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Abstract

The present chapter addresses to the comparison
between the real data on damaged buildings obtai-
ned during the follow-up of the July 9 earthquake
and a scenario simulator. The main objective was to
formulate different alternative models and select the
one which better explains the real damage observed.
Among the multiples parameters influencing the simu-
lation are: (i) the possible skewness in the classification
of damages especially for the low intensity values; (ii)
the influence of soil in the acceleration amplification;
(i) the influence of fault geometry in the wave propa-
gation and (iv) the parameters defining the damage
models. After the selection of the model a new
simulation was made for the 1926 earthquake which
caused generalized damage in the City of Horta, and
in the rural areas of Almoxarife, Flamengos, Feteira
and Castelo Branco.

1. Introducao

O presente estudo consiste na comparagédo dos
dados reais registados em processos de reconstrugéo,
recolhidos na sequéncia da destruicdo provocada
pelo sismo de 9 de Julho de 1988, com os resultados
de modelos de simulacdo de cenérios de danos. O
objectivo principal foi de formular e calibrar modela-
cOes alternativas e, destas, seleccionar as que melhor
explicam os resultados reais. Entre os multiplos
factores que influenciam a simulagéo, foram abor-
dados: (i) um possivel enviesamento na classificacdo
(observagdo) de danos quando os mesmos sdo de
fraca amplitude; (ii) a importancia da influéncia dos
solos na amplificacdo das aceleracdes; (iii) a influéncia
da geometria da falha sismogénica no modelo de
propagac¢do da onda sismica no substracto rochoso,
e (iv) os parametros dos modelos de célculo de danos
nos edificios. Uma vez identificado o modelo que
melhor explica os danos reais, o mesmo foi utilizado
para simular os danos ocorridos no sismo que em 31
de Agosto de 1926 provocou uma destruicdo gene-
ralizada na cidade da Horta, com grandes danos nas
freguesias de Praia de Almoxarife, Flamengos, Feteira
e Castelo Branco.



Figura 1
Distribuicdo de danos
segundo a amostra em
estudo.

Ao abrigo do Projecto da FCT intitulado “USuET-
Urban System under Earthquake Threat. Anélise
Sistémica do Risco Sismico: Uma Versdo Integrada.
Aplicagdo a Centros Urbanos nos Acores”, foi possivel
a consulta a um total de 3909 processos de reconstru-
cao (3004 referentes a llha do Faial e os restantes 905
referentes ao Pico), instruidos na sequéncia do sismo
de 1998. Destes, foi extraida uma amostra de 2094
casos, os quais foram seleccionados unicamente pelo
facto de se terem podido geo-referenciar, ie, localizar
sobre mapas digitais associados a um sistema de
coordenadas geogréficas conhecido e bem identifi-
cado. Deste Ultimo conjunto foram seleccionados os
1663 casos nos quais foram observados danos (1288
casos no Faial e 375 no Pico) (D1 a D5, ver Ferreira,
2008). A amostra assim recolhida, representando 79%
dos casos, foi considerada representativa do parque
que sofreu danos.

A 17 andlise aos dados revelou uma distribuicdo
de danos como indicado na Figura 1. Uma vez que
a amostra se compde apenas de edificacdes danifi-
cadas pelo sismo, passiveis de justificar um processo
de reconstrucéo, pareceu-nos de dificil explicacdo
a presenca de uma téo elevada percentagem de
edificios com grau de dano 1 (D1) ou mesmo 2 (D2).
Uma discusséo sobre esta matéria pode ser vista em
“Impacto do sismo de 1998 no territério dos Acores.
Principais consequéncias e indicadores” (Oliveira et
al., 2008) neste volume.

O processo de simulagdo de cenérios sismicos
envolve fundamentalmente 3 componentes princi-
pais:

- Um modelo de previsdo dos movimentos

intensos do solo, explicados pela modo como
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se processa a propagacao das ondas sismicas
através do substrato rochoso, desde a fonte sis-
mogénica até ao local, normalmente designado
por Lei de Atenuacéo.

- Um modelo de amplificagdo nas camadas
superficiais, reflectindo o efeito do solo desde
o substracto rochoso até a superficie (camadas
essas que, se menos rijas que a rocha, tendem a
amplificar as aceleragdes), normalmente desig-
nado como Efeito de Sitio.

