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SUMARIO

Quase dez anos passados da ocorréncia do sismo que abalou o Faial, Pico e S. Jorge permitiram o
desenvolvimento de diversos estudos sobre este evento e a recolha de muita informagdo ao longo do tempo,
dando ocasido a criacdo de cendrios aproximados a realidade verificada no dia 9 de Julho de 1998 e cujo tema
faz parte do projecto FCT - POCI/CTE-GIN/58095/2004 intitulado “USuET —Urban System under Earthquake
Threat. Andlise Sistémica do Risco Sismico: Uma Versdo Integrada. Aplicagcdo a Centros Urbanos nos Agores”
que se encontra em desenvolvimento. O presente artigo circunscreve-se as freguesias da Ribeirinha, Saldo e
Cedros da ilha do Faial e tem como objectivo recriar os efeitos que o sismo teve sobre o edificado, tendo como
base o levantamento efectivado ao parque edificado apds o sismo por ocasido do processo de reconstru¢do da
ilha.

1. INTRODUCAO

O actual estudo visa comparar os danos reais registados em 315 edificios de 3 freguesias do concelho da Horta
(Ribeirinha, Saldo e Cedros) com os danos obtidos através de modelos analiticos de simulacdo. Sabe-se que o
sismo causou danos mais elevados nas constru¢des da freguesia da Ribeirinha e lugar de Espalhafatos por esta
ser uma zona fortemente condicionada pela presenca de perigosidade hidrogeoldgica e por grande parte das
construcdes ndo apresentarem qualidade construtiva adequada. Também as freguesias de Saldo e Cedros foram
fortemente afectadas ao nivel do edificado, devido a md qualidade dos materiais e técnicas construtivas
utilizadas, sendo as zonas de maior risco a Rua da Igreja no Saldo e Rua da Igreja e Lajinha nos Cedros devido a
presenca de perigosidade hidrogeoldgica. Segundo o Relatério da 1* Fase do Processo de Reconstrucdo das
Freguesias da Ribeirinha, Saldo e Cedros “mais de metade do parque habitacional destas trés freguesias foi
afectado pelo sismo de 1998 (64%)[1].

O relatério acima referido desenvolveu um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) donde consta a informacio
associada aos levantamentos de campo das freguesias supracitadas (figura 1) e que permitiu analisar os diversos
campos da sua base de dados, associd-la a base de dados que retine a compilagdo das informacdes relativas ao
processo da reconstru¢do da ilha do Faial e Pico e assim, tentar encontrar modelos que representem os valores
dos indices de vulnerabilidade do edificado e os graus de danos semelhantes aos ocorridos em 1998.
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CEDROS

Figura 1: Freguesias em estudo. Pormenor dos 315 edificios e populagdo afectada por
quarteirdo

2. RISCOS NATURAIS EXISTENTES NAS FREGUESIAS DE RIBEIRINHA, SALAO E CEDROS

Os estudos desenvolvidos pelo Departamento de Geociéncias da Universidade dos Acores permitiram uma
andlise pormenorizada as freguesias mais afectadas pelo sismo e explicam que o grau de destrui¢cdo do parque
habitacional se deveu essencialmente as seguintes situacdes:

a) Localizacdo de casas em zonas de elevado risco;
b) Incumprimento das normas de constru¢do sismo-resistente;
c¢) Caracteristicas geotécnicas de algumas formagdes geoldgicas e aterros.

2.1. Ribeirinha

A freguesia da Ribeirinha é formada pelos lugares da Ribeirinha e Espalhafatos a que correspondem
problemdticas diferentes. O lugar da Ribeirinha na 4rea norte junto da escarpa e ribeira da Ribeirinha, encontra-
se em zona de elevado perigo hidrogeoldgico, com sobreposicdo de dreas condicionadas de protec¢do das linhas
de 4gua, drea de movimentag¢do de massa e drea condicionada devido a presenca de falha. Na zona sul deste lugar
h4 a referir a falha da Cha da Cruz que se mostrou activa neste sismo.

