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SUMARIO

No ambito do projecto ERSTA (Estudo do Risco Sismico de Tsunamis do Algarve) coordenado pela Autoridade
Nacional de Proteccdo Civil (ANPC), foi caracterizada e analisada a rede escolar da regido do Algarve. Utilizou-
se um inquérito online denominado ESCOLaRISCOS para recolha de informacéo, a partir do qual os técnicos
das Cémaras Municipais do Algarve, da DREALG (Direc¢do Regional de Educacdo do Algarve) e do ICIST
caracterizaram 378 estabelecimentos de ensino - desde o nivel de ensino pré-escolar ao universitario. Esta
caracterizacdo permitiu para além de fazer uma extensa andlise estatistica a todos os campos do inquérito,
adaptar o modelo de vulnerabilidade desenvolvido por Giovinazzi e Lagomarsino a realidade das construgdes em
Portugal, de forma a conhecer os possiveis graus médios de dano de cada equipamento face a um cenério
sismico, com uma probabilidade de ocorréncia correspondente ao exigido pela regulamentacdo europeia e
nacional mais recente.

Assim foi possivel ndo so identificar as escolas com maior risco sismico como atribuir prioridades relativamente
a politicas de reforco do parque escolar existente e definir estratégias de gestdo da emergéncia pelas autoridades
de proteccdo civil. Este trabalho serd igualmente atil para definir, no futuro, e em conjunto com outras infra-
estruturas (redes de &guas, energia, edificado, entre outras), qual o impacto de um sismo no sistema de ensino
tendo em conta todas as interdependéncias existentes. Ou seja, por exemplo compreender qual o impacto da
ruptura da rede de aguas numa parte da cidade - Sera possivel habitar essa zona? E possivel utilizar as escolas
dessa area? Qual o transtorno dos escombros na circulagdo das pessoas e dos veiculos? Estas e outras questdes
surgem imediatamente ap6s uma catastrofe e através de li¢cdes e contributos retirados de varios sismos no
mundo, tentar-se-a& medir o impacto dos sismos a partir de um indicador que aglomera todas estas variaveis.

1. INTRODUCAO

Os sismos sdo considerados como o desastre natural que maiores destruigdes causam, produzindo diferentes
tipos de perdas sociais, econémicas e culturais. As perdas fisicas desde vidas humanas a edificios e infra-
estruturas ndo tém apenas um efeito local ou nas vitimas e seus familiares; podem atingir seriamente a sociedade,
trazendo graves problemas a economia - um simples evento pode ter impactos severos nos varios estagios de
desenvolvimento do pais, reflectindo-se na economia nacional. E exemplo, o recente sismo do Haiti (12 de
Janeiro de 2010) que teve um impacto de 120% no PIB do pais, segundo o Fundo Monetario Internacional.
Vaérios estudos tém sido desenvolvidos com o intuito de simular e avaliar os danos no edificado, nas redes e
perdas humanas; no entanto sente-se que é necessario ndo sé conhecer o comportamento das estruturas per se
mas essencialmente qual o efeito que esse comportamento terd na comunidade e nas suas fung¢@es tal como no
emprego, na habitacdo ou mesmo na continuidade do ensino. Assim, este artigo tende a dar uma visdo integrada
do problema (holistica) e ndo apenas das suas partes, podendo a partir dai tirar julgamentos para prevencao e
mitigacdo do risco, tendo em atencdo 0s equipamentos escolares, pois estes tal como 0s equipamentos
desportivos geralmente servem de abrigo apés uma catéstrofe, representando a sua perda um agravamento na
resiliéncia de determinada zona afectada. Por outro lado, o uso das escolas no pds-sismo como funcdo abrigo
gera um outro problema: ndo pode ser demasiado prolongada por ter associada uma interrup¢do indeterminada
do ensino, causando um maior impacto nas criangas e comunidade.
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2. A AREA DE ESTUDO, RECOLHA DE DADOS E DIAGNOSTICO
2.1. Area de Estudo

A regido do Algarve compreende uma éarea de 4989 km?, 16 municipios e 430000 habitantes (INE, 2008 [1]).
Nos ultimos 40 anos o Algarve tem assistido a um aumento da demografia e crescente desenvolvimento do
turismo, sendo esta a principal actividade econdmica da regido, consequentemente deparamo-nos com um
contraste entre as areas costeiras, onde se concentra 70% da populacdo e a Serra com uma povoagdo mais
dispersa.