— Um modelo de Previsdo de danos.’

Assim, estes trés processos serdo aqui brevemente
abordados, seleccionando-se posteriormente, alter-
nativas que se venham a mostrar melhor ajustadas,

" Normalmente a previsdo de danos engloba sempre o parque
habitacional, como no presente caso. No entanto, estes modelos
podem ser complementados com outros, de forma a se obter
uma previsdo de danos mais alargada, contemplando outros
objectos ou construgdes expostas como: infraestruturas de
transportes, incluindo obras-de-arte, aéreas ou subterréneas,
infraestruturas enterradas como cabos, condutas de agua, gés ou
de saneamento basico, infra-estruturas criticas como depdsitos
de &gua, centrais de producéo de energia, estagdes de trans-
formacéo de energia eléctrica, sistemas de telecomunicacdes,
cabos submarinos, ou ainda infra-estruturas perigosas como
depésitos de materiais toxicos ou explosivos.
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N =N

ou que melhor expliquem os danos reais. Por fim
aplicar-se-4 o modelo seleccionado para reproduzir
o sismo de 1926.

Ja em trabalhos anteriores, se tinha calibrado e
utilizado uma a lei de atenuacéo indicada na equacéo
a seguir indicada.

In(Pga,,) = —4,5+0,9.M—1n(«/Df2 M ) _ D y<as

C2(M 47y @.1)
In(Pga,) :—5,0+0,94M—ln(«/Df2 M )—ﬁm 54,5

Contudo, em vez da Distancia Focal, Df, muitos
autores (Boore et al., 1996), (Toro, 1994), (Carvalho
et al., 2004) tém sugerido a utilizagdo da Disténcia
mais curta a projeccdo da falha a superficie; mais
recentemente, um outro estudo (Zonno, 2008), uti-
lizando um modelo de ruptura progressiva, propds
um campo de acelera¢des com uma configuracédo
Eliptica, intermédia entre uma propagacéo Circular,
em torno do epicentro, e uma configuragio Longilinea
associada a menor distancia a falha, R. A geometria
da falha parece, com efeito, influenciar o campo de
aceleragdes na sua proximidade, determinando por
isso distribuicdes de danos que convira reproduzir.
Assim, por exemplo, em (Carvalho et al., 2004), é
sugerido como componente geométrica da lei de
atenuacdo a utilizagdo de um factor 1/R para distan-
cias = 70 km, 1/R° para distancias entre 70 e 130 km
e 1/R%® para distancias maiores do que 130 km. J&
(Boore et al., 1996) recomendam distintos factores
de modificacdo de R para R<5km, 5= R =20 km e
R> 20 km. Naturalmente, ha que considerar explici-

et

tamente a influéncia da geometria da falha sobre o
campo de aceleragdes, influéncia essa que se espera
mais forte na proximidade do epicentro, diminuindo
progressivamente a medida que nos afastamos da
falha. Estas trés hipdteses encontram-se ilustradas,
para o presente caso na Figura 2.

A semelhanca do que j4 anteriormente tinha sido
feito (Ferreira et al., 2007), foram utilizados os registos
de aceleracdes maximas (PGA) na rede acelerométrica
dos Acores (dados da rede ESD, Imperial College,
2005), aos quais se adicionaram as aceleracdes obti-
das no estudo recente efectuados pela modelacdo
estocastica da ruptura, tendo-se obtido a Lei de
atenuacdo indicada na eq. (Figuras 3 e 4).

log(Pga[m/Segz]) =-1,09+0,66.M,-0,004.R .~0,62.1 (4.2
Onde

M,  éaMagnitude de Momento,

R, ¢é a Distancia Eliptica, [km], definida como a distéancia a falha

(e ao epicentro), de um ponto para o qual a acelera¢do no
substrato rochoso é dada pela lei de atenuacéo referida,
situado sobre o semi-eixo menor de uma elipse centrada
no epicentro, com o seu eixo maior coincidente com a
projeccdo da linha de ruptura a superficie e que passa pelos
pontos considerados.

