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RESUMO

As decisdes politicas no que toca a gestdo e ordenamento do territério e as regras de
reabilitacao o edificado ignoram, ou desvalorizam, a probabilidade de ocorréncia de um sismo.
Razdo pela qual continuamos a assistir & construgdo de edificios, equipamentos e infra-
estruturas, ou seja, todos os bens que asseguram o crescimento social e econémico de um

pais, em zonas sismicas sem as adequadas técnicas construtivas para a redugao dos riscos.

Fenémenos acidentais e intencionais, como ataques terroristas ou catastrofes naturais como
sismos, tsunamis, incéndios florestais ou tempestades, podem afectar drasticamente o bem-
estar sécio-econébmico de um pais e as consequéncias podem levar a uma complexa
propagacdo de efeitos, afectando varios sectores, € num contexto mais sério, a nossa
capacidade de sobrevivéncia basica. Estes eventos tém demonstrado claramente que a
preparagao e gestao de desastres € um processo dindmico que exige uma analise holistica de
interdependéncias entre infra-estruturas e sistemas, a fim de mitigar o seu impacto em eventos

futuros e melhorar a capacidade de resiliéncia da sociedade.

Neste contexto de complexidade, duvida e incerteza, este trabalho visa contribuir para o
avango do conhecimento entre o ordenamento do territério e o risco sismico. Os principais
factores analisados foram a perigosidade, a vulnerabilidade e a exposi¢ao. Foi também focada
a importancia da melhoria da cartografia municipal de risco sismico, de forma a poder criar
medidas de preven¢do adequadas.

Evidenciam-se o0s sistemas mais vulneraveis no territério, suas interdependéncias e
apresentam-se métodos para medir os diferentes impactos, de forma a permitir prevenir melhor

0s impactos destrutivos de risco sismico.
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Educacgéao

Comunicagéao do risco
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ABSTRACT

Policy decisions regarding management and land-use planning principles as well as
rehabilitation requirements, ignore or minimize the occurrence of earthquakes. It is common to
see the construction of buildings, equipments and infrastructures (all the valuable assets which
ensure the social and economic growth of a country) in areas of seismic hazard without the
adequate construction techniques to mitigate risk.

Accidental and intentional phenomena, like terrorist attacks or natural disasters such as
earthquakes, tsunamis, forest fires or storms have a strong effect on the socio-economic well-
being of countries; the consequences can lead to a complex cascade of related incidents,
expanding across sectors and borders, and in a more serious context, our basic survivability.
These events have clearly demonstrated that preparedness and disaster management is a
dynamic process that requires a holistic analysis of critical interdependencies among core
infrastructures in order to mitigate the impact of extreme events and improve survivability of our

society.

In this context of complexity, uncertainty and doubt, this work aims to improve understanding of
earthquake hazards and their impacts, increasing the consideration of urban planning
considering the seismic risk. The main items under analysis were the hazard, vulnerability and

exposition.

Several guiding principles and methods were developed to serve as the basis to measure the
different impacts in order to mitigate earthquake risk.
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M,— grau médio de dano esperado entre 0 e 5
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Sp — sub-indice de irregularidade estrutural

t —tempo

T — sub-indice de deterioracao temporal

Tr — periodo de retorno
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ANPC — Autoridade Nacional de Proteccao Civil

DI — disruption index — indice de interrupgao

DREALG - Direcgao Regional de Educacao do Algarve

EB — escola bésica

EC8 — Eurocdédigo 8

EMS-98 — Escala Macrossismica Europeia

ERSTA - Estudo do Risco Sismico e de Tsunamis do Algarve
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1| AMBITO E MOTIVAGCAO

Os sismos sao considerados como o desastre natural que maiores destruigdes causam,
produzindo diferentes tipos de perdas: fisicas, sociais, econdmicas, ambientais e culturais. As
perdas fisicas, como sejam vidas humanas, edificios e infra-estruturas, para além de causarem
um impacto violento no individuo, atingem seriamente a sociedade, trazendo graves problemas
a economia e a estabilidade social. Um simples evento pode ter impactos severos nos varios
estagios de desenvolvimento do pais, tendo sérios reflexos no Produto Interno Bruto (PIB), tal
como aconteceu recentemente no Haiti (sismo de 12 de Janeiro de 2010), em que segundo o
Fundo Monetario Internacional as perdas do desastre sdo o equivalente a 120 por cento do PIB
— 0 que representa um retrocesso significativo para a economia do pais (Reis, 2010).

Para vivermos de uma forma mais segura — condicdo basica humana — é entdo necessario dar
maior énfase a prevengao e a mitigagao dos sismos. O principio mais significativo neste sentido
€ 0 da aquisicdo de conhecimentos na &rea do risco sismico e das suas consequéncias e,
posteriormente divulga-los a sociedade, desenvolver programas, simulacros e treinos que
envolvam a comunidade. Para nao falar obviamente das técnicas construtivas que devem ser
realizadas de acordo com o risco que esta associado a cada local. Outro aspecto a realgar é a
importancia da memdria das catastrofes pelas comunidades, que ndo pode ser esquecida - ha
que preservar as memorias do passado através da escola, de documentarios ou pela internet,

ndo esquecendo a sabedoria dos mais velhos que passaram por estes eventos.

Este trabalho surge na sequéncia de varios estudos desenvolvidos para os equipamentos de
ensino de varias regides, em que se dava especial realce a componente estrutural e,
consequentemente a partir de um grau médio de dano, estipulava-se se 0 equipamento poderia
ou ndo dar continuidade as suas fungdes. Porém, com o aprofundar dos conhecimentos
observou-se que nao é suficiente estudar um equipamento ou uma estrutura isoladamente,
pois as fungdes a que se predispde sao produto de um sistema, de um conjunto de estruturas,
actores e fungodes.

Assim, surgiu a necessidade de estudar o impacto dos sismos ndo apenas ao nivel dos danos
no edificado ou do nimero de vitimas, como é vulgarmente apresentado em vérios estudos até
agora, mas a de conhecer também o0 seu impacto no suporte fisico do territério e no seu
funcionamento, tal como seja no emprego, na habitagdo ou mesmo na continuidade do ensino.
Esta abordagem tenta descrever, por exemplo qual o impacto da ruptura da rede de aguas
numa parte da cidade. Sera possivel habitar essa zona? Quanto tempo é possivel habita-la ou
a partir de quando? E possivel utilizar as escolas dessa area? Qual o transtorno dos
escombros na circulagio das pessoas e dos veiculos? A partir de que valor se pode circular e

viver com as condi¢gdes minimas?

Tentou-se assim dar uma visao holistica do problema e nao apenas das suas partes, podendo
a partir dai tirar ensinamentos para prevenir e mitigar o risco, tendo em atengédo os
equipamentos escolares, pois estes, tal como o0s equipamentos desportivos, geralmente



servem de abrigo apds uma catastrofe, representando a sua perda um agravamento na
resiliéncia de determinada zona afectada. Por outro lado, o uso das escolas no pds-sismo
como fungao de abrigo gera um outro problema: ndo pode ser demasiado prolongada por ter
associada uma interrupgéo indeterminada do ensino, causando um maior impacto nas criangas

e comunidade.

Estas e outras questdes surgem imediatamente a seguir a uma catastrofe e através da
observacao, licbes e contributos retirados de varios sismos no mundo, tentou-se medir o

impacto dos sismos através de critérios.

Medir o impacto de um sismo, numa sociedade, mediante a utilizagao de critérios € um grande
desafio, tanto do ponto de vista conceptual como técnico-cientifico, pois estamos perante uma
infinidade de factores, muitos deles interdependentes, de dificil descrigao ou mensurabilidade.
O sistema urbano apresenta niveis elevados de complexidade e de reactividade, ou seja, as
suas componentes sao fortemente interdependentes, e qualquer modificagdo no desempenho
de uma das componentes da origem a modificagbes rapidas dos comportamentos dos agentes

que antes a utilizavam.

No entanto, acha-se que esta abordagem é possivel e pretende-se propor e testar uma
alternativa metodolégica para a avaliagdo dos impactos num determinado territério, a fim de
poder haver boas decisdes de planeamento territorial.

Os principais desafios deste trabalho foram a busca da coeréncia na visdo do que se pretende
e no conjunto de instrumentos que se propde, da forma de articulagdo e a apresentagdo das
andlises e das propostas em multiplos dominios, tendo em vista a captacao pelos cidadaos e
pelos decisores politicos, da absoluta necessidade dessa coeréncia e dos principais vectores
de intervengao preconizados para que ndo haja uma aplicagao desarticulada dos mesmos.

Este documento esta organizado em trés Partes. Na Parte |, para além do ambito e motivagédo
descritos no primeiro capitulo, explicita-se o risco sismico em sistemas urbanos em trés
capitulos. No segundo capitulo faz-se um enquadramento aos desastres naturais e caracteriza-
se 0 risco sismico em Portugal. No terceiro capitulo € feito o enquadramento juridico-politico
sobre esta temdtica no territério portugués. No quarto capitulo sdo descritos os efeitos dos
sismos no sistema urbano.

Na Parte Il sdo descritas as metodologias mais relevantes para a avaliagdo da vulnerabilidade
e risco sismico do edificado e ¢ feita uma aplicagdo aos equipamentos de ensino da Regiao do
Algarve. Esta Parte comporta ainda uma nota final com a qual se procura desenvolver uma
metodologia simplificada de avaliagdo do risco sismico em meio urbano, de uso em

planeamento do territério (SIRIUS).

Na Parte Ill generaliza-se a andlise urbana a sistemas com interdependéncias, propondo-se o
conceito do Disruption index baseado em fungdes e actividades que compdem o sistema
urbano. Sao desenvolvidas aplicagbes em territérios distintos (Agores e Itélia), sendo
finalmente preconizadas politicas de mitigagao, que se traduzem em prioridades estratégicas.



2| DESASTRES NATURAIS

2.1. Enquadramento aos desastres naturais

Actualmente ndo se pode falar de desastre sem evocar a relagado especifica entre natureza e
os factores sociais e politicos. Vive-se uma forma de pensar os desastres naturais em que o
Homem é sem duavida um dos intervenientes. A onda de 15-20m que destruiu Sendai (M,, 9.0,
11 de Margo de 2011) excedeu sem divida o previsto e imaginavel para a sociedade
Japonesa. Os subsequentes cenarios apocalipticos de destruicao, incéndios em complexos
industriais e acidente nuclear mostram a parte de responsabilidade do ser humano no desastre,
reforgando a ruptura com a nogao de “desastre natural”.

O presente capitulo propde-se reportar os principais desastres por tipo de fenémeno no mundo
e em Portugal. Existem dois grupos de desastres: naturais e tecnoldgicos. Os desastres
naturais segundo o Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED) podem ser
divididos em grupos: geofisicos, meteoroldgicos, hidroldgicos, climatoldgicos e bioldgicos como
esquematizado no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Classificacdo dos desastres naturais quanto a origem

Desastre Tipos
Geofisicos Sismos
Vulcoes

Movimentos de massa
em vertentes

Meteorolégicos Tempestades

Hidrolégicos Inundagdes

Movimentos de massa
em vertentes

Climatoldgicos Temperaturas extremas
Seca
Incéndios florestais

Biol6gicos Epidemia

Pragas
De todos os desastres naturais decorridos na primeira década do século XXI (Figura 2.1), os
sismos sdo 0s que mais perdas humanas (67%), materiais e econémicas implicaram, seguido
dos ciclones (15%), das temperaturas extremas (8%) e das epidemias (5%). De todos os

fendmenos naturais, 0os sismos sdo 0s menos previsiveis.
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Figura 2.1 — Vitimas em desastres naturais na 12 década do Século XXI
Fonte: EM-DAT: The OFDA/CRED International Disaster Database

A primeira década do século XXI tem sido flagelada por varios desastres naturais e 0 numero
de vitimas continua a aumentar, sobretudo nas areas densamente povoadas. Em 2008 esse
namero atingiu 235816 vitimas - trés vezes maior que a média anual verificada nos ultimos 8
anos (78000) de acordo com o United Nations International Strategy for Disaster Reduction
(ISDR). As grandes perdas deveram-se sobretudo ao ciclone Nargis em Myanmar (2 de Maio
de 2008), uma das regides mais densamente povoadas do mundo, provocando 138366 vitimas
e, ao sismo de Sichuan na China, onde foram relatadas 87476 fatalidades (12 de Maio de
2008). O sismo do Haiti, a 12 de Janeiro de 2010, foi o responsavel pelo maior niumero de
vitimas desse ano - um Unico evento causou mais de 300000 vitimas, ou seja, 1/5 das vitimas

totais do século passado.

Segundo Lall e Deichmann (2009) hoje em dia, 370 milhGes de pessoas vivem em areas de
risco sismico e 310 milhées em cidades com elevada probabilidade de ocorréncia de ciclones.
Em 2050 este numero é possivel que duplique. As migragbes em massa, por todo o mundo, da
populagao do espago rural para urbano tém resultado no crescimento de bairros de lata, muitos
deles localizados em zonas de risco e construidos de forma inadequada. A marginalizagao
destas situagdes tem contribuido para efeitos dramaticos em termos do aumento do risco social

e da vulnerabilidade.

O futuro reserva mais sismos e ciclones — o lado positivo é que actualmente existe
conhecimento suficiente para prevenir cataclismos desnecessarios. Importa ndo descurar este

conhecimento.