Encontrando-se o Algarve localizado numa regido de moderada a elevada perigosidade sismica dada a
proximidade da fronteira das placas Ibérica (Euro-Asiatica) e Africana, e tendo ja sido atingida por varios
sismos, ao longo dos séculos (Figura 1), que causaram grande destruicéo, esta € uma regido que requer especial
atengdo e estudos nesta area.

Figura 1: Epicentros de sismos histéricos (63AC-2007) e instrumentais desde 1961 a 2007 (IM, 2007)

Recentemente, a Autoridade Nacional de Protecgdo Civil (ANPC) coordenou o Estudo de Risco e de Tsunamis
do Algarve (ERSTA [2]), projecto co-financiado pelo QREN/POVT, que envolveu vérias entidades nacionais
entre as quais o ICIST (Instituto de Engenharia de Estruturas, Territorio e Construcdo, do Instituto Superior
Técnico), que ficou responsavel pela caracterizagdo e avaliagdo do risco sismico das redes de infra-estruturas,
nomeadamente as redes de transportes, abastecimento de agua, electricidade, telecomunicacfes, saneamento e 0s
equipamentos escolares e hospitalares.

Neste artigo referir-se-a a forma como foram recolhidos os dados, os principais problemas registados e algumas
analises a base de dados e principais resultados, no que respeita a rede escolar.

2.2. Recolha de dados — portal escolariscos

A recolha e andlise de dados constituem um aspecto fundamental para a caracterizagdo exaustiva da rede dos
equipamentos escolares. Na rede de equipamentos escolares a técnica de recolha de informagéo utilizada baseou-
se num inquérito online denominado ESCOLaRISCOS (www.escolariscos.eu) que permitiu obter, de maneira
sistematica e ordenada informacao sobre os equipamentos de ensino do Algarve. Esta informacéo foi recolhida
por técnicos das Camaras Municipais, técnicos da DREALG e do ICIST, que podiam aceder e visualizar a
informacgdo inserida no portal, independentemente da localizacdo geografica do utilizador, bem como a
actualizacdo dos dados ao longo do tempo. Enumeram-se as principais vantagens e desvantagens de uma recolha
de dados através de um inquérito online.



SISMICA 2010 - 8° CONGRESSO DE SISMOLOGIA E ENGENHARIA SISMICA 3

Vantagens:

- facilidade na recolha de informacéo sobre grande nimero de equipamentos de ensino num curto espago de
tempo;

- introducdo simultanea de dados por municipios distintos;

- introducéo de informacéo digital (fotografias, mapas, plantas de projectos);

- economia; ndo estdo associados custos de deslocacdo do investigador ou despesas por envio dos questionarios
em papel por correio convencional;

- estreita colaboragdo entre o inquiridor e o investigador é estabelecida e os dados podem ser alterados quase em
simultaneo.

Desvantagens:

- dependéncia dos recursos de cada municipio, da sua capacidade de acesso aos equipamentos de ensino, do
tempo disponibilizado por cada técnico municipal;

- a informagédo recolhida exige uma validagdo e andlise atenta por parte do investigador, pois muitas vezes as
respostas ndo sdo coerentes com os dados fotograficos ou com outros dados que caracterizam cada edificio.

2.2.1. Universo

Do total dos 378 estabelecimentos de ensino existentes no portal — que perfazem um total de 572 edificios - 274
de natureza institucional puablica e 104 privada, foram efectuados os levantamentos e caracterizacdo de 311
(Figura 2, Tabela 1) entre os quais 270 dizem respeito ao ensino publico e 41 aos estabelecimentos de ensino
particular.
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Figura 2: Localizag8o dos equipamentos de ensino analisados

Tabela 1 - Nimero de equipamentos de ensino analisados por nivel de ensino

Nivel de ensino Total Nivel de ensino Total

JI 70 ES com 3° ciclo 4
EB1 103 JI/EB1, 2 2
EB1/I 58 JI/EB1, 2, 3 1
EB2,3 41 JI/EB1, 2,3¢e ES 1
EBI 5 Outros 6
EBINI 5 Superior 3