Da observacdo da carta de andlise dos perigos geoldgicos do lugar dos Espalhafatos ressaltam os perigos
hidrogeolégicos no sitio do Alto, vindo os mesmos a decrescerem no sentido do sitio da Ramada para o sitio do
Canto.

2.2. Salao

Na drea povoada da freguesia do Saldo destacam-se quatro falhas sensivelmente paralelas orientadas no sentido
Sudoeste Nordeste, que afectam com maior evidéncia a zona alta da freguesia. Esta freguesia € algo vulnerdvel a
ocorréncia de movimentos de massa tendo em aten¢do as suas caracteristicas geomorfoldgicas e o tipo de
produtos vulcinicos que constituem a vertente do Vulcdo Central e a arriba. Existe ainda a possibilidade de
ocorréncia de cheia/enxurradas ao nivel de algumas ribeiras.
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2.3. Cedros

A freguesia de Cedros nio inclui formas vulcanicas mais recentes do que os centros eruptivos de Covdes, sendo
uma drea vulnerdvel a accdo de produtos gerados no decorrer de eventuais erup¢des centradas no Vulcdo Central
do Faial. E bastante vulnerdvel a ocorréncia de movimentos de massa e existe ainda a possibilidade de
ocorréncia de cheia/enxurradas ao nivel de algumas ribeiras, tais como a Ribeira Funda, a Ribeira Joana Pires, a
Ribeira do Vale Verde, a Ribeira de Santa Barbara e a Ribeira do Pinheiro. Nesta freguesia, nomeadamente na
drea povoada, destacam-se trés situacdes com problemdticas diversas; a Rua da Igreja e Ribeira que corresponde
a Falha dos Cedros, a Falha do Cascalho que acompanha sensivelmente a Canada Larga e o caso da Falha da
Ribeira Funda.

3. INDICES DE VULNERABILIDADE DO PARQUE EDIFICADO

Os levantamentos de campo e projectos efectuados na sequéncia do sismo permitiram a classificacdo das
construcdes tal como descrito na tabela 1. O parque edificado das ilhas do Pico e Faial no momento apds o sismo
¢ caracterizado [2] como:

- construcdo tradicional (CT),

- construcdo tradicional alterada (CTA),

- constru¢do mista (CM) e

- construcdo corrente (CC).

Tabela 1 - Tipologias construtivas da Ilha do Faial

Tipo . Estrutura da Parede
. Estrutura Pavimento S .
Construtivo Cobertura interior/exterior
CT Alvenaria de pedra Madeira Madeira Tabique de madeira
CTA Alvenaria de pedra Laje de betdo Madeira Tabique de madeira
armado
. . . ~ Blocos de cimento
CM1 Pﬂaﬂis ¢ vigas de Laje de betdo Madeira (interior) e alvenaria
betdo armado armado .
de pedra no exterior
Madeira e laje de Blocos de cimento
CM2 = Pilares e vigas de betdo armado Madeira (no interior e exterior
CT+CM1 betdo armado parcial (nas quando existe
zonas himidas) ampliacdes da casa)
M3 Pllar(is e vigas de Laje de betdo Madeira ou betdo Blocos de cimento
betdo armado armado armado
Resistente em betdo Laje de betdo Madeira ou betdo .
CC Blocos de cimento
armado armado armado

Descritas as tipologias construtivas e com a localiza¢do espacial das 315 construcdes, encontram-se reunidas as
condicdes para construir e calibrar um modelo de vulnerabilidade do edificado, recriando o cendrio de danos
verificado outrora.

A avaliac¢do da vulnerabilidade das tipologias construtivas foi realizada com base nos conceitos desenvolvidos
por Giovinazzi e Lagomarsino [3], recorrendo a Escala Macrosismica Europeia (EMS-98) (figura 2). Esta
metodologia € ttil quando a perigosidade sismica € descrita em termos de intensidade macrosismica como
acontece neste estudo.
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Type of Structure Wulnerability Class
A B CDE F
m rzhble stone, fieldstone O
M2 adabe (earth brick) oH
M3 E ample stone I O
M4 % massive stone =0
M5 = unremntorced, wath | o l
matm factured stone units
L unreinforced, with RC floors |—-O---|
m7 reinforced or confined I' O-—I
RC1 g frame without 1 O’l
= earthgualce-resistant design (ERD) I
RC2 E frame with moderate level of ERD : O-—I
RC3 | ©» . . .
£ framewith highlevel of ERD } OH
53
RC4 % walls without ERD I O--|
RCS | & walls with moderate level of ERD -
g At 5wl maodgrace [ewvel o l 04
RC6 | =
= walls wath high level of ERD l-- O—I
s E steel structures I 0—'
5 I
o
w § timber strictures } O