As seguintes Figuras (Figura 2.2 e Figura 2.3) revelam que na generalidade as sociedades
mais pobres, com baixos padrées de desenvolvimento, onde a populacdo € detentora de
poucos conhecimentos, formagéo e educagao e em que a construgdo sismo resistente nao é

implementada, sdo aquelas em que os sismos naturalmente causam maiores impactos em



termos de mortalidade. Estas mesmas sociedades, em que as condigbes econdmicas sao
vulneraveis, sofrem nao so fortes perdas econémicas, em termos de PIB, como tém particular
baixa resiliéncia as perdas, ou seja, o impacto do desastre leva a um retrocesso no
desenvolvimento econémico, por ndo terem os bens segurados ou ajudas do Estado. Em
termos de perdas econémicas, os valores aumentam nas sociedades mais desenvolvidas e

industrializadas, por existirem mais infra-estruturas e consequentemente, maior a perda de
bens e servigos.
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Figura 2.3 — Sismos da 12 década do Século XXI que causaram até 600 vitimas
Portugal também tem sido palco de varias catastrofes ao longo do tempo. Em seguida sera
feita uma breve descricdo daquelas que causaram maior impacto e, no Quadro 2.2 sdo
apresentados os principais desastres naturais ocorridos em Portugal durante a segunda
metade do século XX e primeira década do século XXI. De acordo com os dados disponiveis,

os desastres naturais relacionados com o tempo e o clima, a actividade vulcénica e a
actividade sismica foram os mais frequentes.

Comegando pela erupgao dos Capelinhos, na ilha do Faial, que teve inicio a 27 de Setembro



de 1957 e terminou em Outubro de 1958, este foi um desastre com largo impacto na ilha, dada
a destruicdo generalizada das habitagbes e campos do oeste do Faial que desencadeou um
éxodo demografico das ilhas com reflexos até aos dias de hoje.

A seguir, a crise sismica que teve inicio a 15 de Fevereiro de 1964 na ilha de S. Jorge,
danificou quase todas as habitacdes das Velas, obrigando a evacuagéo para a Terceira de
aproximadamente 1030 pessoas (Fonseca, 2009).

Podemos também referir algumas das cheias rapidas mais devastadoras e que ocorreram
sempre em Novembro: em 1967, na regido de Lisboa-Loures, em 1983, na regido de Lisboa-
Cascais, e em 1997, no Alentejo e Algarve.

Na noite de 25 para 26 de Novembro de 1967 registou-se, na regidao de Lisboa uma
precipitagcdo excepcional, cujo periodo de retorno esta estimado em 500 anos, que provocou a
ocorréncia de uma cheia repentina com duragao inferior a 12 horas. Centenas de casas e infra-
estruturas ficaram submergidas num rio de lamas e pedras. “Todavia, permanecem muitas
duvidas sobre a dimensdo deste evento, designadamente no que se refere ao nimero de
vitimas mortais, pois que o regime politico da altura nunca permitiu apurar as verdadeiras
consequéncias desta catastrofe. Algumas estimativas apontam para prejuizos da ordem dos
trés milhdes de dodlares a pregos da época” (Dias, n.d.). Outro exemplo, o Inverno de
2000/2001, entre os meses de Dezembro e Margo, foi marcado por cheias consecutivas em
especial nos distritos de Vila Real, Porto, Santarém e Coimbra. No dia 3 de Margo a ponte
Hintze Ribeiro, em Entre-os-Rios, colapsou devido aos intensos caudais dos rios Douro e
Tamega, e a excessiva exploragdo de areia no leito do rio, ao longo de anos, que deixou
descal¢o pelo menos um dos pilares da ponte. Ao cair, a ponte arrastou um autocarro de
turismo e dois automoveis, tendo morrido cerca de 60 pessoas (Dias, n.d.).

A 23 de Dezembro de 2009 fortes rajadas de vento provocaram graves perturbagbes na rede
de distribuicdo de energia da zona Oeste - um nimero extraordinério de interrupgdes por hora
na rede MT da regido Oeste (mais de 60 interrupgdes/hora - em situagdo normal é inferior a
uma interrupgao/hora). Segundo a EDP os impactos destas interrupgdes sentiram-se em 350
mil pessoas que ficaram sem luz, mais de 6300 avarias na rede de distribuicao, mais de 700
postes de betdo partidos, 20 postos de transformagdo danificados e 160 km de rede de
distribuicao danificada. No final do dia 24 de Dezembro cerca de 347 mil clientes tinham a
energia eléctrica reposta e ao fim de cinco dias a totalidade (Tomas, 2010). Para além dos
concelhos de Torres Vedras e Lourinha, foram ainda afectados os de Alenquer, Amadora,
Cadaval, Azambuja, Cascais e Oeiras. A auto-estrada A8 ficou condicionada em varios locais
no sentido norte/sul, a maioria das vias de Torres Vedras ficaram intransitdveis e todos os
acessos a Lourinhd obstruidos devido ao mau tempo. De acordo com as informagbes
recolhidas pela Agéncia Lusa (8 Janeiro 2010), os prejuizos causados ao Estado e autarquias
pelo mau tempo no final de Dezembro chegaram aos 80,1 milhdes de euros, a que se juntam
ainda os custos privados e 0s apoios a recuperagao das zonas afectadas.

Mais recente tem-se o caso da ilha da Madeira onde, no dia 20 de Fevereiro de 2010, uma forte



chuva fez transbordar as ribeiras desta ilha, causando a morte a 48 pessoas e a destruigao de
grande parte do Funchal. O Primeiro-Ministro de entao, José Sécrates, anunciou a 19 de Abril
de 2010, que os prejuizos causados pelo temporal tinham sido avaliados em 1080 milhdes de

euros.

Por fim, em Dezembro de 2010 mais de uma centena de habitagbes foram atingidas por um
tornado, na zona Centro, observando-se danos em exploragdes agricolas, agro-pecuarias e
florestais. Foram registados 39 feridos, 19 dos quais criangas de um jardim-escola de Tomar.
Com a forga do vento, equipamentos do sistema de energia eléctrica registaram falhas de
energia, atingindo as subestagbes da Sertd e da Venda-Nova. Varias linhas de alta tensao
cairam por terem sido atingidas pelas arvores arrancadas pelo vento (Noticiario do dia, 2010).
“De acordo com a avaliagao provisoria feita em conjunto pelos governos civis de Santarém e
Castelo Branco com as trés camaras municipais afectadas, em Tomar os prejuizos ascendem
aos 9,4 milhdes de euros, em Ferreira do Zézere contabilizam-se 2,5 milhdes de euros, e na
Serta entre 2,5 e 3 milhées de euros” (Lopes, 2010).

Quadro 2.2 — Principais acontecimentos naturais ocorridos em Portugal no periodo 1950-2010

: Vitimas e
Tipo de desastre Data mortais Pessoas afectadas econémicas
(000 US$)
Erupcéo vulcanica (Agores, Faial) | 27-09-1957 0 . Sem
milhares . ~
informagéao
Sismo (Agores, S. Jorge) 15-02-1964 0 5000 30000000 ($)
Sismo (Agores, Pico e Faial) 11-11-1973 0 Sem informagéio Sem
informacéo
Temperaturas extremas (onda de 30-07-2003
calor) a 2696 Sem informagao inf o?r?ggé o
15-08-2003
Temperaturas extremas (ondade | 01-07-2006 41 . = Sem
calor) Sem informagéo informagao
Cheias 26-11-1967 462 1100 3000
Cheias 01-01-1979 19 25000 30000
Cheias 29-12-1981 30 900
Cheias 18-11-1983 19 2000 95000
Cheias 08-01-1996 1050 13000
Cheias 22-12-1996 2000 Sem
informacéo
Cheias 06-11-1997 11 200 Sem
informacéo
Cheias 2000/2001 70 Sem informagéo info?rig]géo
Cheias 01-01-2003 Sem Sem
informagao 150000 informagao
Cheias 22-10-2006 Sem 240 Sem
informacéo informacéo

Cheias (Madeira) 20-02-2010 48 600 1867640



Perdas

Tipo de desastre Data ﬁg,’{f}i Pessoas afectadas econémicas
(000 US$)
Tempestades (Agores, S. Miguel) | 31-10-1997 29 200 25000
Tempestades 23-12-2009 0 350000 80000
Tempestades (tornado) 07-12-2010 0 100 habitacoes 15000
Incéndios florestais 09-09-1985 0 Sem informagéo 95000
Incéndios florestais 15-06-1986 15 Sem informagéio . Sem )
informacéo
Incéndios florestais 01-01-2003 0 Sem informagao 1730000
Incéndios florestais 15-05-2005 115 Sem informagéo 1650000
Seca 01-04-1983 0 Sem informagao 95000
Seca 01-09-2004 0 Sem informagao 1338136

Fonte: EM-DAT: The OFDA/CRED International Disaster Database, www.emdat.be - Université catholique de Louvain -
Brussels — Belgium. Dados recolhidos pela autora

O risco esta assim longe de ser exdgeno ao desenvolvimento. As componentes do risco

resultam de uma complexa interacgdo entre processos de desenvolvimento que geram

condigbes de exposigao, vulnerabilidade aliada a perigosidade (hazard) natural (Figura 2.4).
As componentes do risco sao assim:

Perigosidade sismica (hazard) — Descreve a exposi¢cao de um determinado local a fenémenos
naturais relacionados com a ocorréncia de sismos tais como, ac¢do sismica, liquefacgao,
deslizamentos, tsunami. Quantificado em termos probabilisticos que descrevem a probabilidade
de um determinado nivel de um parametro sismico (intensidade, aceleragdo ou velocidade) ser
excedido de um determinado nivel.

Exposi¢cao — a exposicao é condicdo sine qua non para o risco existir, ndo esta relacionada
com a vulnerabilidade mas com os elementos fisicos que estdo localizados em areas de
perigosidade, como sejam populagdo, urbanizagdo e todos os recursos relacionados com o

desenvolvimento econdémico.

Vulnerabilidade — caracteristica (potencial, propensao ou susceptibilidade) que um elemento
(estrutura ou outro) exposto ao risco tem para sofrer determinado impacto ou dano (por
incapacidade de responder a acgao imposta — devido a questodes fisicas, sociais, politicas,
econdmicas, culturais e institucionais), por estar sujeito a um determinado nivel ou grau de
accao. Consequentemente pode ser traduzida por uma variavel continua com valores entre 0,

para danos nulos e 1, destruicao total.
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Figura 2.4 — Concentracao populacional (exposicao) e perigosidade sismica
Fonte: Laris, 2010

Com base nesta definigao de risco, a principal abordagem em matéria de avaliagao de risco é a
modelagado destes trés componentes, expressa pela sua convolugdo, tendo em conta as
restricdes ou condi¢des impostas pela disponibilidade, qualidade e coeréncia da informagao.

Risco sismico = perigosidade x exposi¢ao x vulnerabilidade

2.2. Risco sismico em Portugal

2.2.1. TECTONICA EM PORTUGAL

Devido a sua localizagdo, junto a fronteira de placas Euro-Asiatica e Africana (Nubia)
designada por fractura Acores-Gibraltar, o territério de Portugal Continental e Insular é
caracterizado por uma zona de sismicidade assinalavel. Na zona mais ocidental da fractura
Agores-Gibraltar encontra-se a juncao tripla dos Agores onde se junta a placa Americana
(Figura 2.5), fazendo a Crista Média-Atlantica a separagao desta com as placas Euro-Asiatica e
Africana. Nos Acgores a sismicidade estd ainda associada a actividade vulcanica e ao
movimento da Microplaca dos Agores, onde se localizam todas as ilhas, a excepgao das Flores
e Corvo que se encontram na Placa Americana.

O limite entre as placas Euro-Asidtica e Africana é complexo e apresenta caracteristicas
tecténicas distintas pelo que ¢é subdividida em trés trocos com comprimentos e
comportamentos tectonicos distintos:

- um trogo mais oriental, designado Banco de Gorringe, que apresenta um movimento de
compressao (cavalgamento) da placa Euro-Asiatica sobre a placa Africana a uma velocidade



de 0,5 cm/ano;

- um trogo central, designado falha GLORIA, onde se verifica uma velocidade de deslocamento
relativo entre as duas placas, da ordem dos 3,39 cm/ano;

- um trogo mais ocidental, o Rifte da Terceira, que apresenta uma velocidade de afastamento
entre as placas da ordem dos 0,76 cm/ano.

O movimento de separagéo da placa Americana da placa Euro-Asiatica, que se deu ha mais de
150 milhdes de anos, estad assim na origem dos sismos que ocorrem de tempos a tempos na

regido.
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Figura 2.5 — Modelo geodinamico interpretativo para a colisao das Placas Euro-Asiatica e Africana
Fonte: Adaptado de Nunes, 1999

Analisando agora a localizagao dos epicentros na Figura 2.6, verifica-se que existem manchas
bem definidas de maior concentragao de epicentros, indiciando presenga de zonas activas nao
s6 na fronteira de placas, como por todo o territério de Portugal Continental. No entanto,
importa referir que nas falhas no interior do continente (sismos intra-placas), ndo € possivel
acumularem-se as quantidades de energia necessarias para provocar sismos de magnitude
daqueles que é possivel gerar na zona de fronteira de placas (Oliveira, 2008). Embora estas
falhas gerem sismos de menor magnitude que os gerados na fronteira de placas, como se
situam mais perto dos aglomerados populacionais, as distancias entre a falha e o aglomerado
em analise sao suficientemente pequenas para que as ondas ndao atenuem quase nada,
provocando nessas zonas aceleragdes do solo mais altas que as provocadas por sismos de
maior magnitude mas com epicentro mais afastado. Como os danos provocados nas
construgdes sao resultado essencialmente das aceleragdes do solo, os sismos intra-placas (ou
no interior do continente) podem originar mais danos nas zonas préximas do seu epicentro do
que sismos inter-placas.



2.2.2. SISMICIDADE HISTORICA E INSTRUMENTAL EM PORTUGAL
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Figura 2.6 — Sismicidade registada no continente e regioes adjacentes de 63 a.C. a 2007
Fonte: Adaptado de Martins e Mendes-Victor, 1990

Na Figura 2.6 encontramos maiores concentragées de epicentros nas regides do Vale do Tejo
e de Evora, no sul Algarvio e a sudoeste do Cabo de Sdo Vicente, numa faixa que vai desde a
Planicie da Ferradura até ao Banco de Gorringe (Figura 2.7).