ES 12

A populacdo estudantil deste universo de 311 escolas totaliza um valor de 76543 alunos distribuidos pelos 16
concelhos. Faro, Loulé e Albufeira sdo os municipios que apresentam maior nimero de populacéo estudantil.
Note-se que o concelho de Faro apresenta uma populacdo estudantil mais elevada devido a existéncia da
Universidade do Algarve (com cerca de 8700 alunos) que capta estudantes de toda a regido do Algarve e do Pais.
Por outro lado, os concelhos mais rurais, com uma maior fragilizagdo demogréfica, registam reduzido nimero de
estudantes, como sejam os concelhos de Alcoutim e Aljezur com 222 e 402 estudantes, respectivamente.
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2.3. Diagnostico da base de dados — portal escolariscos

O portal escolariscos é constituido por trés fichas distintas de caracterizacdo, cujos campos se encontram
identificados e explicados num Manual de Preenchimento do Portal concebido para informar os técnicos que
colaboraram nos levantamentos (DREALG e Cémaras Municipais) e, que formam a base de dados que deram
origem a todos os resultados desta pesquisa sobre avaliagdo sismica.

Em seguida, sera feita uma breve descricédo de cada ficha e sdo apresentados alguns resultados graficos e analises
as principais variaveis que constituem a base de dados.

2.3.1. Ficha de caracterizacdo geral do campus

Esta ficha caracteriza o campus escolar e é composta por duas partes (Figura 3): uma dedicada a identificacdo da
escola, onde consta 0 nome do estabelecimento, morada, mapa de localizagdo e natureza institucional e, outra
relacionada com a caracterizagdo geral do campus onde se especifica o nivel de ensino bem como informacéo
relacionada com a area e morfologia do terreno, proximidade a falésias e/ou a costa (risco de deslizamentos ou
tsunamis), condi¢des gerais de acesso para acgdes de emergéncia, e quantifica o nimero de alunos, de pessoal
docente e ndo docente.

ICIST
i ESTUDO DO RISCO SISMICO E DE TSUNAMIS DO ALGARVE
PTG X ¥ ANA B ETAANTOATOROS TN CARACTERIZAGA0 DA REDE ESCoLAR
Bem-vindo iist! exeomTacio [ il [
weesoimeny [ ] [ ] [ ]
-
= Tarde ( ] [ ]
1. IDENTIFICACAO DA ESCOLA
s 1730 23009 i) N — 1
Cadige: [£00300
[ES - Escola Secundaria 2] 3
Nome
[Esvola secundria de Jodo ge Deus ] -
Morada
stitude: [37.0180330400000
\ \ Ezm
Caligo Postal Localidade Telefone Fax Longitude: |-7.9213417900000 o (e 32018
i - N s | s e
Browse
o [orowee ]
‘ ‘
Distrito Concelho Freguesia
[Foro | [ | [Feo 8 | o
[maar ]
e Emai
Fotografia do Campus [ ]
(max: 32mB)
= ‘
® 2008 ICIST - Instituto de Engenharia de Estruturas, Teritdrio e Construcio
Tados o dirito reservado. DREALG
Direcgao Regional de 2PC

Educagho do Algarve

2.3.2. Ficha de caracterizagdo do edificio

Sendo esta uma ficha mais técnica, focou-se a recolha de informacgdo nos elementos necessarios para a posterior
avaliacdo sismica, tais como o época de construgdo, nimero de pisos, o tipo de estrutura, de cobertura, de laje de
piso, o estado de conservacéo e indica-se adicionalmente informagdes sobre a regularidade estrutural, existéncia
de danos e outros riscos interiores e exteriores (Figura 4).
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Figura 4: Exemplo da ficha de caracterizacéo do edificio
2.3.2.1. NUmero de pisos e época construtiva

Observa-se que os edificios que compdem os campi escolares, independentemente da época construtiva, sdo na
sua grande maioria compostos por 1 a 2 pisos (47% com 1 piso e 45% com 2 pisos). Nos edificios mais recentes,
posteriores a 1970, podemos encontrar 4 ou 5 pisos N0 maximo, porém em muito menor ndmero, 1% e 0,2%,
respectivamente.