Figura 2

Campos de aceleracio: a)
“Circular”, b) "Eliptico”, c)
“Longilineo”.

Figura 3
Distancia eliptica.



Figura 4

Atenuagdes para sismos
de magnitudes 3,5;5,9 e
4,1 utilizando a lei agora
calibrada.
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Para o caso em estudo verificou-se que a excentri-
cidade, e, das elipses de igual aceleracdo, se degrada
logaritmicamente a medida que nos afastamos da
falha, acabando por tomar um valor nulo (e=0) a partir
de aproximadamente 20 km, distancia a partir da qual
o campo de acelera¢des assume uma forma circular,
ie, R, = Df (Distancia Focal).

Desta forma, procurou-se introduzir a influéncia
da proximidade da falha, considerando que a mesma
se degrada a medida que dela nos afastamos, sem
contudo introduzir uma amplificagéo tdo acentuada
para as aceleragdes como acontece na propagagao
longilinea.

4.2. Influéncia dos solos ou efeito de sitio

Sabe-se que a destruicdo provocada por este
sismo, como por qualquer outro, é fortemente influen-
ciada pela presenca de camadas de solos superficiais
mais macios, os quais aumentam as aceleraces
registadas nas camadas inferiores, rochosas. Assim,
também a semelhanga do que ja tinha sido feito
em (Ferreira et al., 2007), os solos presentes foram
classificados em Classes {B, C e D, segundo o EC-8},
e a cada classe foi associado um Factor de Solo (ou
de amplificacéo), Fs como indicado no Quadro | e
Figura 5.

Francisco Mota de S3, Carlos Sousa Oliveira, Ménica Amaral Ferreira

Quadro | - Adaptado da classificagdo geotécnica das
formagdes geoldgicas dos Acores, (Forjaz, 2001)

Tipo de solo Classe EC8 | Fs

Escoadas lavicas basilticas s.|.

Escoadas lavicas traquiticas s.| (incluindo B 1,35

domos)

Tufos surtseianos (hialoclastitos),

Depésitos de vertente, aluvides e areias de C 1,6
praia

Ignimbritos nao soldados e lahars

Escérias basélticas s.l. (bagacina) D 2,0

Pedra pomes e materiais pomiticos indiferen-
ciados

Logo aqui se pode observar a presenca de solos
brandos nas Freguesias de Saldo, Cedros e Ribeirinha,
o que, associado a uma grande proximidade da falha,
desde logo explica a grande destruicdo que ali se
verificou. A Freguesia de Flamengos e Castelo Branco
aparecem com amplificacdes intermédias elevadas e
a Cidade da Horta com amplificagdes mais baixas.

O Factor de Amplificagdo das aceleragdes regis-
tadas no substrato rochoso, Fs, ndo é mais do que
o valor do pardmetro S dos espectros de resposta
elésticos da acgdo sismica Tipo 2, indicados na pro-
posta Nacional para o Eurocddigo 8.

Considera-se assim que, uma vez obtido o valor
da aceleracdo no substracto rochoso, o valor desta a
superficie pode ser aproximada pela expressao

PGA,, = PGA,_ .S, 4.3)
Onde:
PGASup é o valor estimado da aceleracéo a superficie,
PGA, .| éovalorestimado da aceleragdo no substracto rochoso,
obtido por (4.2),
S, é o valor do pardmetro S correspondente ao Solo k.

Na Figura 6 pode-se também, desde j4, obser-
var a diferenca de comportamento das edificacdes
devido ao efeito de amplificacdo das aceleracbes
na presencga de solos mais macios. Com efeito, na
Freguesia da Matriz, mais a SE, onde os solos sdo mais
rijos (Classe B, verde claro), predominam os tons de
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azul dos edificios, indicando danos abaixo dos valores
médios observados. Em contraste com estes, embora
a uma mesma distancia da falha e do epicentro, na
Freguesia de Flamengos, mais a N, na presenca de
solos mais brandos (Classe C, verde intermédio) os
tons predominantes dos edificios passam a situar-se
na gama dos amarelos e laranjas, indicando danos
acima dos valores médios.

N&o obstante mais afastados do epicentro e da
falha, os edificios mais a W, localizados sobre os
solos brandos (verde escuro) da Freguesia da Feteira,
surgem graus de dano mais elevados (edificios a ver-
melho e laranja forte).