Tagus Abyssal Plain 5

Figura 2.7 — Principais zonas sismogénicas nha margem SW da Peninsula Ibérica. GBF — Banco
Gorringe; PAF — Falha Principes de Avis; MPF — Falha Marqués de Pombal; HF — Falha da
Ferradura; NGBF — Banco de Guadalquivir Norte; SGBF — Banco de Guadalquivir Sul; PSNF — Falha
Normal Pereira de Sousa; LTVF - Falha Lisboa e Vale do Tejo
Fonte: Adaptado de Zitellini et al. (2004)

O sul do pais esta mais exposto devido ndo s6 aos sismos inter-placas mas também a



presenca de falhas activas que atravessam a regiao do Algarve, nomeadamente as falhas de
Portimao, Quarteira e Faro-Loulé onde ocorreu o sismo de 1722. Relativamente as zonas
préximas das falhas do Vale Inferior do Tejo sdo de elevada perigosidade e nelas se
reconhecem os eventos de 1531 (M6,5 — M7) e o sismo de Benavente em 1909 (Ms6,3). Ja
todo o Alentejo é percorrido no sentido SW-NE pela falha de Messejana e com menor
expressdo aparecem fontes sismogénicas a norte de Evora, no prolongamento da falha da
Nazaré e na zona de Moncorvo - a falha da Vilariga.

Dado o seu enquadramento geotectonico, a regido dos Agores apresenta uma importante
actividade vulcénica e uma notavel sismicidade. A actividade sismica de natureza tectonica,
isto é, a associada as principais falhas activas existentes na Regidao dos Agores, manifesta-se
usualmente sob a forma de um elevado nimero de microssismos (sismos de magnitude inferior
a 3). Periodicamente, contudo, as ilhas dos Agores sdo abaladas por sismos moderados a
fortes, os quais afectam uma ou mais ilhas do arquipélago e causam destruicées e impactos
econdmicos significativos. A Figura 2.8 apresenta a localizagdo da zona epicentral dos sismos
sentidos nos Agores no periodo entre 1850 e 1998. Para épocas anteriores a instalacdo dos
sismoégrafos (o primeiro em 1902 e, posteriormente s6 a partir de 1950), a sismicidade baseia-

se em relatos e noticias escritas.
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Figura 2.8 — Sismicidade na regido dos Acores de 1850 a 1998
Fonte: CSRA — Catélogo Sismico na Regiéo dos Agores, Versao 1.0 (1850-1998) (Nunes et al., 2004)

Relativamente a ilha da Madeira, que se encontra localizada na placa Africana, apresenta
reduzida sismicidade, registando-se nos ultimos 500 anos apenas um evento relevante e com

potencial destrutivo moderado, no ano de 1748.

Portugal, devido ao seu enquadramento, tem sofrido as consequéncias de sismos de
moderada a forte magnitude. O sismo mais antigo de que h& noticia tera ocorrido em 63 a.C.,
foi seguido de um tsunami que afectou as costas portuguesa e galegas. De entre os



acontecimentos que marcaram a histéria da sismologia em Portugal, podemos destacar
aqueles que provocaram danos mais importantes no territério portugués (Quadro 2.3).



Quadro 2.3 — Sismicidade histérica em Portugal
Data Observagdes

Causou danos no centro de Portugal continental, particularmente na regido de Lisboa. Teve

26-01-1531 epicentro provavel na regido de Benavente (falha do Vale Inferior do Tejo) de acordo com Senos
et al. (1994). A partir da intensidade méaxima IX, estimou-se a sua magnitude em 7 (Cabral, 1995).
Estudos mais recentes (Vilanova, 2011) apontam para valores inferiores de magnitude cerca de
6,5. Foi sentida alguma agitagéo das aguas do Tejo (Diogo Couto, 1778 in Moreira, 1991).
27-12-1722

Causou grandes estragos humanos e materiais desde o cabo S. Vicente a Castro Marim, com
incidéncia em Tavira, Faro e Loulé. Teve o seu epicentro no mar e gerou um tsunami local em
Tavira.
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Data Observagdes

O maior dos sismos e tsunami de que ha noticia histérica. Sentiu-se fortemente em Lisboa,
Algarve, sul de Espanha e Marrocos. Embora sem causar danos, também foi sentido nos Agores
(tendo causado danos no edificado de Ponta Delgada (Sdo Miguel), Angra do Heroismo e Praia
da Vitoria (Terceira), na Madeira e por quase toda a Europa. O megassismo de 1 de Novembro
de 1755, com uma magnitude que se estima entre 8,7 e 9,0, atingiu intensidades maximas de X
no Algarve (Pereira de Sousa, 1915). O numero total de vitimas, é muito incerto com estimativas
01-11-1755 | que variam entre 20000 e as 40000 pessoas. S6 em Lisboa, pensa-se que dos 200000 habitantes
da época, 20000 terdo morrido. Das 20000 casas existentes, apenas 3000 podiam ser
reocupadas a seguir ao sismo. Totalmente destruidos ou severamente danificados contam-se 32
igrejas, 60 capelas, 31 mosteiros, 15 conventos e 53 palacios. Os relatos da época séo pouco
concordantes, tornando-se dificil conhecer o nimero exacto de vitimas devidas ao sismo, ao
tsunami e ao incéndio (Oliveira, 2005). A resposta a catastrofe foi rapida, contudo a reconstrugao
completa da cidade, prolongou-se no tempo por um periodo de 100 anos aproximadamente.

11-11-1858 Com origem préxima do vale submarino do Sado, associa-se um dos grandes sismos que
afectaram Portugal. Atingiu uma intensidade X (IMM) em Setubal, provocando grande destruigao
em varias povoagoes.

Isossistas

Fonte:

SPES, Soc. Port. Eng. Sismica



Risco sismico em sistemas urbanos

O epicentro que se localizou na zona de Benavente (falha do Vale Inferior do Tejo), teve duragéo
de cerca de 20 s. Ocorreram varias réplicas no mesmo dia e nos meses seguintes, tendo sido
sentidos 246 abalos no vale do Tejo entre 24 de Abril de 1909 e 10 de Setembro de 1910.

Leifia
latssioln/
el S Tomar
Seale 'y e’ .

w ¥ . CaldasidaRainia

o Santarem

23.04-1909 A magnitude atribuida mais recentemente (Teves-Costa et al., 2005, 2010) aponta para My, entre S
6,0 e 6,2 e Ms perto de 6,3. A intensidade registada em Benavente foi IX (IMM) e em Lisboa VII SantoEsteran
(IMM), sendo a parte oriental desta cidade a mais danificada, registando queda de chaminés,
fendilhagdo de fachadas e muros (Choffat e Bensaude, 1912). Em Espanha a intensidade J
maxima chegou a V nas cidades de Céaceres e Ciudad Real. SetiBald
10
Fonte: Adaptado de Teves-Costa e Batll6, 2010
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Uma crise sismica abalou a parte oeste da ilha de S. Jorge, pelas 17h14, com uma magnitude My / /f L 4 \ 3 \2
de 5,5, registando intensidades maximas de VIII/IX nos Rosais e causando grande destruicdo nos /’ /1y /\6 5\ 2
Rosais e nas Velas. Ficaram danificadas mais de 900 casas e 400 destruidas. Espalhou-se o 2 l/ / 5"”’: 8 ) ;
21-02-1964 péanico na ilha, levando a evacuagao de grande nimero de jorgenses para a Terceira e outras FAIAL 2 K

ilhas. Esta crise esteve associada a uma erupg¢do submarina ao largo dos Rosais (Minerva, n.d.).
No Pico atingiu intensidade VI na zona da Piedade e IV/V nas Lajes do Pico e S. Roque. No Faial
registaram-se intensidades maximas de V na Horta, Ribeirinha e Cedros.
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Data Observagoes Isossistas
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O sismo de magnitude Ms 8,0 com localizacéo epicentral na planicie abissal da Ferradura, foi P )
sentido em todo o pais, atingindo uma intensidade maxima de VIl (Mercalli) no Barlavento 4 v /,:
28-02-1969 Algarvio, com danos importantes em alguma constru¢éo de alvenaria antiga. Em Lisboa, (/»/3\/\3
centenas de chaminés sofreram danos, incluindo colapsos. A sul de Lisboa registaram-se danos ﬁ_vn/f “ N
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Fonte: Adaptado de IM, 1983
INSTITUTO “ACIONAL o
Fisica
Para os principais sismos desta crise, que ocorreram nos dias 23 de Novembro (IMM=VII/VIIl em
Bandeiras) e 11 de Dezembro (IMM=VI), calcularam-se valores de M, de 5,8 e 5,6,
53.11-1973 respectivamente (Nunes, 1999). O sismo provocou graves danos, com muitas casas parcialmente ‘

destruidas, muros caidos e estradas obstruidas, nas freguesias de Bandeiras, Santa Luzia, Sto.
Anténio e S. Roque, na costa norte do Pico, na freguesia de S. Mateus, na costa sul do Pico, e
ainda nas freguesias de Conceigao, Matriz e Flamengos, na ilha do Faial.
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Fonte: Adaptado de IM, 1987
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Data Observagdes

Este sismo que afectou as ilhas Terceira, S. Jorge e Graciosa (M. 7,2) (Hirn et al., 1980), causou
grandes estragos na cidade de Angra do Heroismo, essencialmente em edificios de um a dois
pisos em alvenaria tradicional de pedra, danificando 15 000 habitagbes (50% do total existente)
das quais 5000 atingiram o colapso (Guedes e Oliveira, 1992). Um pequeno tsunami foi gerado

por este sismo (Baptista, 1998). O sismo causou 61 mortos muitos dos quais devido aos

deslizamentos de encostas nailha de S. Jorge. A reconstrugédo das zonas destruidas constituiu a

operagao de maior envergadura levada a cabo em Portugal nos ultimos 100 anos.

01-01-1980

Crise sismica que teve inicio a 9 de Julho de 1998, com epicentro a cerca de 15 km a NE da
Horta e magnitude M 5,9, registou perto de 10600 réplicas e durou cerca de 4 meses. O abalo
das 05h19 causou a grande parte dos danos verificados nas ilhas do Faial e Pico, apresentando
ailha de S. Jorge os danos mais ligeiros e em muito menor nimero, dada a sua localizagéo mais
distante da zona epicentral. O sismo causou 8 mortos, uma centena de feridos, 2500
desalojados, afectando (danos ligeiros a colapso total) cerca de 35% do edificado no Faial e 10%
no Pico (Oliveira e Ferreira, 2008).

09-07-1998
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Risco sismico em sistemas urbanos

2.2.3. RISCOS COLATERAIS

Os riscos secundarios que podem ocorrer apés um sismo sao as avalanches, os deslizamentos de
terra e lama, a liquefacgdo do solo, as rupturas de falha, as torrentes derivadas da ruptura de
barragens, os tsunamis e inundagdes e os incéndios. Qualquer cidade pode estar ameacada por
estes acontecimentos naturais, dependendo das condigdes sismogénicas em que cada regidao se

insere.

2.2.3.1. Deslizamentos de terra e queda de blocos

Os deslizamentos de terra e queda de blocos podem provocar sérios danos nas estruturas que estao
localizadas nas encostas (Figura 2.9 e Figura 2.10). Para além disso, a estagdo do ano é um factor
secundario importante no potencial dos deslizamentos de terra, ou seja, um forte terramoto durante o
Inverno, devido as chuvas, causa mais danos do que se ocorresse na época seca, do Verdo. Para
avaliar o risco de deslizamento é necessario haver caracterizagao da susceptibilidade de
deslizamentos e das condigbes geoldgicas de uma dada regido. A susceptibilidade é caracterizada
pelo grupo geoldgico a que pertence e pelo angulo de declive dos estratos. Conjuntamente com o
nivel da acgdo sismica estas zonas podem sofrer deslizamentos de menor ou maior extenséo.

Fonte: Edwin L. Harp/courtesy USGS
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Figu}'a 2.10 - Quedé de blc;cos. Cidade de Beichuan, Sismo de Sichuan, China 2008

2.2.3.2. Susceptibilidade de liquefaccao do solo

A liguefaccdo é um dos temas mais importantes, interessantes, complexos e controversos da
engenharia sismica (Kramer, 1996). Consiste na passagem de um solo em estado granular para um
estado liquefeito, geralmente causado por um grande abalo sismico. Durante o abalo, a areia tende a
ser compactada e a agua entre os poros ndo consegue sair instantaneamente, pelo menos nos graos

mais finos, para acomodar a compactagéo.

A liquefacgao é geralmente manifestada sobre a forma de jactos de agua, submersao ou inclinagao
ou abatimento dos edificios (Figura 2.11), resultando em danos severos caracterizados por defeitos
nas fundagdes, nas areas mais declivosas e danos nas infra-estruturas, tais como, auto-estradas,
caminhos-de-ferro, sistemas de distribuicdo de agua e gas.

Existem varios critérios que servem para analisar a susceptibilidade de liquefacgéo, como critérios de
composigdo do solo; as caracteristicas composicionais (tamanho das particulas, formato e
granulometria) associadas as alteracdes elevadas de volume tendem a estar associadas com a
elevada susceptibilidade de liquefacgao, e critérios geoldgicos. Os sedimentos que estdo susceptiveis
a liquefazerem-se encontram-se dentro de uma classe limitada de ambientes geoldgicos (Youd e
Perkins, 1991).

Os ambientes hidrologicos e dos sedimentos bem como a sua idade sdo factores que contribuem
para a susceptibilidade dos solos a liquefacgdo. Os processos geoldgicos que pdem o solo com
iguais granulometrias, os depdsitos fluviais, aluvionares e aéreos quando saturados apresentam
probabilidade de serem susceptiveis a liquefacgao.

A liquefacgao também tem sido observada em deltas fluviais, planicies aluvionares, praias, terragos e
depositos estuarinos. A susceptibilidade dos sedimentos antigos, geralmente muito consolidados é
regra geral mais baixa que a dos sedimentos mais novos. Solos do periodo Holocénico sdo mais
susceptiveis do que os do Plistocénico.