Omost likkely vulnerability class; == probable range;
----- range of less probable, exceptional cases

Figura 2: Classes de vulnerabilidade segundo a EMS-98. Classe A - maior vulnerabilidade; Classe F- menor
vulnerabilidade.

A vulnerabilidade de uma estrutura é medida através de um indice de vulnerabilidade Vi que é construido tendo
em conta as tipologias e técnicas construtivas do mesmo. Assim, convencionou-se um indice de vulnerabilidade
que é explicado através de um modelo de légica difusa (fuzzy set) e, que descreve cada uma das categorias
construtivas em termos da percentagem que ocupa nas classes A a F da escala EMS-98.

Os valores préximo de 1 representam as estruturas mais vulnerdveis enquanto que valores préximos de O
revelam os menos vulnerdveis, ou seja, estruturas sismo-resistentes. A tabela 2 apresenta uma aproximagdo do
que podem ser os valores do indice de vulnerabilidade para as tipologias construtivas do edificado no Faial. Este
exercicio foi realizado para a amostra dos 315 casos na Ribeirinha, Saldo e Cedros.

Tabela 2 - Valores do indice de vulnerabilidade (Vi) de acordo com a tipologia construtiva

Tipologia Vi
CT 0,860
CTA 0,70
CM1 0,620
CM2 0,750
CM3 0,560
CC 0,510

Note-se que existe uma grande incerteza na classificacio existente dos edificios e consequentemente nos indices
de vulnerabilidades associados a cada tipologia. Esta incerteza deve-se ao facto que o levantamento das
tipologias construtivas ter sido realizado através da observacdo de fotografias tiradas apds o sismo aos
escombros. Por outro lado, os valores de vulnerabilidade atribuidos também estdo rodeados de grande incerteza,
visto que nem sempre 0s processos/préiticas construtivas sdo bem aplicados induzindo-nos o erro, na medida em
que podemos esperar um determinado comportamento de um dado material quando na realidade o verificado fica
longe do esperado.
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4. CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Baseado na classificagdo geotécnica proposta por Forjaz et al [4] para as formagdes geoldgicas dos Acores
(tabela 3) os materiais vulcanicos presentes nas freguesias de Ribeirinha, Saldo e Cedros integram-se quase
exclusivamente nos subgrupos “Ib” (escoadas ldvicas basélticas, i.e., formagdes “duras”), “Ila” (ignimbritos nao
soldados e lahars) e “Illa” (pedra-pomes e materiais pomiticos indiferenciados, i.e., formagdes “brandas”). Esta
classificagdo pode ser comparada com as classificacdes dos novos regulamentos para definicao da ac¢do sismica,
o Euro-Cédigo 8 [5]. Desta forma os subgrupos “Ib” passam a pertencer a classe de solos B e o subgrupo “IIIb”
a classe C.

Tabela 3 - Classificacio geotécnica das formacdes geoldgicas dos Acores, Forjaz et al

Grupo Subgrupo Descri¢do
Escoadas ldvicas traquiticas s.1.

Ta (incluindo coulées € domos)
Duro Ib Escoadas lavicas basalticas s.1.
O Ic Ignimbritos soldados
Id Tufos surtseianos (hialoclastitos)
L ITa Ignimbritos nao soldados e lahars
Intermédio . L .
an b Deposuo de vertente, aluvides e areias de
praia
Brandos I a Efﬁi;gﬁgﬁ ;:Smateriais pomiticos
(I I b Escorias basélticas

5. RELACOES DE ATENUACAO

A atenuacdo € funcdo da magnitude do sismo, da distancia ao epicentro e das caracteristicas geoldgicas através
das quais atravessam as ondas sismicas. As relacdes de atenuacgdo sdo cruciais para avaliar o risco sismico e para
estabelecer normas para as estruturas.