Na Figura 6 é ainda possivel observar a localiza-
¢do da Estacdo Meteoroldgica da Horta, (Triangulo
vermelho maior e mais a SE), onde, durante o sismo
de 1988, foram registadas aceleragdes da ordem dos
400 cm/seg? o que, a aproximadamente 17 km do
epicentro, e 'para uma Magnitude de 5,9 [Richter] se
explica pela forte amplificacdo devido a presenca de
solos brandos da Classe D.

4.3. Estimacdo de danos nos edificios.

Conhecida a aceleracdo a superficie, resta por
agora, baseado nessa informacao, estimar os danos
passiveis de serem provocados nos edificios. Havendo
vérios métodos para o fazer, vamos aqui utilizar uma
metodologia recente, apresentada pela 1% vez em
2003 (Giovinazzi et al., 2003) e mais recentemente
actualizada, em Maio de 2007 (Bernardini et al., 2007.
A escolha deste processo deve-se sobretudo a sua
facil interpretacdo e implementacao, bem como ao
facto de se basear na Escala de Intensidades Euro-
peia, EMS-98.

Este método, para estimar os danos passiveis
de ocorrerem nos edificios, recorre a Intensidade
Macrossismica medida na escala EMS-98. Recorre
também a um conceito préprio de caracterizacédo
do edificado no que se refere a sua capacidade para
resistir a ac¢do sismica, conceito esse materializado
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Figura 5
Solos e Factor de Amplifica-
¢ao das aceleragdes.

Figura 6

Efeitos de sitio nas proximi-
dades da cidade da Horta
(Danos Registados).



Figura 7
Outras relagdes Intensida-
des-PGA possiveis.

4.3.1. Intensidade macrossismica e aceleragdes de
pico no solo

Assim, porque precisamos de converter acelera-
cdes em Intensidades, vamos usar uma lei também
recentemente proposta, a qual se traduz pela eq.
4.4. e Figura 7, e que tem a particularidade de se
auto-ajustar a acgdes sismicas com caracteristicas
diferentes (ac¢Bes proximas, frequentes de baixa
magnitude e acc¢des longinquas, pouco frequentes
e de grande magnitude) (Atkinson et al., 2007).

1 =c, +c,log(Pga)+ Al;log(Pga) <1,69;

1 =c¢; +c,log(Pga)+ Al;log(Y) 21,69;

Al =c; +¢g. M, +c,log(R) 4.4)
cl=2,65;¢2=1,39;¢3=-1,91;c4 =4,09,c¢5=-1,96;¢6 = 0,02;
Pga[cm | seg®1; R[Km]

I=f{Pga)

i P10 Ay Bim 1]
Paa fomind]

4.3.2. Vulnerabilidade dos edificios a acgdo sismica

Como ja referido, foi necessério caracterizar o
edificado, por forma a encontrar classes que de um
modo sistematico se verifique possam representar
diferentes comportamentos quando sujeitas a uma
acgdo sismica, associando-se por fim, a cada classe,
um indicador de vulnerabilidade definido por um
parémetro V,, compreendido entre {0 e 1}, corres-
pondendo o valor mais baixo (V, =0) a classes com o
melhor comportamento, e o valor maximo (V =1) a
classes com o comportamento pior. Para tanto, foram
considerados os parédmetros:

— Tipo de estrutura,
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- Tipo de Pavimento,
— Tipo da Estrutura da cobertura,
— Tipo de paredes, interiores e exteriores.

Este processo é normalmente levado a cabo
recorrendo a peritos que, pelo seu conhecimento
das matérias envolvidas, os quais, utilizando proce-
dimentos variados, identificam o valor do indicador
que depois sera utilizado na simulagdo. No presente
caso, as Classes de Vulnerabilidade e os indicadores
a elas associados podem ser observadas nos quadros
Quadro Il e Quadro lIl.