A liguefaccao s6 ocorre em solos saturados, logo a profundidade do nivel fredtico influencia a
susceptibilidade de liqguefacgdo. Os solos ja modificados pelo Homem também merecem atencédo. O
estabelecimento de barragens e de protecgdes com estacas em que as particulas do solo se perdem
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devido a presenga de 4gua, criam um novo modo de risco sismico.

Associada a liquefacgao surgem muitas vezes outros tipos de fenémenos como jactos de agua (“sand
boils”), afundamentos localizados (observados em diversos locais no sismo de Benavente),
escorregamentos laterais (“lateral spreading”) e assentamentos diferenciais.

Figura 2.11 — Efeitos de liquefaccao aquando o sismo de Niigata, Japao 1964
Fonte: Karl V. Steinbrugge Collection, n.d.

2.2.3.3. Rupturas de falha

As rupturas nas falhas podem causar danos significativos nas estruturas situadas imediatamente em
zonas de falhas de complexos depésitos aluvionares. No caso mais simples, a estrutura é literalmente
cortada ou seccionada, por uma parte da estrutura se mover numa direcgao e a outra parte mover-se
na direccdo contraria. Num caso mais complexo, os materiais do solo deformam-se e alteram-se em
determinada area e as estruturas que se encontram nessas zonas estao sujeitas a serem destruidas,
como se pode ver nas Figura 2.12 e Figura 2.13.

Figura 2.12 — Ruptura de falha (esquerda. Sismo na Turquia, 1999) e I com mvimenlo na ordem dos
3 metros (direita. Sismo na Nova Zelandia, 2011)
Fonte: Deprem yol, n.d. e Wade, 2010

23



Risco sismico em sistemas urbanos

Figura 2.13 — Ruptura da superficie da via. Sismo no Chile, 2010
Fonte: Prats, 2010

2.2.3.4. Tsunamis e inundacgoes

As inundagbes durante os terramotos podem resultar dos tsunamis, seiches, rompimento de
barragens ou da proximidade a areas inundaveis. Os tsunamis sdo sequéncias transitorias de ondas
do mar de longo periodo, geradas impulsivamente por fenédmenos de terramotos, vulcdes ou
deslizamentos de terra marinhos ou costeiros. As seiches sédo oscilacdes periddicas que se ddo em
espacos com agua fechados ou semi-fechados, nomeadamente lagos, rios e estuarios, devido a
sismos ou deslizamentos de terra que destroem as margens de lagos e baias. Como se sabe o risco
de tsunamis no nosso pais é real, embora mais moderado do que o que existe no indico, sendo as
regides do Algarve, da costa Alentejana e de Lisboa as que correm maiores riscos.

Com efeito, a faixa costeira portuguesa deve ser considerada como zona de alto risco dado a sua
proximidade e posicdo livre de obstaculos em relagdo a zona de fractura Agores-Gibraltar,
nomeadamente a planicie abissal da Ferradura e Banco Submarino do Gorringe, onde a maior parte
dos sismos que afectam Portugal sdo originados. Na documentagao histérica encontram-se
referéncias a destruigbes causadas por tsunamis na costa portuguesa. Por exemplo, encontram-se
referéncias como o que em 60 a.C. atingiu a costa portuguesa, gerado por um sismo com epicentro
provavel na zona do Gorringe.

Entre os tsunamis mais destruidores que atingiram a regiao portuguesa podem referir-se o de 24 de
Agosto de 1356, o de 26 de Janeiro de 1531, que inundou Lisboa e o Vale do Tejo € 0 de 1 de
Novembro de 1755 (ondas que atingiram os 30 m de altura e estima-se que tenham morrido entre
20000 a 40000 pessoas). Todos estes tsunamis (a excepgao do de 1531) foram gerados por sismos
com epicentro provavel na zona de Gorringe. Em 28 de Fevereiro de 1969, verificou-se outro sismo
(magnitude 7,8 na escala de Richter) com epicentro na zona do Gorringe, que também foi indutor de
um tsunami embora de amplitude reduzida, cerca de 0,5 m em Cascais.

O arquipélago dos Agores é uma zona a que estdo associados tsunamis de fraca intensidade, como
por exemplo o tsunami gerado pelo sismo de 1 de Janeiro de 1980. Isto explica-se por ser uma zona
em que a maior parte dos sismos tém mecanismo focal predominante do tipo deslizamento (“strike-
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slip”). Contudo os Agores serdo atingidos certamente por tsunamis gerados em sismos da fractura
Acores-Gibraltar. O mesmo sucede com a Madeira como ja se verificou historicamente em 1755.

A regido que abrange a Peninsula Ibérica e os arquipélagos dos Acores e da Madeira foi designada
por AT2 - "Atlantic”, no catalogo Genesis and Impact of Tsunamis on the European Coasts (GITEC). A
regido Atlantica (AT2) estende-se dos Agores ao Estreito de Gibraltar (Baptista, 1998). As regides
tsunamigénicas ilustradas na Figura 2.14 so:

i) Sub-Regido dos Agores — na extremidade da ZFAG (Zona de Fractura Agores-Gibraltar). Esta zona
inclui a jungao tripla das placas Americana, Europeia e Africana. Estdo associados tsunamis de muito
fraca intensidade, como por exemplo o0 pequeno tsunami gerado pelo sismo de 1 de Janeiro de 1980.

i) Falha GLORIA - a secgao central da zona de fractura Agores Gibraltar constitui a zona de fractura
Falha GLORIA. Aqui ja se observaram trés sismos tsunamigénicos (1939, 25 de Novembro de 1941 e
26 de Maio de 1975).

i) Banco de Gorringe — a regiao leste da ZFEG. Este banco situa-se entre a Planicie Abissal do Tejo,
a norte, e a Planicie Abissal da Ferradura, a sul. Estdo associados a esta zona, o sismo ocorrido no
ano de 382, que gerou um tsunami observado ao largo do Cabo de S. Vicente e o sismo de 28 de
Fevereiro de 1969 que gerou um tsunami registado nas estagcdes maregraficas de Portugal
Continental, Agores, Espanha, llhas Canérias e Marrocos.

iv) Margem Oeste Ibérica - estende-se desde o Cabo Finisterra, 43°N até ao Cabo de S. Vicente,
sendo geralmente dividida em trés segmentos de norte para sul: o0 segmento do Banco da Galiza, a
Planicie Abissal da Ibéria e finalmente a Planicie Abissal do Vale do Tejo. Ainda nao ha certezas de

que seja uma zona sismogenética e eventualmente tsunamigénica.

v) Margem Sudoeste Ibérica (Sul do Algarve - Golfo de Cadiz-Gibraltar) - localiza-se a sul da zona de
convergéncia da ZFAG (zona do Banco do Gorringe), estendendo-se para leste, ao longo da costa do
Algarve até ao Estreito de Gibraltar. E zona de sismicidade frequente.

vi) Vale do Tejo - A actividade da falha inferior do Vale do Tejo, de orientagdo NE-SW, responséavel
pela ocorréncia dos sismos de 23 de Abril de 1909 e pelo sismo de 26 de Janeiro de 1531, que gerou
um tsunami que inundou a zona baixa da cidade de Lisboa.
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Figura 2.14 — Regi6es tsunamigénicas em Portugal
Fonte: Baptista, 1998

As Figuras que se seguem mostram exemplos de inundagdes e destruicdes provocadas por dois
tsunamis recentes; Chile e Japao.

" Figura 2.15 — Tsunami. Chile, 2010 (esquerda) e Japo 2011 (direita)
Fonte: EFE, 2010 e Lopez, 2011

Fonte : BBC News, 2011
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Figura 2.17 — Tsunami no Japao, 2011. Cidade de Natori (esquerda), Porto de Kesennuma (direita)
Fonte: BBC News, 2011

2.2.3.5. Incéndios

Os incéndios sao um dos maiores perigos imediatamente apds um sismo e se nao forem controlados,
podem levar a uma maior conflagracdo sob determinadas circunstancias. Os parametros para avaliar
possiveis conflagragdes sdo: fontes de ignicao (nimero de fogos iniciados, causados pela interrupgao
do normal funcionamento dos sistemas de gas e electricidade); comunicagao do incéndio e tempo de
resposta (sdo influenciados, respectivamente pelo tempo em que os cidadaos demoram a dar o alerta
e pela densidade e extensdo dos danos nos edificios); expansdo do fogo (influenciada pela
densidade e materiais de construgdo e pelas condigdes climaticas); e supressdo do fogo (influenciada
pelo nimero e disponibilidade de equipamento e de pessoal para combater o incéndio).

Nao esquegamos que todos os testemunhos e relatos sobre o sismo de 1755 sdo unanimes em
referir que os danos provocados pelo incéndio, que durou cerca de 6 dias, foram superiores ao
proprio terramoto e maremoto (Figura 2.18) (Santos, 2008).

INCENDIO

RIO TEJO

Figura 2.18 — Area afectada pelo incéndio
Fonte: Santos, 2008

A Figura 2.19 mostra algumas imagens de incéndios consequentes do sismo no Japdo em 11 de
Margo de 2011.
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Incéndio na refinaria de Ichihara (esquerda) e zona habitacional (direita). Sismo no Japao
2011
Fonte: BBC News, 2011

Figura 2.19 —

2.3. Evolucao das exigéncias de seguranca sismica das construcoes

A percepcao do risco sismico obriga assim a que os projectos de estruturas tenham regulamentos e
recomendagdes especificas, a fim de se limitar os danos materiais, proteger as vidas humanas e
assegurar o funcionamento das instalagdes e equipamentos importantes.

O terramoto de 1755 veio mostrar a fragilidade da construgdo tradicional em alvenaria, com a sua
reduzida capacidade de absor¢ao e dissipagdo da energia libertada e, alertar para a necessidade de
repensar as técnicas construtivas. No processo de reconstrucdo da Baixa de Lisboa, era fulcral
construirem-se estruturas resistentes aos sismos. Os engenheiros militares da época estabeleceram
assim uma analogia entre o comportamento das embarcagbes e o comportamento dos edificios
durante um sismo — ambas as estruturas estao sujeitas a forgas de traccdo e compressao. Assim,
aproveitando os materiais de construgédo da época (pedra e a madeira) e aliando aos conhecimentos
da engenharia naval, surgiram solu¢des construtivas originais, nomeadamente a estrutura em gaiola
(Gaiola Pombalina) que consiste numa estrutura de madeira, constituida por pecas verticais,
horizontais e inclinadas (cruzes de Santo André), preenchida por paredes de alvenaria de pedra
(Figura 2.20). Os edificios Pombalinos representam desta forma um importante marco na engenharia
sismica, com as suas estruturas sélidas e estaveis. As principais caracteriscas deste tipo construtivo
sd0 a existéncia de um maximo de 3 pisos mais o0 piso térreo; dguas furtadas; fundagées através de
estacas curtas; pavimentos de madeira; paredes interiores (frontais Pombalinos) com as cruzes de
Santo André; abdbodas de alvenaria e arcos de pedra ao nivel do rés do chéo.
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Figura 2.20 — Corte esquematico de edificio Pombalino
Fonte: Mascarenhas, 2004

A reconstrugao de Lisboa, para além dos sismos, foi pensada para uma melhor resisténcia aos fogos
urbanos. A inovacdo passa pelo uso de paredes “corta-fogo” em que se subia as empenas de
alvenaria entre edificios, um a dois metros, para que se tornasse mais dificil a propagacéao do fogo
entre edificios contiguos. A reconstrugdo foi ainda um marco importante no desenho urbano,
apresentando um projecto’ totalmente novo, de largas vias lineares a ligar o interior da cidade com a
Pragca do Comércio e abrir 0s becos sem saida, libertando a cidade do estigma das ruas escuras e

estreitas, abrindo-a ao rio (Figura 2.21).

' Plano de reconstrugdo da Baixa da autoria do Arq. Eugénio dos Santos, do Eng. Mor Manuel da Maia e do Arq. Carlos Mardel
em 1758.
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A limitagdo da altura dos edificios® & largura das ruas, a colocacdo das chaminés do lado dos
logradouros e a eliminagao de pormenores decorativos nas fachadas, sao exemplos de boas préaticas
ao nivel da segurancga. Pela primeira vez, a concepgao arquitecténica da malha urbana e dos edificios
de uma cidade foi condicionada por preocupagdes com o comportamento sismico, concepgdes e
preocupagdes que infelizmente se foram perdendo ao longo dos séculos.

R i

Figura 2.21 — Plano de reconstrucéo da Baixa de Lisboa
Fonte: Appleton, 2008

Foram ainda introduzidas instalagbes técnicas para o abastecimento e drenagem de aguas,
desenvolvendo-se um sistema de colectores dos prédios. A reconstrugao teve também efeitos no
desenvolvimento da industrializagdo da construgdo, utilizando-se componentes pré-fabricados em
alguns componentes de fachadas assim como de interiores. Do ponto de vista sismico pode dizer-se
que os métodos anti-sismicos utilizados constituiram o 12 Regulamento a nivel mundial. Solugdes
semelhantes a da Gaiola Pombalina foram ensaiadas noutros locais, nomeadamente em ltalia com a
chamada “Casa Baraccata” (Tobriner, 1997) e na Turquia com o sistema “Himis” (Gllkan e
Langenbach, 2004).

