdas mamarecentemente
publicado e que foi desenvolvido no ambito do mimeLESSLOSS do 6°
Programa Quadro Europeu.
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A afericdo do Simulador encontra-se actualmentefasa de desenvolvimento
apelando a comparacdo dos seus resultados com amditgtivos de danos e
perdas resultantes de sismos que no passado afectarterritério Acgoriano.
Pretende-se assim calibrar os modelos de danaslaspge modo a tornar valida a
sua aplicacao ao Arquipélago dos Acores. Algumasaggdes introduzidas no
Simulador sédo orientadas para este processo de&dafemomeadamente a
individualizacdo de algumas regifes deste Arqugmlassim efectuada para
operacionalizar as comparacg0es atras referidas.
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5 Conclusoes e trabalho futuro

As principais conclus@es a retirar neste relatddéoorrem da caracterizacao do parque
habitacional do Arquipélago dos Acores bem como dess habitantes. Essa
caracterizagcdo baseou-se na andlise do recenseamxanistivo desse parque efectuado
nos Censos 2001. Da informagdo destes Censos isek@in-se as unidades
estatisticas e as varidveis pertinentes para digante caracterizar geograficamente
diversos elementos em risco, em funcdo dos factdeesiulnerabilidade sismica
identificados. Foi ainda possivel apontar as tigial® construtivas mais frequentes do
Arquipélago dos Acores.

Para se visualizar de forma sintética as caratiterss do parque habitacional do
Arquipélago dos Acores considerem-se 0s seguitite®ros:

1. Os valores globais dos elementos expostos anaisatmm-se perto de 88 000
de edificios de habitagdo, contendo cerca de 93ad@@mentos (familiares
classicos e colectivos) e albergando perto de R8th@bitantes, representando,
respectivamente, 3%, 2% e 2% de edificios, alojansed ocupantes do parque
habitacional de Portugal.

2. O parque habitacional recenseado no ArquipélagoAgoses é composto, por
edificios construidos, maioritariamente (67%), extagosterior a da entrada em
vigor da primeira regulamentagédo Portuguesa sigsistente [RSCCS, 1958].
A grande maioria dos edificios possuem 1 e 2 pavio$e(94%), com estrutura
do tipo Paredes de alvenaria argamassada, sem(p&#d, seguida da estrutura
de Betdo armado (30%). Nas épocas de construcdo neaentes os tipos de
estruturas de Paredes de alvenaria argamassadglacme de Betdo armado
foram tendo progressivamente um maior peso naséarias dos edificios do
Arquipélago dos Acores, verificando-se o inversajoe toca aos edificios com
Paredes de alvenaria argamassada, sem placa eatede® de adobe, taipa ou
de alvenaria de pedra solta. E de esperar quesatipos de estruturas sofram
alteracBes nos seus processos construtivos e diEmessistentes, quer entre
regibes diferentes do Arquipélago, quer ao longdedapo, ou seja, os tipos de
estruturas referidos ndo serdo homogéneos, nenotalnpem geograficamente
[Sousa, 2006].

3. A maioria dos alojamentos situa-se em edificios estnutura do tipo Paredes
de alvenaria argamassada, sem placa (35%) ou dfiazlide Betdo armado
(32%). No que diz respeito aos ocupantes a maieside em edificios de Betédo
armado (36%) ou em edificios com estrutura do flaedes de alvenaria
argamassada, sem placa (32%).
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4. As freguesias com maior densidade de edificiohat@tacao, 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 dooldeno (ilha Terceira). No
grupo Oriental destacam-se as freguesias da cata@®nta Delgada (ilha de S.
Miguel).

5. Sobre os novos factores de vulnerabilidade apunad@@uestionario 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 conservacgéo.

Comparando a andlise agora efectuada com trabattiesores [Sousa, 2006] em que o
parque habitacional do territério Continental foaracterizado de uma forma
semelhante, conclui-se que:

1. O parque Acoriano possui uma menor percentagerdifieie@s construidos apés
a introducdo da primeira regulamentacdo Portugsissao-resistente do que o
Continental (67% nos Acores vs 70% em Portugal iGental).

2. As Paredes de alvenaria argamassada, sem placa 8fo de estrutura de
construcdo maioritario nos Acores (36%), enquant® o Continente sdo as
Paredes de alvenaria argamassada, com placa (40%).

3. Alincidéncia do tipo de estrutura de Betdo armadendelhante nos Agores e no
Continente (30%).

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

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

Estes elementos permitem efectuar a comparacde astrcaracteristicas do parque
habitacional Acoriano e o Continental, sendo indiicas genéricos que sugerem que o
Acoriano é sismicamente mais vulneravel que o Gental.

Para terminar refira-se que, tal como no territ6@ontinental [Sousa, 2006], as
percentagens elevadas de elementos em risco eitiaddonstruidos em data posterior
a da entrada em vigor do primeiro regulamento miplicam necessariamente um
guadro positivo para a vulnerabilidade sismica aqpe habitacional dos Acores, pois
ndo existem garantias sobre a aplicacdo sistematlea regulamentacdes
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sismo-resistentes, quer ao nivel do projecto estltjuer na execugdo das obras,
principalmente em edificios com tipo de estrutufardnte do Betdo armado.

Relativamente ao trabalho desenvolvido ao niveSihoulador de Cenarios Sismicos,
importa dizer que o projecto USUET tem contribuidara a sua actualizacgéo,
relativamente aos dados, ambito geografico e mquiidas humanas.

Sobre as actividades que se encontram actualmemtéesenvolvimento e que se
prevéem terminar no ambito do presente projectopeanlamente a calibracdo dos
modelos de danos e perdas, perspectiva-se umaaestiaboracéo entre o LNEC e os
restantes parceiros do projecto. Estes tém desedwouma actividade intensa no
dominio do levantamento de danos dos sismos qutaeden o territdério Agoriano.
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