Quadro Il - Tipologias representativas do edificado das
llhas do Faial e do Pico, a data de 1998, adaptado de
(Ferreira, et al., 2007)

Tipo 5 i [ Parede
Constivion A FRIEEDS Cobertiira Mireieexrestor

e v esira e pedia Vadem Madeira Tabique e made

T Alvemasadepedrs ~ -0cde vl Madein Tabinue de madelra

armadn
Blecos decmente

Txjerie il Mader {inlerior) e alvenand

o Bilares ¢ vigar de

betiv armad -] "
etit armado armado it o e
Madeira e lape de Blocos de cimente
. Pilares ¢ viges de beilo smuda (o Tutefius € entimior
1
o betin armade pareial (nay Meddeky, (usndo mxise
zona himidas) umpliscdes da casa)
2 Pilares = vigas de Laje de betio Madels mai hetia «
CN Beith aimada el i Blocas de cimenie
Resistente em betio Laje de beyin Tlaceirs oy beria "
_..
b armado armadn anmado Bloces de clmpmro

Estas tipologias, num total de 1663 edificios,
encontram-se distribuidas na amostra, como segui-
damente se indica:

-CT 1020 edificios
- CM1 18 "
- CM2 489 "
- CM3 89 !
- CC 29 "
- CTA 18 "

No Quadro lll pode-se observar o posicionamento
destas tipologias, relativamente as tipologias referidas
na EMS-98, bem como os valores das vulnerabilidades
propostas (Giovinazzi et al., 2003) e as adoptadas
no presente trabalho para as tipologias construtivas
indicadas no Quadro Il.



Quadro Il - Tipologias tipo e parédmetro de Vulnerabili-
dade, Vu, associado
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4.3.3. Modelo de previsao de danos nos edificios

Como referido em 4.3, a fragilidade do edificado
(probabilidade de as construgées de uma dada classe
de vulnerabilidade atingirem ou superarem um deter-
minado grau de danos quando submetidos a um dado
nivel da acg¢do sismica) (Figura 8) serd modelada por
uma fungéo de densidade de probabilidade B, funcéo
do indice de Vulnerabilidade V, e da Intensidade
Macrossismica I, cujos parémetros seguidamente
se indicam:

Buiray
e? se <7

My = 2,5+3.Tanh(
1 se >"7

I+6,25.Vu—12,7)

3
4.5)
8
P=§-ﬂn;q=8_l7

e a fragilidade virad entdo dada por

PIGD 2 k]=1=p(k; p;4;0;5) @)

A probabilidade de um edificio de vulnerabilidade
V., quando sujeito a uma Intensidade sismica |, se
encontrar no grau de dano k, serd entdo dada por

PIGD =0]=P,(0,5)

P[GD =k]=P,(k+0,5)-P,(k) para 1<k<5;
PIGD =5]=1-P,(4,5)

Py(k) = B(k; p;;0;5)

@.7)

Onde
U é o Grau de Dano Médio Esperado
\Y ¢é o indice de vulnerabilidade do edificado

u

| é o valor da Intensidade Macrossismica
GD  é o grau de dano alcangado

k é um grau de dano especifico {O<ks<5}
p.q sdo os parametros de forma da funcéo f

fragSdude doaddificion
som ndies da Vulagoakiliads
Vusl,§

Seré também utilizada uma outra formulacéo dife-
rente desta, pela qual a funcdo de fragilidade sera
construida com base numa distribuicdo LogNormal
como seguidamente se indica.

Pga}

ln(
PIGD>k]=0| — X/
i

(4.8)

Figura 8
Exemplo de Curvas de
fragilidade.



Figura 9
Campo de aceleracdes
[em/sed?].

Figura 10
Campo de Intensidades.

Figura 11
Campo de Intensidades
(representacio alternativa).
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Onde
¢ E a funcdo de densidade de probabilidade LogNormal,
gumulativa,
Pga E aaceleracdo de Pico a superficie [g],
y E o valor caracteristico da Mediana da Distribuicdo para a

classe de fragilidade k,
B E o Desvio Padréo

Enguanto que na formulacdo anterior se tém as
tipologias caracterizadas por um valor do seu indice
de vulnerabilidade, aqui, sdo as mesmas caracte-
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rizadas pelo valor da sua Mediana e pelo Desvio
Padrao.