Com o passar do tempo e a inexisténcia de sismos tdo destrutivos como o de 1755, assistiu-se a um
progressivo abandono das preocupagdes com as técnicas construtivas anti-sismicas, retirando-se
mesmo elementos estruturais importantes e perdendo-se o rigor construtivo ao passar-se para 0s
edificios Gaioleiros, que surgem em Lisboa entre meados do século XIX e o principio do segundo
quartel do século XX, altura em que foi introduzido definitivamente o betdo armado na construgao,
sendo o periodo de transigao caracterizado pelas estruturas mistas de alvenaria e betdo ou metdlicas.
Até a década de 50 do século XX nao tinha sido criada nenhuma regulamentagdo sobre os efeitos
dos sismos (apenas algumas consideragdes camararias) e a sua consideragdo no dimensionamento

2 O nimero maximo de pisos sera de 3 com aguas furtadas, o primeiro com janelas de sacada, o segundo e terceiro e ainda
aguas furtadas com janelas de peito. Excepgao a esta regra serd apenas a Praga do Rossio que alterna janelas de sacada com
janelas de peito no primeiro andar (Pereira de Sousa, 1923).
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das estruturas.

Com a celebragao dos 200 anos do terramoto de 1755 dao-se os primeiros passos na Engenharia
Sismica em Portugal, surgindo entdo a primeira regulamentagao anti-sismica dos tempos modernos.
Aqui se expde uma sintese e apresentagao cronoldgica desses regulamentos.

2.3.1. REGULAMENTO DE SEGURANGCA DAS CONSTRUCOES CONTRA 0S SISMOS (RSCCS)

Em 1958 surge o primeiro regulamento de estruturas que obrigava ao célculo dos efeitos dos sismos
nas construgbes. Marca o inicio de um periodo de construcao que, embora de qualidade muito
variavel pela falta de fiscalizagao efectiva de projectos e obras, representa em média uma melhoria

significativa da seguranga no que concerne a resisténcia sismica das construgoes.
Este regulamento assume-se com os seguintes designios:

- estabelecimento do zonamento sismico em trés zonas (Figura 2.22), feito com base na andlise da
carta de isossistas de eventos registados no passado (Intensidades de Mercalli maximas
observadas);

- obrigatoriedade quanto a realizagdo de uma verificagdo especifica da seguranga estrutural para as
forgas laterais aplicadas de forma estatica, determinadas através do produto do coeficiente sismico
pelos pesos interessados;

- estabelecimento de condigbes qualitativas para a introdugdo de elementos de confinamento,
cintagem, melhoria da ligagéo das paredes aos pavimentos, introducéo de alguns montantes de betao
armado, em edificios de pequeno porte.

I
Figura 2.22 — Zonamento sismico de Portugal Continental de acordo com o RSCCS
Fonte: RSCCS, 1958



2.3.2. REGULAMENTO DE SOLICITACOES EM EDIFiCIOS E PONTES (RSEP)

Em 1961 publicou-se o regulamento que passou a definir as acgdes a considerar no
dimensionamento estrutural, que tinham como objectivo a prevengdo do colapso das estruturas.
Manteve-se o zonamento do RSCCS.

2.3.3. REGULAMENTO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO (REBA)

Em 1966 surge o REBA aplicavel as construgbes de edificios de médio e grande porte (10-15
andares) em betdo armado.

2.3.4. REGULAMENTO DE SEGURANGA E ACCOES PARA ESTRUTURAS DE EDIFiCIOS E PONTES
(RSAEEP)

A par com as principais normas europeias, surge em 1983 o Regulamento de Seguranca e Acgdes
para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA, 1983) que classifica e quantifica os diferentes tipos de
accdes e combinagdes destas que interessam ao dimensionamento de estruturas (edificios e pontes).

Este regulamento é o que actualmente vigora em Portugal. A ac¢do sismica considerada é
determinada por métodos de andlise dindmica, admitindo também uma anélise por um sistema de
forcas estaticas horizontais para casos de geometria bem definidos. Relativamente ao
dimensionamento, este é feito considerando o comportamento nao linear das estruturas, seguindo
para este efeito a seguinte metodologia:

- efectuar uma analise elastica linear da estrutura;

- dividir os esforgos obtidos na anadlise elastica pelo coeficiente de comportamento, adequado ao tipo

de estrutura, considerando assim o comportamento nao linear dessa estrutura;
- verificar a seguranga da estrutura para os esforgos obtidos.

O RSAEEP considera o territério portugués dividido em quatro zonas sismicas: A, B, C e D (Figura
2.23), por ordem decrescente de perigosidade sismica quantificada pelo coeficiente de sismicidade a
igual a 1; 0,7; 0,5 e 0,3, respectivamente. Considera ainda dois tipos de acgao sismica: ac¢éao Tipo 1
para sismos de moderada magnitude e a pequena distancia focal (cendario de geragao intraplacas) e
Tipo 2, respeitante aos sismos de maior magnitude e a maior distadncia focal (cenario de geragao
interplacas). Finalmente, o presente regulamento tem em conta trés tipos de terreno:

Tipo |: rochas e solos coerentes rijos,
Tipo II: solos coerentes muito duros, duros e de consisténcia média; solos incoerentes compactos e,
Tipo Ill: solos coerentes moles e muito moles; solos incoerentes soltos.

O valor da acgao sismica e o zonamento do territério foram definidos através de estudos de
perigosidade (Oliveira, 1977) e, para facilitar as aplicagdes, fez-se coincidir os limites das zonas com
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os limites dos concelhos. Comparativamente com o que mais tarde se foi conhecendo, a influéncia
dos tipos de solo na acgdo sismica definidos neste regulamento era demasiado ligeira, quando

comparada com regulamentos mais recentes.

RSAEEP
B zo=0

Zona C
Zona B

I zora

Figura 2.23 — Zonamento sismico de Portugal Continental de acordo com o RSAEEP
Fonte: RSA, 1983

O artigo 28° do presente Regulamento estabelece que as ilhas do arquipélago dos Agores sdo
incluidas na zona A, com excepg¢ao das ilhas das Flores e do Corvo que, conjuntamente com as do
arquipélago da Madeira, sao incluidas na zona D.

2.3.5. REGULAMENTO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO E PRE-ESFORGADO (REBAP)

Surge igualmente em 1983 (REBAP, 1983) e tal como o REBA contempla as disposi¢coes de
seguranga e construtivas das estruturas de betdo armado, adicionando-se as estruturas em betao
pré-esforgado. Desta forma, vai de encontro as disposi¢ées preconizadas em 1978 pelo Comité Euro-
Internacional du Béton (CEB, 1978), CEB-FIT Model Code 1978 no qual cedia informagdo sobre
propriedades dos materiais e estabelecimento de algumas relagdes para o betdo.

2.3.6. EN 1998 - EUROCODIGO 8

A actual regulamentagao portuguesa de estruturas (RSAEEP) em breve sera substituida por normas
europeias, que visam unificar os critérios e normativas de calculo e dimensionamento de estruturas,
os Eurocédigos (EN 1998-1:2004). Existem 10 Eurocddigos que cobrem os aspectos relacionados
com a seguranga, definicdo das acgoes em estruturas, questdes geotécnicas, dimensionamento e
pormenorizagao de estruturas de acordo com os materiais utilizados (betdo, ago, mistas ago-betao,

madeira, alvenaria e aluminio).

Cada Eurocédigo é acompanhado de um Anexo Nacional que contém os Parametros de
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Determinacdo Nacional (NDPs — Nationally Determined Parameters, no original em inglés) (Lopes,
2008), permitindo as Autoridades Nacionais adaptar os documentos a realidade nacional.

2.3.6.1. Definicao da accéo sismica

Dependendo do tipo de obra de engenharia civil, determina-se a vida Gtil da estrutura e a
probabilidade de excedéncia, com as quais se vai determinar os mapas de igual aceleragdo que
definem a perigosidade sismica a escala regional. E importante destacar que durante a vida (til da
construgdo podem ocorrer aceleragdes maiores que as especificadas no projecto.

De acordo com a regulamentagao definida pelo EC8 (NP EN 1998-1) e para as construgdes
correntes, a acgao sismica para a qual as estruturas ndo deverdo colapsar (exigéncia de nao
colapso) deve ser verificada para uma vida util da estrutura de 50 anos (t=50) e uma probabilidade de
excedéncia de 10% (p=0,7) nesse periodo, ao que estdo associados um periodo médio de retorno
(Tr) de 475 anos. O periodo de retorno é calculado através da seguinte férmula:

1
TR = ]

1-(1-p)t
Ja a acgao sismica a considerar no “requisito de limitagao de danos”, corresponde a uma vida atil da
estrutura de 10 anos com uma probabilidade de excedéncia de 10%. O periodo de retorno deste
evento é de 95 anos®. “A estrutura deve ser projectada e construida de forma a resistir a uma accdo
sismica cuja probabilidade de ocorréncia seja maior do que a da acgao sismica de célculo, sem a
ocorréncia de danos e de limitagbes de utilizagao, cujos custos sejam desproporcionadamente
elevados em comparagao com os da prépria estrutura (NP EN 1998-1)”.

Os diversos estudos de perigosidade que se tém registado ao longo dos anos permitiram assim criar
um novo zonamento sismico do territério nacional (zonas onde a acgao sismica se sente de forma
diferenciada) que é estabelecido por concelho. Este zonamento permite, em projecto, caracterizar de
forma simples os tipos de sismos para os quais as constru¢des devem ser preparadas para resistir.
Como referido anteriormente, Portugal tem dois tipos de sismos, 0s que ocorrem a grandes distancias
(interplacas) e os que tém origem préxima (intraplacas). A acgédo sismica Tipo 1 diz respeito ao
“sismo afastado”, ou seja, um sismo de maior magnitude a uma maior distancia focal (cenario de
geragao interplacas), enquanto a acgdo sismica Tipo 2 representa o “sismo préximo” — sismo de
magnitude moderada e pequena distancia focal (cenario de geragao intraplacas).

No arquipélago da Madeira apenas é necessario considerar a acgao sismica Tipo 1 e no arquipélago
dos Acores considera-se a acgao sismica Tipo 2. A cada tipo de acgado esta associada o zonamento
sismico tal como se apresenta na Figura 2.24, Figura 2.25 e Figura 2.26.

® Considerando 50 anos (t=50) como a vida util de uma estrutura, e o periodo de retorno de 95 anos, obtém-se uma
probabilidade de excedéncia de 41%.
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Figura 2.24 — Zonamento sismico em Portugal Continental considerado no Eurocddigo 8 (NP EN 1998-1) e
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Figura 2.25 — Zonamento sismico no arquipélago da Madeira considerado no Eurocédigo 8 (NP EN 1998-
1) e o Anexo Nacional (2009)
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Figura 2.26 — Zonamento sismico no arquipélago dos Acores considerado no Eurocodigo 8 (NP EN 1998-
1) e o Anexo Nacional (2009)

Assim e com recurso ao Eurocddigo 8 conhece-se qual a aceleracdo maxima de referéncia (ags) que
o regulamento impde para cada zona (Quadro 2.4) e para um periodo de retorno de referéncia.
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Quadro 2.4 — Valor de referéncia da aceleragcdo maxima a superficie agr (m/s?) de um terreno do tipo A,
nas diferentes zonas sismicas

Acgao sismica Tipo 1 Acgao sismica Tipo 2

Zonasismica | agr(m/s®) | Zonasismica | agr(m/s?)

1.1 2,50 2,1 2,50
1.2 2,00 2,2 2,00
1.3 1,50 2,3 1,70
1.4 1,00 2,4 1,10
1.5 0,60 25 0,80
1.6 0,35 - -

Para distinguir entre estruturas de importancia diferente dos edificios correntes (edificios de habitagao
e escritorios), introduz-se nos regulamentos o conceito de classes de importancia, em que se
diferenciam os niveis de risco que se consideram aceitaveis em funcdo da importancia da
estrutura/fungéao/operacionalidade. A cada classe de importancia é atribuido um valor (coeficiente de
importancia, Quadro 2.5) o qual se multiplica pela acgdo sismica (Quadro 2.5), obtendo-se assim a
aceleragdo a superficie de um terreno do tipo A (rocha), a,.

dg =agr X7

Quadro 2.5 - Coeficiente de importancia a adoptar, Y;, para o Continente e Acores

Classe de e ~ Accéo sismica Acgao sismica Accéo sismica
importancia Edificios segundo as suas fungdes Tipo 1 Tipo 2 - Continente  Tipo 2 - Agores
Edificios de menor importancia, por exemplo,
! edificagdes destinadas a actividade agricola. 0,65 0,75 0.80
1] Construgdes correntes: habitagéo, servigos. 1,00 1,00 1,00
Edificios que devem apresentar resisténcia
sismica de forma a evitar o colapso, por
I exemplo, escolas, edificios publicos, museus, 1,45 1,25 1.15
teatros.
Edificios cuja integridade durante o sismo é
v importante para a protecgao civil, por exemplo 195 1,50 135

hospitais, quarteis de bombeiros, unidades
industriais, barragens.

O local da obra e a natureza do terreno devem ser caracterizados e identificados, para se ter em
conta a influéncia das condigdes locais dos terrenos na acgéao sismica (Quadro 2.6). Desta forma ao
valor de a4 obtido anteriormente para um terreno tipo A, deve-se multiplicar pelo coeficiente de solo S
(factor que tem em conta a amplificagdo conferida pelo terreno de fundagéo), quando trabalhamos
com outros tipos de solos (B, C, D, E, S; ou S,), cujos valores recomendados se encontram no
Quadro 2.7.



Quadro 2.6 — Tipos de solo/terreno

Tipo de

Descricao Parametros
terreno ¢

Nspr

V m/s
s30 (M/s) (pancadas/30 cm)

Rocha ou formagao geolégica
caracterizada por uma velocidade
A de ondas de corte superior a 800 >800 m/s
m/s, que inclua, no maximo, 5 m de
material mais fraco a superficie.

Depésitos rijos de areia, gravilha ou
argila sobre consolidada comuma | 400 o0 250
espessura de, pelo menos, varias
dezenas de metros.

Depositos profundos de areia de
densidade média, de gravilha, ou
de argila de consisténcia média,
com espessura entre varias
dezenas e muitas centenas de
metros.

180 - 360 15-50

Depositos soltos de solos néo
coesivos, com ou sem ocorréncia
de algumas camada coesivas
brandas; Depésitos com solos
predominantemente coesivos de
fraca a média consisténcia.