Relativamente a época construtiva consideraram-se 0s seguintes escal@es: anterior a 1960; entre 1960 e 1969;
entre 1969 e 1985; e posterior a 1985. As datas limite anterior referem-se a entrada em vigor dos sucessivos
regulamentos para o comportamento sismico das construgdes: RSCCS (1958); RSEP (1967); RSA/REBAP
(1983). Considerou-se uma décalage de 2 anos em virtude da data referenciada no portal ser a de construgéo e
ndo a de projecto.

Verifica-se que a maior parte dos edificios analisados foram construidos ap6s 1985 (53%) e com 1 e 2 pisos. Os
edificios mais antigos, anteriores a 1960, ainda tém alguma expressdo na regido do Algarve (23%) e dizem
respeito sobretudo aos edificios do Plano Centendrio.

2.3.2.2.Tipo de estrutura e estado de conservacdo

Na regido do Algarve os equipamentos escolares apresentam essencialmente estruturas porticadas em betédo
armado (64%) que correspondem as épocas de construgdo mais recentes (Figura 5), quanto ao estado de
conservagao, 57% dos edificios escolares encontram-se em Bom estado de conservagdo e 2% em Mau estado.
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Figura 5: Estrutura predominante
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No que diz respeito aos tipos de estrutura da cobertura e laje ndo aparecem listados os resultados dada a
incerteza, desconhecimento e falta de dados nestes dois campos.

2.3.2.3.Factores de agravamento

Foram identificados alguns factores de agravamento sismico que podem influenciar a vulnerabilidade dos
edificios, sdo eles a irregularidade e assimetria das plantas, a presenca de setbacks (pisos recuados) e de short-
columns (colunas curtas) bem como pisos com alturas diferentes; estes sdo 0s elementos mais frequentes e que
estéo presentes principalmente nas construgdes mais recentes. Outro factor com grande representatividade (10%)
é a presenca de R/C vazados (véos) ou soft-storeys que podem conduzir a deformac6es dos pilares do piso térreo
ou mesmo a destruigdo do edificio.
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Figura 6: Alguns factores de agravamento sismico
2.3.3. Ficha de caracterizacdo geral dos ginasios/pavilhGes desportivos

Esta é uma ficha técnica semelhante a anterior, vocacionada para avaliacdo dos ginasios e equipamentos
desportivos. Foram identificados 69 ginésios/pavilhdes desportivos, a maior parte construidos apds 1985 (80%) e
com estrutura de betdo armado com pilares (70%). Dada a falta de elementos para consulta ndo foi possivel
encontrar dados relativos a area total dos edificios bem como das suas alturas.

3. ANALISE DE VULNERABILIDADES COM BASE NA EMS-98
3.1. Analise de vulnerabilidades com base na EMS-98

A metodologia desenvolvida para a avaliacdo de vulnerabilidade sismica dos equipamentos escolares baseou-se,
tal como noutros estudos desenvolvidos pelo ICIST nesta &rea [3, 4], em métodos desenvolvidos por Giovinazzi
e Lagomarsino [5] a partir dos conceitos constantes da Escala Macrosismica Europeia (EMS-98) [6]. Esta
metodologia permite associar a cada uma das tipologias construtivas identificadas um indice de vulnerabilidade,
V,*, que varia entre 0 (ndo vulneravel) e 1 (muito vulneravel). Assim, foram identificadas as tipologias
construtivas existentes na regido (Tabela 2) e quando se justificasse criadas novas tipologias de forma a
reproduzir a informacéo disponibilizada na EMS-98

Os factores de agravamento identificados nas fichas de caracterizagdo de cada edificio permitiram corrigir os
valores dos indices de vulnerabilidade, agravando-os ou desagravando-os, tornando o estudo mais préximo da
realidade.
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Tabela 2 - Atribuico de valores de vulnerabilidade segundo a tipologia construtiva.

indice de vulnerabilidade (V,*)

Epoca — ooqulamentos M5 M6  RC4 RC4 RCA® RC5 RCL  RCZ P ey e
construtiva W fabric.
<1960 0.74 0.616  0.553 0.644 0.447 0.66