5. Aplicagdo do modelo ao caso do sismo de
1998

Para efeitos de simulacdo, considerou-se uma
Magnitude de Momento, M _=6,2, com o epicentro
localizado em 38° 38,25’ N, 28° 35,36’ W, e a falha,
com um comprimento de rotura de aproximadamente
16 km e no Azimute 105,068° como indicado nas
imagens seguintes.

5.1. Campo de aceleragdes

Calculado pela eq. (4.2), obteve-se um campo
de acelera¢des no qual as mesmas chegam a atingir
(Figura 9), a superficie, valores de 700 cm/seg? no Farol
e de 400 cm/seg? no Observatdério Meteoroldgico
da Horta, (380 cm/seg? e 202 cm/seg? no substrato
rochoso) reproduzindo fielmente os dados utilizados
para calibra¢do da lei de atenuacéo.

5.2. Campo de intensidades

Utilizando a eq. (4.4), estas aceleragdes foram con-
vertidas em Intensidades, tendo-se obtido o mapa de
Intensidades como mostrado nas Figuras 10e 11, na
qual, para efeito de melhor compreensao, se utilizou
uma escala de %2 grau, em vez da tradicional escala
de intervalos inteiros.

5.3. Danos nos edificios e anélise comparativa dos
resultados

A partir das Intensidades, através da egs , e foram
calculados os danos esperados, pelo modelo, com
vista a sua comparacdo com os danos realmente
observados.

Assim, embora a eq. forneca o valor médio do
grau de dano esperado, utilizou-se em vez deste o
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valor da moda (valor mais frequente), o qual, para
esta distribuicdo, se obtém pela eq.

8u—5
M(B) = /‘T 9

e, para cada grau de dano, foram calculadas as
frequéncias de ocorréncia procedendo-se em seguida
a comparagao das suas distribui¢cdes. O resultado
inicialmente obtido, encontra-se representado na
Figura 12.

Desde logo se pode observar que ha uma diver-
géncia ndo aceitavel entre os danos observados e os
previstos pelo modelo teérico de simulacéo.

Com efeito, um grande nimero de pardmetros
influenciam o resultado final, tendo-se observado
que a modelagio se afigura extremamente sensivel
a quase totalidade dos pardmetros envolvidos o que,
naturalmente dificulta a tarefa de calibraco.

Procedendo-se, num 1° passo a analise dos cam-
pos de aceleracdes e de intensidades, concluiu-se
que ndo seriam eles os mais provaveis causadores dos
desvios observados ja que, os valores apresentados
parecem bastante coincidentes, ndo apenas com o
que se entende razoavel esperar como também com
a grande parte dos estudos publicados sobre este
sismo, e ainda com os préprios valores observados
utilizados na calibracdo da funcdo de atenuacio.
Assim, ficavam por estudar outras fontes de erro. De
entre estas, decidiu-se investigar os pardmetros da
eq. , ja que em trabalhos anteriores se tinha obser-
vado gue um conjunto de valores destes parametros,
ligeiramente diferente dos propostos pelos autores
do modelo, pareciam levar a melhores ajustamen-
tos daquela equacéo aos valores preconizado na
EMS-98. Com essa nova parametrizacdo, a qual se
reflecte na eq. , as distribuicdes de danos obtidas
foram as observadas na Figura 13, a qual representa
uma melhoria significativa quando comparada com
o anteriormente obtido.
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Embora ndo passando um teste de ajustamento
%2, as novas parametriza¢des, designadamente as
consideradas pela propagacéo eliptica (x? =69,8) e
pela propagacéo circular (x? =75,1), pareceram-nos
por agora suficientemente ajustadas para prosseguir
com a utilizagdo deste modelo na simula¢do de outros
sismos. Com efeito, a anélise de residuos efectuada
ao erro medido pela diferenca entre o grau de dano
esperado observar, calculado, como ja referido pelo
valor da Moda da distribuicdo M(B), e o valor obser-
vado, passa um teste T para um valor nulo do erro
médio. Com efeito, para o modelo de propagacéo
eliptica obteve-se um erro médio compreendido num
intervalo {-0,0284...0,0908} com 95% de confianca, e
para uma propagagao circular obteve-se igualmente
a média do erro compreendida num intervalo de
confianca de 95% entre {-0,0383...0,0782}.