<180 m/s <15

Perfil de solo com um extracto
aluvionar superficial com espessura
E variando entre 5 e 20 m, situada
sobre um extracto mais rigido (com
Vs> 800 m/s).

Depositos de (ou contendo um
extracto com pelo menos 10m) <100
Sq argilas ou siltes brandos com
elevado indice de plasticidade (IP >
40) e elevado teor de agua.

Depésitos de solos com potencial
de liquefacgao, argilas sensiveis ou
outros perfis ndo incluidos nos tipos

anteriores.

Sz

Em Portugal, para a definicao dos espectros de resposta elasticos o valor do parametro S deve ser

determinado através de:

para ag < 1 m/s® S = Sax
para 1 m/s® < a5 < 4 m/s® S=Snax — 1= (a, 1)

para ag = 4 m/s2 S$=1,0



Quadro 2.7 — Valores do parametro Smax
Tipo de terreno Acgao sismica Tipo 1 e Tipo 2

A 1,00
B 1,35
C 1,60
D 2,00
E 1,80

Para os terrenos dos tipos S1 e S2, os valores correspondentes de S deverdo ser obtidos por estudos
especiais (EN 1998-1:2004).

Do produto entre as varidveis a5 e S, obtém-se a aceleragdo do solo (aceleragao espectral para
periodo nulo). Doravante sempre que se referir a definigdo da acgao sismica, estes serdo os célculos
e factores a ter presentes.



3| ENQUADRAMENTO JURIDICO-POLITICO PARA O RISCO
SiISMICO DO TERRITORIO

“Nas dultimas décadas, fortaleceu-se a consciéncia de que existem riscos que ameagam as
populagdes e os territorios, merecendo particular atengao os que decorrem da actividade sismica, dos
movimentos de massa, da erosao do litoral, das cheias e inundagdes, dos incéndios, das secas e da
desertificagcdo, da contaminagao de aquiferos e solos, da polui¢cédo do ar e de explosdes. As medidas
para enfrentar estes riscos tém-se polarizado mais na vertente reactiva, considerada nomeadamente
nos dispositivos e Planos de Emergéncia. O direito a seguranga e a qualidade do ambiente é uma
justa expectativa das populagbes, pelo que, nas areas de risco, € necessario conhecer em
profundidade os fenémenos e actividades perigosos, avaliar as suas consequéncias potenciais e criar
dispositivos de prevencdo e de minimizagdo dos respectivos efeitos, através quer da informagéo,
educacado e sensibilizagdo, para que os cidadaos saibam adoptar as medidas de auto-proteccédo
adequadas, quer da intervengdo eficaz das entidades publicas. Para compreender e prever 0s
factores e circunstancias determinantes das ameagas e riscos mencionados e assegurar as medidas
preventivas e reactivas adequadas sera indispensavel o contributo activo da comunidade cientifica e
de algumas das componentes mais avangadas do Sistema Cientifico e Tecnoldgico Nacional (SCTN),
porque o conhecimento necessario neste dominio, além de altamente interdisciplinar, encontra-se

ainda em fase de franco progresso.” (PNPOT).

Conforme exposto em 2007 no Plano Nacional da Politica de Ordenamento do Territério (PNPOT), é
necessario fazer um planeamento integrado do territério. Como se sabe os instrumentos de
planeamento do territério localizam actividades (algumas particularmente potenciadoras de riscos) no
espago, e como tal sera fundamental a inclusdo do estudo das ameagas e riscos a que 0s espagos
estdo sujeitos. Nao é possivel obter boas decisbes de planeamento se se desconhecer ou
desconsiderar os riscos a que um territério esta exposto, tornando-se pois esta tematica da previséo,
avaliagdo e prevengao dos riscos como “uma prioridade da politica de ordenamento, com a
obrigatoriedade da sua consideracao nos instrumentos de gestao territorial” (Oliveira, 2010).

Embora haja algum suporte na legislagéo, a realidade do planeamento do territério em Portugal ainda
ndo conseguiu pb-la eficazmente em pratica. O esforgo em implementa-la é frustrado pelos
conteudos deslocados, pelos procedimentos e falta de clareza no objecto e de metodologias
apropriadas e sobretudo pela falta de percepgao do risco por parte das autoridades gestoras do
territério, sendo este um dos principais factores que impossibilitam um planeamento de risco
adequado. Em face do afirmado, considerou-se relevante analisar as politicas publicas,
nomeadamente em termos legislativos e de planos e programas de prevengao e gestédo do risco, as
escalas nacional, regional e local, que tém sido aplicadas em Portugal (com especial destaque para a
questao do risco sismico).



3.1. Instrumentos de intervencao disponiveis nos dominios da integracao
dos riscos e do ordenamento do territério

Embora as consideragdes dos riscos nos procedimentos do planeamento sejam parcas, em termos
genéricos existe uma ligagéo entre a politica de ordenamento do territério, vulnerabilidade, riscos e
protecgao civil que se exprime em termos juridicos da seguinte forma:

3.1.1. LEI DE BASES DA POLITICA DE ORDENAMENTO DO TERRITORIO E DO URBANISMO
(LBPOTU)

Aprovado pela Lei n.? 48/98 de 11 de Agosto e alterada pela Lei n.2 54/2007, de 31 de Agosto, este
documento faz uma previsdo genérica a esta problematica quando determina ser um dos fins da
politica de ordenamento do territério e de urbanismo “Acautelar a protecgéo civil da populagao,
prevenindo os efeitos decorrentes de catastrofes naturais ou da acgao humana” (artigo 39, alinea h).
Referéncias indirectas também surgem no artigo 5° (principios gerais de ordenamento do territério e
urbanismo), na alinea ¢) que determina a necessidade de articular e compatibilizar o ordenamento
com politicas sectoriais com incidéncia na organizagdo do territério e na alinea g) do mesmo
normativo, que pede responsabilizacdo, garantindo a prévia ponderagdo das intervengbes com
impacto relevante no territério.

3.1.2. REGIME JURIDICO DOS INSTRUMENTOS DE GESTAO TERRITORIAL (RJIGT)

Aprovado pelo Decreto-Lei n®. 380/99, de 22 de Setembro, alterado pelo Decreto-Lei n°. 53/2000, de
7 de Abril, pelo Decreto-Lei n®. 310/2003, de 10 de Dezembro, pela Lei n®. 56/2007, de 31 de Agosto,
pelo Decreto-Lei n®. 316/2007, de 19 de Setembro e pelo Decreto-Lei n® 46/2009, de 20 de
Fevereiro. E um instrumento de ponderacéo de interesses (identificagdo dos interesses envolvidos e
de hierarquizacdo e harmonizacdo entre eles) em que desperta a atengéo para a integragéo da
protecgao civil e a consideragao dos riscos no processo de planeamento, nos diferentes instrumentos
de gestao territorial. Nesta ponderacdo de interesses o legislador da preferéncia aos “interesses
respeitantes a defesa nacional, a seguranga, a salde publica e a protecgao civil, cuja prossecugao
tem prioridade sobre os demais interesses publicos” (artigo 92, n.2 2).

O RJIGT assenta o sistema de gestao territorial num quadro de interacgdo coordenada a trés niveis:
a) o ambito nacional; b) o &mbito regional e ¢) o &mbito municipal, cada um com os seus instrumentos
de gestdo, uns de cariz mais directivo e orientador e outros mais reguladores da ocupagéo do
territério. Cada nivel deve, por forga da regulamentagéo legal, considerar os riscos da forma como é
exposta a seguir.

3.1.2.1. Estratégia Nacional para o Desenvolvimento Sustentavel (ENDS 2015)

Através da Resolugdo do Conselho de Ministros n.2 109/2007, de 20 de Agosto, é aprovada a
Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentavel (ENDS) e o respectivo Plano de Implementagao



(PIENDS). Este instrumento de orientagdo estratégica nacional, para o horizonte de 2015, foi
concebido como uma arquitectura de integragdo dos diversos instrumentos de planeamento
estratégico do Governo, em particular do Programa Nacional de Acgao de Crescimento e Emprego
(PNACE), do Plano Tecnolégico (PT), do Programa Nacional da Politica de Ordenamento do
Territério (PNPOT) e das estratégias e medidas sectoriais que os integram, fazendo ainda apelo a
iniciativa dos cidadaos e dos diversos agentes econémicos e sociais.

Sao sete os objectivos consignados na ENDS 2015:

12 Objectivo - Sociedade do Conhecimento;

2° Objectivo - Crescimento, Competitividade e Eficiéncia Energética;
32 Objectivo - Ambiente e Patriménio Natural;

42 Objectivo - Equidade e Coeséao Social;

52 Objectivo - Valorizagao do Territério e Conectividade Internacional;
6° Objectivo - Participag@o Activa na Cooperagao Internacional;

7° Objectivo - Administragao Publica Eficiente.

No terceiro objectivo, no vector “Melhoria da Capacidade de Monitorizagdo e Prevencao dos Riscos
Sismicos e Gestao dos seus Efeitos Designadamente sobre o Edificado” inclui-se:

i) Investimento na actualizagdo do conhecimento e cartografia dos riscos sismico e resultante dos

impactos das alteragées climaticas.

ii) Instalagdo de uma rede de monitorizagao sismica nacional bem como de uma rede de detecgao e

alerta de tsunamis, ambas inseridas em redes europeias.

i) Langamento de programas de investigagdo destinados ao desenvolvimento de novos conceitos
tecnologicos e urbanisticos que permitam prevenir melhor os impactos destrutivos de riscos sismico e
de inundagao.

iv) Criagdo de sistemas de incentivos a requalificagdo e reconstrugao urbana — edificios e
organizagao do espago — nas zonas urbanas com maiores riscos sismico e de inundagdo, com a
adopcéo de solugdes arquitecténicas inovadoras, sendo a Area Metropolitana de Lisboa e o Algarve

as regides de actuagao prioritaria.

O quarto objectivo da ENDS, no vector “Racionalizacdo e Seguranga da Rede Hospitalar” inclui o
“Encerramento ou redugao de fungdes dos Hospitais localizados em regides de elevado risco sismico
e sua substituicao por novos pélos hospitalares de alta qualidade em zonas mais protegidas desse
risco, servindo os mesmos aglomerados urbanos.”

No caso particular da Regiao Autéonoma dos Agores, o legislador considera como uma das
Prioridades para a Sustentabilidade “a minimizagdo dos riscos geolégicos e tectonicos”. “Os Acgores
encontram-se numa zona de elevado perigo sismico, mas nao é inevitdvel que os impactos



decorrentes da sua ocorréncia sejam catastréficos, afectando a seguranca de pessoas e bens. O
aspecto fulcral é, reconhecidamente, a redugdo da vulnerabilidade e o aumento da capacidade de
resposta em termos de eficacia dos meios de alerta e protecgédo civil. Para o primeiro factor, em
especial nos riscos sismicos, concorre a necessidade de uma fiscalizagao técnica sistematica, que
garanta o uso de materiais adequados e a aplicagao de boas praticas de construgdo” (Resolugao do
Conselho de Ministros, 2007).

Objectivos gerais para este item séao:

i) Reforgo da prevencdo e promogao da construgdo anti-sismica em edificacdes e infra-estruturas
bésicas.

i) Garantia da disponibilidade de recursos de contingéncia e meios de emergéncia em caso de
acidentes.

iif) Condicionamento do planeamento e ordenamento do territério pela prevengao de riscos geolégicos
e outros riscos naturais, no sentido da minimizagdo de eventuais danos ambientais, econémicos e

sociais.

De facto a ENDS da uma visao integrada e coerente de todos os aspectos que estdo em jogo para a
prevengdo, mitigagdo e protecgdo quando se aborda o tema do risco sismico. Resta saber se até
2015 serdo cumpridos estes objectivos e em que moldes. Quais as medidas que restringem ou
interditam as edificagbes em zonas de risco? Os pontos assinalados para o caso particular dos
Acores, relativamente a redugao de vulnerabilidade, deveriam também ser alargados ao Continente,
nomeadamente para a Area Metropolitana de Lisboa e Algarve.