As relagdes de atenuacdo expostas foram calculadas usando as bases de dados acelerométrica dos sismos dos
Acores [6].

In(a,) =—5.0+0.9M —ln(w/sz +M? )— 0.5-Df (M+7) M<45 (1)
In(a,) = —4.5+0.9M —1n(,/Df2 +M? )— 0.5-Df (1\4%7) M > 4.5 )

sendo ay a aceleracdo maxima (PGA) em terreno firme; M a magnitude local M; e Dy a distancia focal (km). A
figura 3 mostra os dados registados na rede acelerométrica dos Acores.
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Figura 3: Atenuacdo das aceleracdes maximas registadas (PGA -a) na rede acelerométrica dos Ac¢ores (dados da
rede ESD, Imperial College, 2005). Os pontos correspondem a registos efectuados e as curvas as equagoes
anteriores para diferentes magnitudes.

A partir do conhecimento da geologia superficial (camadas até uma profundidade de cerca de 30 m), das
sequéncias estratigraficas, da estimativa das frequéncias predominantes dessas camadas, f;,, € com base na
frequéncia predominante da acc¢do sismica, f,, Utilizou-se o conceito de “amplificacdo de um sistema de um
grau liberdade sujeito a uma acg¢do sinusoidal”, para determinar a aceleragdo maxima a superficie, ay,,:

Asolo = aO'ﬂ'ﬁﬂ (3)
2\? 2
ﬂzl/ 1_(fsismoj +(2.§.fsismoj (4)
solo fsolo
e,

25 fsismo

By = &)

;

sendo, B e By as amplificagdes da aceleragio absoluta, £ a fungdo de amortecimento igual a 0.30.

solo

Este conceito apresenta amplificagdes acentuadas (fungdo do amortecimento do solo) quando se dd o fenémeno
de ressonancia, isto €, quando hd proximidade entre as frequéncias de excitacdo e a frequéncia do solo. Embora
se tenham verificado amplificacdes em registos efectuados com estagdes acelerométricas dos Acores e de outros
locais, estas amplificacdes poderdo ser demasiado gravosas para o célculo da vulnerabilidade dos edificios.
Deste modo deverdo ser tomadas algumas precaugdes relativamente ao uso indiscriminado desta formulagdo. O
célculo de intensidades I (EMS-98) foi obtido a partir das aceleracdes maximas, utilizando a seguinte férmula:

3 2
I = 0.425410g(a ) — 1.493210g(a ) +4.1869 log(a ) +0.1495 (6)
solo solo solo

Esta formula representa o andamento médio de uma série de propostas de diversos autores [7,8] e reproduz
alguns dos valores obtidos nos Ac¢ores quando da existéncia de dados em simultdneo de PGA e Intensidades.
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Com vista a obter resultados mais proximos da realidade consideraram-se as frequéncias predominantes dos
edificios, dadas em fungdo da tipologia e do niimero de pisos.

2 2 2
Ssi foi
,B =1/ || 1=-]| LsLsmo_ + 2,4: L Jsismo o
: fedif edif fedif

sendo, f; a amplificacdo de aceleracdo absoluta e & .4 a fungdo de amortecimento do edificio igual a 0.10.
A frequéncia dos edificios ( f,;; ) adoptada € a seguinte:
- edificios de 1 piso corresponde uma frequéncia de 7 Hz (alvenaria) e 9 Hz (betdo);
- edificios de 2 pisos corresponde uma frequéncia de 5 Hz (alvenaria) e 7 Hz (betdo);
- edificios de 3 pisos corresponde uma frequéncia de 4 Hz (alvenaria) e 5 Hz (betdo).
Consequentemente, obtém-se a acelerag@o do edificio a partir da seguinte equacao:
Qegif = Gsolo- P (8

Assim, resulta a nova férmula de intensidade que ird ser utilizada no calculo do grau médio de dano (p):