Dificil, ou por explicar fica a variadncia deste erro
ou a variancia das observacdes feitas. Assim, embora

Figura 12

Distribuicdo dos graus de
dano, (pardmetros iniciais
de simulagao).

Figura 13

Distribuicdo de danos
calculada com parametri-
zacgao da funcdo de danos
modificada.



Figura 14

Danos observados em
edificios de construcéo
tradicional, (escala {1...5},
exibindo uma variabilidade
dificilmente explicada pelo
modelo (sobre campo de
aceleracdes).

Figura 15
Solos e epicentro do sismo
de 1926.
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com média nula, o erro do modelo continua com
desvios padrdes da ordem de 1,2 (graus de dano),
valor que consideramos ainda muito alto. Contudo,
um seguramente forte contributo para esta variagdo
reside no facto de a mesma se encontrar presente
em edificios com igual Vulnerabilidade Sismica (pelo
menos com tipologias e caracteristicas construtivas
praticamente iguais). Isto mesmo se pode observar na
Figura 14, onde edificios construidos sobre um mesmo
tipo de solo e a igual distdncia da fonte sismogénica,
logo sujeitos a iguais acelera¢des e intensidades,
apresentaram graus de danos completamente dife-
rentes, cobrindo toda a gama da escala {1..5}.

Francisco Mota de S3, Carlos Sousa Oliveira, Ménica Amaral Ferreira

6. Utilizacdo do modelo para simulagao do
sismo de 1926

Como ultimo exercicio, procurdamos explicar, por
via do modelo assim construido, os danos relatados
do sismo de 31 de Agosto de 1926, que causou
enorme destruicdo na Cidade da Horta e freguesias
adjacentes. Do Catédlogo Sismico da Regido dos
Acores (Nunes et al., 2004), obtivemos as coorde-
nadas do epicentro (Lat 38,533° N, Long 28,583° W),
que o situa a uma distancia da Cidade da Horta de
aproximadamente 4 km, bem como uma Magnitude
Local de 5,6.

Porque ndo temos a geometria da falha, utilizamos
esta Disténcia Focal na lei de Atenuacgdo, eq. , o que
nos indica aceleragdes da ordem dos 289 cm/seg?
no substrato rochoso da Horta. Com factores de
amplificacdo de efeitos de sitio entre 1,6 e 2 (Figura
15), facilmente se obtém aceleragdes a superficie
superiores a 500 cm/seg?.

Usando a expressdo , obtemos para a Intensidade
o valor 1=8 (MM ou EMS).

Considerando um tecido edificado de tipologia
tradicional ou tradicional alterada, com uma vulnerabi-
lidade proxima de V =0,85, obteriamos graus médios
de dano nos edificios, calculados pela expressdo de
Gmd=4,2 o que leva a que o grau de dano mais pro-
vavel de observar (moda) seja 4,8 ou seja, a destruicéo
quase que generalizada.

Esta estimativa condiz totalmente com os relatos
escritos da época. De um desses relatos, ou da sua
reproducédo em (As Calamidades dos Agores no séc.
XX, www.minerva.uevora.pt) pode-se por exemplo
citar:

"A 31 de Agosto, pelas 8h 42min., a ilha foi sacu-

dida por um violento sismo que provocou 8 mor-

tos, mais de 200 feridos e destruicdo generalizada
na cidade da Horta, especialmente na freguesia da

Conceicdo, e nas freguesias de Praia do Almoxarife

(onde das 220 casas apenas 16 ficaram habitaveis),

Flamengos, Feteira e Castelo Branco e na zona

compreendida entre a Lomba do Pilar e o Saldo.



Ao todo ficaram derrubadas, total ou parcialmente,
4138 casas.”

Esperamos sinceramente que tal se ndo volte a
repetir. Mas se tal acontecer, esperamos também que
a simulag&o de cenérios sismicos, como o que aqui foi
apresentado, possa atempadamente contribuir para
um significativo reforco da nossa capacidade para
enfrentar estas catéstrofes. Tal esperanca constitui
a nossa motivacado para o estudo destas matérias,
para o qual, inequivocamente constituem patriménio
de inestiméavel valor um adequado registo de dados
sobre casos reais.
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