3.1.2.2. Programa Nacional da Politica de Ordenamento do Territorio (PNPOT)

Igualmente a nivel nacional surge o PNPOT — Programa Nacional da Politica de Ordenamento do
Territorio, aprovado pela Lei n® 58/2007, de 4 de Setembro (e posteriormente rectificada pelas
Declaragdes n.2 80-A/2007, de 2007-09-07, e n.2 103-A/2007, de 2007-11-02), que estabelece as
directrizes para os instrumentos de gestao territorial (IGT). Trata-se de um documento que define um
conjunto de objectivos estratégicos e um plano de acgao para o territorio nacional, identificando um
conjunto de condicionantes e oportunidades de varias unidades geograficas. O PNPOT identifica
(Figura 3.1) e elege a prevencdo dos riscos como um dos quatro vectores do modelo territorial* a
seguir, reconhecendo uma ‘“insuficiente consideragdo dos riscos nas acgdes de ocupagao e
transformagao do territério, com particular énfase para os sismos, os incéndios florestais, as cheias e
a erosdo das zonas costeiras” (Capitulo 2, Quadro dos 24 problemas que Portugal enfrenta no
dominio do ordenamento do territério). Por isso, no seu Programa de Accao Territorial e “a que

* O modelo territorial estabelecido pelo PNPOT estrutura-se em quatro grandes vectores de identificacdo e organizacdo dos
recursos territoriais: i) Riscos; ii) Recursos naturais e ordenamento agricola e florestal; iii) Sistema urbano; iv) Acessibilidade e
conectividade internacional.
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Portugal devera dar resposta nos proximos 20 anos, ou seja, no horizonte temporal do PNPOT”,
aparece como primeiro Objectivo Estratégico “conservar e valorizar a biodiversidade, os recursos e o
patriménio natural, paisagistico e cultural, utilizar de modo sustentavel os recursos energéticos e

geoldgicos, e monitorizar, prevenir e minimizar os riscos”.
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Figura 3.1 — Riscos em Portugal Continental
Fonte: PNPOT, 2007

Para cada Objectivo Estratégico sdo definidos Objectivos Especificos de natureza distinta como,
implementacdo de programas, definicdo e execugao de politicas e estratégias, produgao legislativa,
organizagao administrativa, entre outros. Para este primeiro Objectivo Estratégico, um dos Objectivos
Especificos é o de “Avaliar e prevenir os factores e as situagdes de risco, e desenvolver dispositivos e

medidas de minimizagao dos respectivos efeitos”.
Como Medidas Prioritarias para atingir os Objectivos Especificos foram estabelecidas:
i) Definir uma Estratégia Nacional Integrada para a Prevengdo e Redugao de Riscos (2006-2007).

i) Definir para os diferentes tipos de riscos naturais, ambientais e tecnolégicos, em sede de Planos
Regionais de Ordenamento do Territério, de Planos Municipais de Ordenamento do Territério e de
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Planos Especiais de Ordenamento do Territorio e consoante os objectivos e critérios de cada tipo de
plano, as areas de perigosidade, 0os usos compativeis nessas areas, e as medidas de prevengéo e
mitigagao dos riscos identificados (2007-2013).

i) Elaborar cartas de risco geoldgico que identifiquem as zonas de vulnerabilidade significativa,
incluindo cartas geoldgico-geotectonicas das principais areas urbanas, tendo em vista a tomada de
decisbes que permitam a minimizagao dos efeitos resultantes dos factores meteorolégicos e de
natureza geoldgica (2007-2013).

iv) Criar medidas preventivas e correctivas para as diversas situagcdes de risco geoldgico,
nomeadamente através de legislagdo com a sua identificacdo e localizagdo que estabeleca uma
condicionante legal ao uso do solo, a verter nos Instrumentos de Gestao Territorial (2007-2013).

v) Reforgar a capacidade de fiscalizagdo e de investigagdo dos o6rgaos de Policia e o
acompanhamento sistematico, através do SEPNA/GNR e das entidades regionais correspondentes,
das acgbes de prevengdo, protecgao e socorro, e garantir a unidade de planeamento e de comando
destas operagdes através da institucionalizagdo do Sistema Integrado das Redes de Emergéncia e
Seguranga de Portugal (SIRESP) e de Operagdes de Protecgdo e Socorro (SIOPS), da
autonomizacdo dos Centros de Operagcdo e Socorro e da definicdo do sistema de comando
operacional (2007-2008).

vi) Desenvolver e aperfeicoar os Planos de Emergéncia de base territorial, em articulagdo com os
instrumentos de planeamento municipal, reforcando a capacidade de intervengéo de proteccdo e
socorro perante situagdes de emergéncia, designadamente nas ocorréncias de incéndios florestais ou
de matérias perigosas e de catastrofes e acidentes graves, através da criacdo do Grupo de
Intervengdo de Protecgdo e Socorro (GIPS/GNR) e de entidades equivalentes nas Regides
Auténomas, garantindo a preservagado de acessibilidades quer para acesso dos meios de socorro

quer para evacuacao das populagdes (2007-2013).

Este documento aponta, ainda, para a necessidade de “criar mecanismos de informagao, educacgao e
sensibilizagdo para que os cidadaos saibam adoptar as medidas de auto-protecgdo adequadas”.
Surgindo assim, neste instrumento de gestao territorial, uma mudanga de paradigma: da cultura de
reacgao (“resposta a catastrofe”) para uma cultura de prevengao (Oliveira, 2010).

O Programa Nacional de Politica de Ordenamento do Territério (PNPOT) juntamente com a
Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentavel (ENDS) devera constituir o quadro de referéncia
estratégico para as diversas intervengdes com impacto territorial relevante.

3.1.2.3. Planos Regionais de Ordenamento do Territorio (PROT)

O artigo 539, alinea e) do RJGIT expde que os planos regionais devem articular as politicas
estabelecidas no PNPOT com as contidas nos planos intermunicipais e municipais, designadamente
as directrizes relativas a zonas de risco, 0 que pressupde a elaboragéo de estudos, levantamentos e
fornecimento de indica¢des aos planos de ordem hierarquica inferior.



Os planos regionais de ordenamento do territério (PROT) elaborados ao abrigo do RJIGT tém estado
a dar cumprimento a esta exigéncia, na medida que identificam o problema e apontam directrizes,
que é o que lhes compete como planos de natureza estratégica. A titulo de exemplo, refira-se o Plano
Regional do Territério do Algarve (PROT-Algarve) (CCDRALG, 2007), aprovado no Conselho de
Ministros, de 24 de Maio de 2007, que inclui orientagdes como descritas a seguir.

Em matéria de risco sismico o PROT-Algarve apresenta uma classificagdo do solo, com base nas
cartas geoldgicas 1:200000 para o Algarve, construida de acordo com a classificagdo de Penelis
(1997) e adaptada para a classificagdo de solos do Eurocddigo. Esta classificagdo dos solos, que
serd abordada adiante, é indispensavel para se dar inicio a um correcto zonamento de risco e
localizagdo dos principais equipamentos e construgdes no territério (usos compativeis). Todos os
Planos de hierarquia inferior deveriam conter esta informagéo para preverem, de acordo com o tipo
de terreno e de construgdo, quais as zonas dos municipios que merecem maior atengao em matéria
de risco sismico.
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Figura 3.2 — Classificacao de solos de acordo com a classificacao de Penelis (1997) feita a partir da Carta
Geoldgica de Portugal, a escala 1:200.000
Fonte: CCDRALG, 2007. PROT-Algarve, Anexo J

Com efeito, o PROT-Algarve considera também algumas orientagdes e solugdes que devem ser
realizadas e implementadas nos planos municipais de ordenamento do territério (PMOT), a fim de
salvaguardar a vida humana, bens e ambiente:

i) Definicdo mais detalhada da acgado sismica a considerar no projecto e estabelecimento da
seguranga estrutural dos parques construidos e a construir; as construgdes deverdao obedecer a
critérios de dimensionamento actualizados a partir do RSA (1983) (e mais recente o EC8).

i) Junto do trago das principais falhas activas devera estabelecer-se uma zona de 200 a 400 m,
interditando a implantagao de estruturas vitais.

i) Em zonas de potencial de liquefacgao deverao ser restringidos os tipos construtivos a permitir.

iv) Em zonas de potencial de deslizamento, quer nas zonas inferiores quer superiores, devera ser
estabelecido um espaco de proibicao.



v) Em zonas susceptiveis de efeitos de tsunami também deverao ser proibidas as construgoes.

Nao sendo os PROT vinculativos aos particulares, a operacionalizagdo e concretizagdo de todas
estas directivas dependem da sua incorporagao nos planos municipais de ordenamento do territério,
pois sao estes os instrumentos que fixam as regras de ocupacéo e uso do espago.

3.1.2.4. Reserva Ecoldgica Nacional (REN)

Importa ainda fazer uma referéncia a Reserva Ecolégica Nacional (REN), que se articula com o
quadro estratégico e normativo estabelecido no PNPOT, e que é definida no seu regime juridico
(Decreto-Lei n.? 166/2008, de 22 de Agosto) como “uma estrutura biofisica que integra o conjunto das
areas que, pelo valor e sensibilidade ecolégicos ou pela exposigao e susceptibilidade perante riscos
naturais, sdo objecto de protecgao especial (n. 1, artigo 2.2 do RUREN)”. O regime atribuido as areas
incluidas na REN é o da proibigao de qualquer ac¢ao de iniciativa publica ou privada que se traduza
em operagbes de loteamento, obras de urbanizagdo, construgdo, ampliacdo, vias de comunicagao,
escavagoes, aterros e destruigdo do revestimento vegetal (n.2 1 do artigo 20.%, do RJREN).

Os objectivos dispostos na REN como i) protecgao dos recursos naturais agua e solo e ii) prevengéao
e reducao dos efeitos dos diversos riscos (degradagado de aquiferos, inundagédo maritima, cheias,
erosdo hidrica do solo e movimentos de massa de vertentes); sdo prosseguidos mediante a
“integragao na REN de &reas de proteccao do litoral, de areas relevantes para a sustentabilidade do
ciclo hidrolégico terrestre e de areas de prevengao de riscos naturais” (artigo 42, n.2 1), ou seja o risco
sismico estd implicito, uma vez que um dos seus efeitos secundarios é precisamente o de

movimentos de massa em vertentes.

Como a delimitagdo da REN é feita em articulagdo com a elaboragdo ou revisdo dos planos
municipais de ordenamento do territdério, nomeadamente do PDM, resulta evidente a relagdo que

deve existir entre a sua delimitacdo e o zonamento de risco municipal.

3.1.2.5. Planos Municipais de Ordenamento do Territério (PMOT)

Os instrumentos de planeamento territorial (PMOT, PDM, PU e PP), de natureza regulamentar, sao
quem estabelece o regime do uso do solo, definindo modelos de evolugédo previsivel da ocupagao
humana e da organizagdo das redes e sistemas urbanos, bem como os parédmetros de
aproveitamento do solo e de garantia da qualidade ambiental, no &mbito municipal. Os PMOT séo
assim instrumentos da politica de ordenamento do territério que variam nao sé segundo a area de
intervencao, mas sobretudo segundo a escala de intervengdo, sendo eles: Plano Director Municipal
(PDM), Planos de Urbanizagdao (PU) e Planos de Pormenor (PP). A localizagdo de actividades,
equipamentos e infra-estruturas, bem como a definicdo dos parametros de ocupagao e utilizagao do
solo é efectuada nos planos municipais de ordenamento do territério. De entre todos os restantes
instrumentos de gestéo territorial, estes traduzem as orientagbes expostas nos instrumentos de
gestao territorial de ambito nacional (PNPOT), regional (PROT) e intermunicipal para o ambito
municipal, assumindo um papel de gestdo privilegiado e de referéncia, dada a eficacia directa e



imediata que podem ter quer em relagao a entidades publicas quer a particulares.

Surge assim a necessidade de desenvolver uma metodologia de avaliagdo do risco, capaz de definir
0s usos compativeis com as areas perigosas e de fixar as medidas de prevengdao e mitigagao
adequadas. Nesse sentido, veio identificada no Programa Simplex 2009 a seguinte medida:

“Harmonizar a informagdo geo-referenciada de base municipal sobre riscos para efeitos de
elaboragdo dos Planos Municipais de Emergéncia e dos Planos Directores Municipais e criar as
bases para a sua exploragdo através de Sistemas de Informagao Geografica (SIG) no ambito do
planeamento e da gestdo de riscos, para apoio a decisdo em matérias de proteccao civil e de
ordenamento do territério.

Desenvolver o guidao metodoldgico para as seguintes tematicas:

(i) Identificacao e selecgao dos tipos de risco naturais e tecnolégicos que servirdo de base a produgéao
de cartografia de risco de &mbito municipal.

(i) Definicdo de normas técnicas para a producao de cartas de risco tematicas de &mbito municipal,
incluindo a harmonizagao dos conceitos, tipologias, designagdes e formas de representagao grafica.

(iii) Definicao de orientagdes técnicas para a construgdo dos SIG de base municipal para apoio a
decisdo na area do levantamento, previsdo, monitorizagdo e prevengao dos riscos naturais e
tecnoldgicos, permitindo o planeamento de solugdes de emergéncia.”

Por Despacho dos Secretarios de Estado da Protecgdo Civil e do Ordenamento do Territério
(Despacho n.? 27660/2008, de 29 de Outubro), foi criado um grupo de trabalho "que tem por missao a
elaboragdo de um guia metodolégico para a produgédo de cartografia municipal de risco e para a
criacao de sistemas de informagao geografica (SIG) de base municipal, para apoio ao processo de
decisao na area da gestao dos riscos, abrangendo os varios tipos de riscos naturais e tecnoldgicos.”
O grupo de trabalho é entdo constituido pelo Instituto Geografico Portugués, a Direcgao Geral do
Ordenamento do Territério e Desenvolvimento Urbano e a Autoridade Nacional de Protecgéo Civil.
“Para o desenvolvimento das actividades, o grupo de trabalho deve recorrer a colaboragdo de
especialistas de reconhecido mérito nas areas dos riscos naturais e riscos tecnologicos.”

Surge assim o “Guia metodolégico para a produgdo de cartografia municipal de risco e para a criagdo
de sistemas de informacao geogréfica (SIG) de base municipal”, que sera brevemente apresentado e
analisado, cuja cartografia municipal de risco tinha entdo duas aplicagdes importantes: introduzi-la no
processo de revisdo dos planos directores municipais, que actualmente decorre, e criar condigbes de
prevengao e gestao de riscos em estreita articulagdo com os planos municipais de emergéncia.

Este Guia pretende, com os trabalhos de identificagdo, avaliagdo, geo-referenciagdo e gestdo de
riscos, contribuir para a clarificagdo e harmonizagéo de procedimentos técnicos para a elaboragao de
cartas de risco tematicas a incluir nos PDM’s, tendo em consideragéo a identificacdo dos diferentes
graus de susceptibilidade para determinados perigos que afectem o territério de um municipio. Nesse

documento encontram-se 0s conceitos essenciais para a avaliagdo de diversos riscos e descrevem-



se as metodologias que permitem a criagao de cartografia de risco de &mbito municipal. Esta inclui a
sobreposicao de trés pegas cartograficas:

i) Cartas de susceptibilidade para cada um dos perigos identificados no territério municipal.
i) Carta municipal de elementos expostos.
iii) Cartas de localizagdo de risco para cada um dos perigos identificados no territério municipal.

A avaliagdo de susceptibilidade consiste na identificacdo e classificagdo (em quatro classes, de
susceptibilidade “elevada” a “nula ou ndo aplicavel’) das areas com propensao para serem afectadas
por um determinado perigo, em tempo indeterminado, ndo contemplando o seu periodo de retorno ou
a probabilidade de ocorréncia. E efectuada para cada um dos perigos identificados em cada
municipio e é realizada de forma qualitativa, através dos factores de predisposi¢cdo para a ocorréncia
do perigo.