1960-69 RSCS (1958) 074 0616 0.544 0.553  0.447 0.66
RSEP/REBA 0.464 0.447 0.66
1969-85 (1968)
RSA/REBAP 0.384 0.447 0.393
> 1985 (1983) 0.553

Uma vez atribuido o indice de vulnerabilidade a cada construcdo segue-se a fase do calculo de danos, que segue
a metodologia desenvolvida por Giovinazzi e Lagomarsino de acordo com a seguinte equacao:

| +5.604V, —12.19 D 1)

=2.452| 1+tanh
#D ( ( 1.797

em que up indica o grau médio de dano (grau 1 = ligeiro, gau 2 = moderado, grau 3 = forte, grau 4 = muito forte
e grau 5 = colapso), | a intensidade e V, o indice de vulnerabilidade.

4. SIMULACAO DE CENARIOS SISMICOS E DANOS OBTIDOS

O simulador sismico desenvolvido para a regido do Algarve (ERSTA) inclui informacdo detalhada em varias
areas, nomeadamente uma carta de solos, a ac¢do sismica obtida por modelagdo estocastica de rotura de falha,
leis de atenuacdo, efeitos de sitio, distribui¢do espacial da populagéo por quarteirdo ao longo do ano, modelos de
calculo de danos para o edificado, redes e popula¢do, bem como uma modelagdo de tsunamis, que é dada sob a
forma de altura da onda.
Todos os dados coligidos, tratados e obtidos pelas diversas equipas que entraram no ERSTA foram incluidos no
simulador de cenarios de forma georreferenciada.
Varios cendrios de accdo sismica podem ainda ser escolhidos e analisados. O presente artigo compreende duas
abordagens distintas:
a) uma em que apenas sdo analisados os equipamentos escolares em que se pretende ter uma aproximagéo
do que pode ocorrer aos referidos equipamentos e posterior utilizagdo. A accéo sismica corresponde a
definida no Anexo Nacional do Eurocédigo 8 [7, 8], nomeadamente nos seguintes dois cenarios: sismo
tipo 1 (sismo afastado, cendrio interplacas); e sismo tipo 2 (sismo préximo, cenario intraplaca). Os
valores determinados para o grau médio de dano de cada edificio correspondem ao mais gravoso dos
cenarios sismicos considerados (sismos tipo 1 e 2);
b) na segunda abordagem procura-se inserir os danos ndo s6 da rede escolar mas de toda uma area que é
atingida por um sismo de M6.3 em Portiméao.

Para cada um destes dois cendrios vai proceder-se a avaliacdo das consequéncias do ponto de vista de utilizacdo
e de resposta a emergéncia.

4.1. Equipamentos de ensino: utilizacdo p6s-sismo

Na Figura 7 foi utilizada a acgdo sismica vigente no Eurocédigo 8 (sismo afastado), usando a transformacéo em
intensidades segundo Atkinson e Kaka [9].
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Figura 7: Intensidades registadas para o caso de sismo afastado segundo o EC8 (Tz=820 anos)

A partir do grau médio de danos obtido sugere-se quais as escolas que podem manter a oferta educativa de
imediato (D<0,5 - VERDE), ou ap6s algumas obras ligeiras de reabilitacdo/refor¢o (0,5<D<1,5 - AMARELO)
ou apos obras mais intrusivas e demoradas (1,5<D<2,5 - LARANJA), e ainda aquelas que ficardo irrecuperaveis
e que terdo de ser demolidas (D>2,5 - VERMELHO) (Figura 8).
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Figura 8: Utilizagao para ensino pds-sismo

De igual forma, pode estabelecer-se um patamar de danos (D<1,5) abaixo do qual os edificios escolares podem
servir para a centralizacdo das opera¢des de emergéncia ou para o acolhimento de desalojados (Figura 9).

Os valores limites apresentados anteriormente devem ser considerados apenas como referéncia para a
delimitacdo dos vérios niveis de uso e de utilidade para a proteccéo civil.
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Figura 9: Utilizacdo para gestdo da emergéncia p6s-sismo

Tabela 3 - Consequéncia para a continuidade do ensino e na resposta a emergéncia.