3 2
I= 0.425410g(ae dif] —1.493210g(ae dl.f) +4.1869 log(ae dif ] +0.1495 9)

A Intensidade em terreno firme (bedrock), Igg, foi calculada como:
1,,=103+0,95.M —2,6.Ln(Df +7)-0,7.Df " (10)

5.1. Resultados obtidos

As figuras 4 e 5 apresentam a localizag@o epicentral do sismo de 9 de Julho de 1998 e os valores de intensidade
obtidos no simulador sismico. Os resultados de intensidade obtidos ndo apresentam grandes diferencas do
verificado na realidade, porém € necessdrio calibrar as intensidades de forma a melhorar o modelo. A calibracdo
de intensidades serd feita, em trabalhos futuros, a partir dos danos obtidos e registados nas bases de dados. Dado
o elevado grau de danos registados, seguramente a intensidade tomard novos valores em certas zonas das ilhas.

Figura 4: Localizagdo epicentral — sismo 09/07/1998 Figura 5: Intensidades no bedrock
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6. DANOS ESPERADOS NO EDIFICADO E POPULACAO AFECTADA

Com base no indice de vulnerabilidade, Vi é possivel calcular as probabilidades de ocorrerem ou de serem
excedidos cada um dos diversos graus de danos propostos na EMS-98: negligenciavéis, moderados, substanciais
a graves, muito graves e colapso.

Com efeito, a distribuicio de danos pode ser reproduzida por uma fungiio de densidade de probabilidade, [3,
como indicado na figura 6.

Variivel Descricio unidades
Wi WVulnerabilidade Esperada para Fdificios de Tipologia i {01}
™ CGrrau médio de Dano Esperado, segundo as definigies EMS-08 {0,...5}
™ Walor Médio da Distribuigio Beta [1
p.q Parimetros de forma da fungio Beta [1

1 Grau de Dano 10,..,3%
1 Intensidade do sisto [ EMIE-08 ]
P(L|LW) Probabilidade de se obter um CGrau de Dano & em Edificios de Yulnerabilidade ¥, dada uma Intensidads fo0.1}
P(k|LYi)x100 | perventagem de Baificios com Vulnershilidade V', que sofrem Danos de grauk, dado um sismo de Intensidade 1 {0.100 }

Ma=25.(1+th(1+625.Vi'-13.1)/23)
Ha=0042 . g — 0315 . 12 +1,725 . |y
p=8.1L/6

q=8-p
P(k|LW )= [Beta(k+l ;p; q;0;6)-Bera(k;p;q;0;6)]x100

Graus de Danos no Edificade, k [ Classificaciio ERMS-98 |
k Descricio

Danos negligencidveis aleves

Danos Moderados

Danos Muito Graves

1
2
3 Danog Substancials a Graves (Danos Severos)
ES
5

Destruigo (Colapsos)

Figura 6: Graus de danos no edificado

Os valores calibrados para pg, By, podem sofrer pequenas alteragdes conforme o método de calibracdo utilizado.
No presente caso foram utilizados valores para estes parametros ligeiramente diferentes dos originais por se ter
verificado que estes tltimos conduzem a um erro do modelo inferior ao obtido por Giovinazzi e Lagomarsino.

U, ==2.504+2.507 - tanh(0.552 - I +2.488 -V, —6.61) (11)
i, =0.0213-u, —0.1656 - u,” +1.3825- 4, +0.2505 (12)
6.1. Comparacao de resultados

6.1.1. Edificado

A tabela 4 compara os resultados obtidos no simulador sismico com os que se encontram na base de dados
desenvolvida no processo de reconstrucio e construida a partir dos documentos processuais de cada sinistrado.
Segundo essa base de dados, se considerarmos que ‘“reconstrug¢do/constru¢do nova” diz respeito a todos os
edificios que colapsaram, entdo verifica-se que o nimero de edificios colapsados a 9 de Julho de 1998 € superior
aos calculados pelo simulador sismico. No entanto, apds uma andlise a mesma base de dados encontram-se
certas incongruéncias na classificacdo dos danos e no tipo de constru¢do proposta no auto de vistoria [9]. Por
exemplo, certas habitacdes apresentavam danos moderados no auto de vistoria e foi-lhes proposta uma
construcdo nova ou reconstru¢do enquanto que certos edificios deveriam ser sujeitos a pequenas reparagdes
(proposto no auto de vistoria), mas os danos que apresentam (observando as fotografias) sdo do tipo severos.
Desta forma ¢ dificil saber realmente como o edificio deve ser caracterizado e qual o dado que devemos
considerar como certo para atribuir uma vulnerabilidade a estrutura e por conseguinte obter um valor justo de
grau de dano. A figura 7 mostra a distribui¢do geogréfica dos edificios colapsados nas trés freguesias em estudo,
tomando como unidade o “quarteirdo”.
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Tabela 4 - Resultados obtidos pelo simulador sismico vs base de dados (valores reais)

M=6.2 M=6.0 Base de dados
Edif. Colapsados 50 39 145 (reconstrugdo/const. nova)
Edif. Danos Severos 88 92
Vitimas 43 34 6
Desalojados 488 452 Cerca de 500

Figura 7: Percentagem de edificios colapsados por quarteirdo

6.00 -
y = 1.1669x - 0.9278

R? = 0.2138
5.00 - IR AR Y R 2 J

»
o
S
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w
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2.00 ——Linear
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AF-FN)

1.00 - < G S NNNe KB ¢ o0

0.00 T —o T —o— |

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Danos Simulador

Figura 8: Graus de danos: observados vs simulador sismico

A figura 8 ilustra a baixa correlagdo entre os dados obtidos no simulador e os dados observados na base de
dados. O simulador em muitos casos apresenta um grau de dano inferior ao observado. Contudo, como se referiu
atrds, existem algumas incongruéncias que é necessario analisar e que possivelmente irfo diminuir a dispersao da

figura 8.
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6.1.2. Populacao

No que respeita ao nimero de vitimas os valores obtidos pelo simulador superam os valores observados. Perante
o nimero elevado de casas colapsadas que se observaram no momento do sismo € de estranhar o tdo reduzido
nimero de vitimas (8 no total). Porém, apés um inquérito efectuado no &mbito do projecto USuET, em Marco de
2007 na ilha do Faial, conclui-se que o reduzido nimero de vitimas deveu-se a:

- paredes exteriores de pedra cairem para fora das casas, tendo ficado quase intactas as paredes interiores em
tabique que suportaram a estrutura das coberturas;

- nos quartos as camas localizavam-se junto a roupeiros que ampararam as coberturas quando estas colapsaram,
fazendo um “efeito de tridngulo” e assim as pessoas que se encontravam a dormir (sismo ocorreu as 05:19h) ndo
sofreram grandes ferimentos nem morreram;

- a hora do sismo (05:19h — hora local) foi de certa forma benéfica para a populacdo na medida em que as
pessoas ndo se encontravam na rua e consequentemente nao sofreram qualquer dano com a queda das paredes
exteriores para a rua e também ainda ndo estavam nas “atafonas” (edifico anexo a casa principal onde se moiam
e guardavam os cereais), geralmente de pedra e mais vulnerdveis que as habitacdes.

Todos estes “pardmetros” que pouparam muitas vidas ndo foram até agora considerados na formulagcdo da
avaliacdo de vitimas no simulador sismico, mas deverdo ser considerados em préximas modela¢des, embora se
antecipe alguma dificuldade na modela¢@o de fenémeno tdo complexo.

7. CONSIDERACOES FINAIS

A constru¢do do simulador sismico bem como a andlise de alguns campos da extensa base de dados pretendem
dar um contributo para a modelacdo e caracterizacdo do parque edificado do Faial e Pico bem como das suas
vulnerabilidades por forma a criar uma ferramenta ttil na mitigacao dos riscos.

Para uma melhor caracterizacdo e compreensdo do parque existente pretende-se alargar a amostra dos 315
edificios para todo o parque ou grande parte dele na ilha do Faial, de acordo com a informacdo disponivel e
compativel para ser objecto de comparacao. Esta serd uma forma de reduzir a actual variabilidade.
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