Ensino Imediato 28%
Apos obras ligeiras 22%

Apos obras pesadas 35%

Demoli¢édo 16%

Proteccéo Civil Sim 50%
Né&o 50%

Os resultados apresentados na Tabela 3 demonstram que cerca de 50% das escolas da regido do Algarve ficam
inutilizadas tanto a nivel de continuidade do ensino como no uso na gestdo da emergéncia, devido aos danos que
apesar de serem longe do colapso, sdo suficientes para inutilizar estes equipamentos. Note-se que nesta seccao
ainda ndo foram contempladas as interdependéncias que existem entre a rede escolar, o edificado e as
infraestruturas vitais, que inevitavelmente ird agravar a situagéo.

4.2. Falha de Portimao, M6.3
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Y
V-Vi
Vi
VI- VIl
\'4ll
VIl - VIl
Vil
VI - 1X

11X

1 X - X
X

Figura 10: Cenério sismico: Falha de Portiméo, M6.3. Distribui¢do de intensidades

Nesta seccao foi considerado o cendrio correspondente a uma rotura superficial da falha de Portimdo que gera
um sismo de M6.3 com intensidades maximas de 1X-X (Figura 10).

Conforme se pode visualizar na Figura 11, se analisarmos isoladamente os elementos constituintes da cidade de
Portimdo, podemos ter a tendéncia a dizer que os danos ocorridos nos equipamentos de ensino ndo sdo
demasiado gravosos; ha uma indisponibilizacdo temporaria do seu uso provocada pelos danos ligeiros a
moderados (AMARELO), que nalguns casos poderdo ser rapidamente recuperaveis e tornar os equipamentos de
ensino novamente operacionais. No entanto, se analisarmos os restantes elementos que compdem a cidade, como
o edificado, as vias de comunicacdo ou outras infraestruturas/equipamentos, somos alertados para o facto de que
os danos que ai ocorrem sdo suficientes para tornar os equipamentos de ensino inoperacionais. Isto devido aos
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danos no edificado, por exemplo, que por serem em grande nimero danos severos, obrigatoriamente irdo
desencadear uma relocalizacdo da populacdo para outros locais, fora de suas casas. Assim sendo, a
inoperacionalidade dos equipamentos de ensino que tinha sido anteriormente indicada como temporaria tornar-
se-4 mais longa, dependendo da recuperacdo da area afectada, ou seja, do reunir das condicbes que tornem
possivel a reocupacéo das casas, a abertura do comércio, a circulacéo, etc.

Freguesias
School buildings
No damage .
Temporary not usable 3 |
« Unusable, ‘

Portimao

- Lagoa

vt
. g

O

Figura 11: Esquerda: Danos nos equipamentos de ensino. Direita: Introducéo do edificado e dos equipamentos
de saude na andlise da utilizacdo dos equipamentos de ensino p6s-sismo. Os rectangulos simbolizam a area de
influéncia dos equipamentos de ensino.

Desta forma, chama-se a atengdo para a relevancia dos estudos englobarem uma analise sistémica. Apos um
sismo é necessario assegurar que o sistema educativo seja resiliente, com interrupgdes curtas e isso pode ser
garantido por um lado, tornando as escolas mais seguras em termos de engenharia (sismo-resistentes) e por outro
tendo conhecimento que a area envolvente pode ficar inutilizavel e que é necessario programar novos sitios,
junto da populacdo que necessita de ser realojada, em escolas pré-existentes ou tendas-escola, o importante é
haver um plano, um programa, um aumento do conhecimento que leve a uma mudanca de mentalidades.

Note-se que ndo deve ser apenas um sector a fazer a mitigacdo, por exemplo o Ministério da Educacdo ou a
Proteccdo Civil, mas cada sector deve saber o seu papel e fazer parte da solucéo.

5. CONCLUSOES

Foi desenvolvido um portal para inventariacdo das caracteristicas principais dos equipamentos de ensino do
Algarve, feito a partir de um questionario simples.

Calculou-se uma vulnerabilidade para cada tipologia construtiva em face de alguns parametros recolhidos.
Conseguiu-se determinar o efeito de cenarios sismicos sobre o parque escolar e sua envolvente, compreendendo-
se melhor o efeito total sobre o sistema das escolas e seu comportamento.
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