A Carta municipal de elementos expostos é uma agregacdo geo-referenciada da seguinte

informacao:

i) Elementos estratégicos vitais e/ou sensiveis, constantes do Anexo Il do Guia e que contemplam os
edificios de Administragdo publica, infra-estruturas urbanas, equipamentos de utilizagdo colectiva,
infra-estruturas rodo-ferroviérias, areas industriais, entre outros.

i) Elementos indiferenciados que sao edificagées e vias de comunicagcdo ndao abrangidas no ponto
anterior e, areas classificadas como solo urbanizavel nos planos municipais de ordenamento do

territério em vigor.

i) Elementos humanos, destacando-se a informagao estatistica disponivel como seja populacédo
residente total e por grupos etarios e o nimero de edificios e alojamentos por tipologia, fungao e
ocupacao.

Por fim, as Cartas de localizacao do risco resultam da sobreposicdo simples da Carta dos
elementos expostos com cada uma das cartas de susceptibilidade.

Para a situagao da susceptibilidade sismica, o Guia refere que esta deve ser estabelecida de acordo
com o enquadramento macrossismico definido pela carta de isossistas de intensidades sismicas
maximas (Fonte: Instituto de Meteorologia) e/ou pela distribuigdo dos valores maximos de aceleragao
do solo. Os efeitos de sitio sdo também mencionados da seguinte forma: “os efeitos de sitio
produzem a amplificagdo da susceptibilidade sismica e devem considerar: i) zonas potenciais de
instabilidade de vertentes, nomeadamente as das arribas costeiras; ii) solos brandos, incluindo
aluvides e aterros, capazes de alterar as caracteristicas de propagac¢ao das ondas sismicas, como
acontece nas areas de sapal e zonas ribeirinhas do plano aluvial; iii) zonas adjacentes as falhas
activas, com potencial para a ocorréncia de deformagdes permanentes; iv) zonas susceptiveis a
ocorréncia de liquefacgao dos solos.”

Os efeitos de sitio sdo de especial relevancia no processo de zonamento sismico, nesse sentido é



necessario conhecer o solo e suas propriedades geolégicas e geotécnicas, pois sdo as
caracteristicas locais do sitio que amplificam ou atenuam o movimento do solo, causando os efeitos
de sitio. Neste Guia ndo se destaca o uso das Cartas geoldgicas e geotécnicas essenciais neste
processo.

Quanto aos outros elementos a ter em consideragdo, de pouco serve sobrepor cartas com a
localizagdo de falhas ou mapa de isossistas (Figura 3.3), se nao relacionarmos essa informagao com
as vulnerabilidades das construgbes (do parque edificado para ser mais simples, ndo entrando com
as estruturas enterradas) e, ulterior comportamento destas por se localizarem junto a falhas, ou em
determinada zona de intensidades ou aceleragdes dos solos. Para cada tipologia construtiva (época e
material de construgdo) estd associada uma probabilidade de grau de dano que é calculada dada
uma intensidade sismica. O Guia nao contempla a introdugao de tipologias construtivas (época e

(Yl

material de construgao).

Issozistas de Intens. Maxima
_IZona de Intensidade 5
Zona de Intensidade &
Zona de Intensidade 7
Zona de Intensidade 8
Zona de Intensidade 9
Zona de Intensidade 10

Figura 3.3 — Carta de isossistas maximas observadas até a actualidade
Fonte: Instituto de Meteorologia / Atlas do Ambiente

Ao utilizar-se 0 mapa das isossistas de maxima intensidade, como proposto no Guia, verificamos no
caso do litoral Algarvio, por exemplo, que se situa na zona de intensidade X. Este valor pouco
significado tem se ndo conhecermos a descricdo de cada grau de intensidade por um lado e por
outro, qual o comportamento das estruturas (da alvenaria ao betdo ou ago) quando sujeitas a estas
intensidades. A descrigao da escala de intensidades Mercalli-Wood-Neuman (desenvolvida a partir da
escala de Mercalli-Sieberg, da qual pouco difere), utilizada na construgdo desta Carta (Servigo
Meteorolégico Nacional, 1962), caracteriza um sismo de intensidade X como “Destruidor. A maioria
das alvenarias e das estruturas sao destruidas com as suas fundagdes. Algumas boas estruturas de
madeira foram destruidas desde os alicerces; o solo ficou muito fendido. Carris torcidos.
Consideraveis deslocamentos de terra nas margens dos rios e em encostas escarpadas. Ejecgcao de
areia e lama. Agua lodosa foi atirada para as margens.”



A metodologia exposta no Guia sobrepde algumas cartas, mas ndo da uma visao correcta do grau de
risco. Existem determinados principios gerais que nao vao de encontro ao objectivo do Guia, existe
um vazio entre a teoria e a pratica. Nao existem muitos trabalhos sobre este tema em departamentos
municipais ou noutras entidades responsaveis por estes exercicios. Constata-se que a maior parte
dos técnicos que tentam introduzir este tema, na actual revisdo dos PDM da grande maioria dos
concelhos portugueses, sentem-se completamente perdidos, ndo preparados e ndao sabem como
tratar a informacéo, por desconhecerem a ligacdo dos factos e as consequéncias de ligar esses

mesmos factos.

A identificagdo e a delimitagdo de zonas de risco devem ser sustentadas em métodos adequados.
Adicionalmente, a estimativa de danos potenciais € recomendavel por ser relevante ndo s6 para os
profissionais, como também para o publico em geral, que fica conhecedor do risco que corre,
podendo questionar-se e exigir medidas preventivas.

Reforga-se a ideia de que os planos municipais devem dar a maxima atencao as questdes dos riscos
e da protecgao civil. No entanto, os planos de nada servem sem técnicos que tenham conhecimentos
sobre os variados problemas que afectam o municipio bem como os seus efeitos na populagdo, na
actividade econémica e no ambiente; para tal € importante que haja uma colaboragao intensa entre
os técnicos de planeamento e os peritos de outras areas (geografia, geologia, engenharia, biclogia,
entre outras). A falta de uma visao integrada conduz a que a questdo da gestdo dos riscos seja
equacionada superficialmente. E raro que as propostas de ordenamento dos PDM integrem
orientagdes, normativas e uma visdo integrada dos impactos relativa as zonas de risco sismico. E
fundamental que os autarcas, os técnicos municipais e decisores do territério tenham consciéncia que
uma avaliagao de risco criteriosa e a implementagdo de medidas mitigadoras é essencial para o cabal
funcionamento do sistema urbano, garantindo a seguranga de pessoas e bens.

Ao longo desta dissertacédo, serdo propostas metodologias de identificacao e avaliagéo de risco a fim
de colmatar as lacunas e assegurar a coeréncia entre os objectivos dos instrumentos legais e a
pratica.

3.1.3. LEIDE BASES DA PROTECCAO CIVIL

De acordo com a Lei n.? 27/2006, de 3 de Julho, sédo objectivos fundamentais da protecgao civil:

i) Prevenir os riscos colectivos e a ocorréncia de acidente grave ou de catéstrofe deles resultante.

ii) Atenuar os riscos colectivos e limitar os seus efeitos no caso das ocorréncias descritas na alinea

anterior.

i) Socorrer e assistir as pessoas e outros seres vivos em perigo, proteger bens e valores culturais,
ambientais e de elevado interesse publico.

iv) Apoiar a reposigao da normalidade da vida das pessoas em areas afectadas por acidente grave ou
catastrofe.



No artigo 26° da Lei de Bases aparece uma articulagdo com os planos municipais de ordenamento do
territério quando no ponto 1) determina a suspensdo de planos municipais de ordenamento do
territério e/ou planos especiais de ordenamento do territério, em partes delimitadas da area abrangida
pela declaragédo da situagdo de calamidade e, no ponto 6) do mesmo normativo, que pede que 0s
instrumentos de gestao territorial estabelegam os comportamentos susceptiveis de imposigdo aos
utilizadores do solo, tendo em conta os riscos para o interesse publico relativo a protecgéo civil,
designadamente nos dominios da construcdo de infra-estruturas, da realizagdo de medidas de
ordenamento e da sujeigao a programas de fiscalizagao.

Embora haja vontade de uma articulagao entre a Protecgao Civil e 0 Ordenamento do Territério, esta
€ apenas conseguida na sequéncia de uma calamidade, sendo pois esta uma medida reactiva e ndo
preventiva como é desejavel para a prevengao de pessoas e bens.

Por outro lado, a prevengao é uma preocupagao expressa nos dominios sobre os quais devera ser
exercida a protecgao civil, tal como exposto no artigo 4° do presente diploma alineas a), b) e f)
(levantamento, previsdo, avaliagdo e prevengdo dos riscos colectivos; analise permanente das
vulnerabilidades perante situagbes de risco; estudo e divulgacao de formas adequadas de protecgéo
dos edificios em geral, de monumentos e de outros bens culturais, de infra-estruturas, do patriménio
arquivistico, de instalagbes de servigos essenciais, bem como do ambiente e dos recursos naturais).
Com efeito sabe-se que essas actividades preventivas ndo sao, na maior parte dos riscos, efectuadas
da forma mais correcta, na medida em que quando identificam e delimitam zonas de susceptibilidade,
nao produzem nem apresentam os respectivos efeitos resultantes da perigosidade, vulnerabilidade e
dos elementos expostos, condicionando o resultado dos planos.

3.1.4. RESOLUGAO DA ASSEMBLEIA DA REPUBLICA N2 102/2010

Mais recentemente foi aprovado pelo Parlamento o diploma (Resolugéo da Assembleia da Republica
n? 102/2010) que recomenda ao Governo a adopgao de medidas para reduzir 0s riscos sismicos.

Reforgando os elementos juridicos expostos anteriormente este documento aconselha a elaboragao
de cartas de risco sismico que identifiquem as zonas mais vulneraveis, as tipologias do edificado que
mais contribuem para esse risco e a sua localizagdo, as quais devem reflectir-se nos planos de
ordenamento municipal de "modo a orientar os usos do solo e as acgbes de urbanizagdo e
edificagdo". As recomendagdes contemplam ainda o levantamento da vulnerabilidade do edificado
publico, das infra-estruturas industriais, hospitalares, escolares, governamentais, de transportes, de
energia, telecomunicagdes, gas, de agua e saneamento, e de outros pontos criticos como do
patriménio e zonas histéricas, com identificagdo e hierarquizagdo das situagdes de risco e da
urgéncia de intervengdo sobre cada uma delas. A construgdo nova é igualmente abrangida, na
medida em que se pretende ver reforcados os meios de controlo da qualidade dos edificios novos,
assegurando a concordancia do projecto com a legislagdo em vigor, bem como com a sua execugao
em obra, nomeadamente no que toca aos mecanismos de redu¢do da vulnerabilidade sismica da

construgdo. Nos programas de reabilitagdo urbana existente ou a criar deve, por outro lado, ser



garantida a obrigatoriedade de seguranga estrutural anti-sismica.

Para além de todos os instrumentos juridicos apresentados anteriormente, existe ainda um conjunto
de outras ferramentas internacionais, quer a nivel do Banco Mundial quer da Comunidade Europeia,
relacionadas com politicas de apoio apds a ocorréncia de catastrofes (cadastro para localizagao e
relocalizagdo de novas habitagbes, Fundo de Coesédo de Solidariedade, entre outros). Apesar da
relevancia deste tema, este assunto ndo serd aprofundado no corpo desta dissertagdo. Iremos
apenas fazer uma chamada de ateng¢éo para a mais recente publicacdo da Comissao Europeia (EC,
2010) de um documento de trabalho onde expde as orientagbes que os Estados-Membros devem
considerar para uma avaliagdo de riscos e seu mapeamento. Este documento, denominado “Risk
Assessment and Mapping Guidelines for Disaster Management”, visa melhorar a coeréncia entre as
avaliagbes de risco realizadas nos Estados-Membros da UE, a nivel nacional nas fases de
prevencao, preparagao e planeamento e, tornar essas avaliagbes de risco comparaveis entre
Estados-Membros. Isto permitira uma maior transparéncia e facilitara a cooperagao nos esforgos para
prevenir e mitigar os riscos em comum, bem como os riscos transfronteiricos. Por exemplo, um
acidente numa linha férrea pode afectar a ligagao entre dois ou mais paises, ou um acidente na
central nuclear de Almaraz (Espanha) podera causar grande impacto também em Portugal.

3.1.5. SIiNTESE E DIAGNOSTICO

Apéds apresentagao dos principais instrumentos juridicos em face do risco sismico, pode afirmar-se
que o Estado Portugués é sensivel a este tema e a tal “estado da arte” sobre o tema do risco sismico,
resta-nos saber o que falta fazer para implementa-lo.

Existe a responsabilidade do Estado pelos danos causados aos individuos, ao patriménio e ao
ambiente, no entanto verificamos uma certa omissao estatal em implementar politicas publicas que
atendam de modo suficiente a tutela do ordenamento do territério. Esta situagao ocorre sempre que o
ente estatal ndo fiscaliza e ndo proibe a localizagdo de determinadas infra-estruturas, reprimindo civil,
administrativa e criminalmente tais condutas de modo eficiente e satisfatério. Outro exemplo de
conduta omissa por parte do Estado ocorre quando este ndo actua no sentido de estabelecer um
regulamento adequado, que imponha limitagbes ao uso dos solos e a sua mudanga/transformacao, a
fim de evitar o aumento de vulnerabilidade ja existente e de adequar as actividades e os locais sob a
Optica dos principios da prevengao e da precaugao.

E necessario reforcar o actual quadro legal, constituindo um decreto-lei, & semelhanca do DL n.°
115/2010, de 22 de Outubro, que define por exemplo no artigo 5%, os elementos necessarios para a
avaliagdo do risco de inundagao, em cada regiao hidrografica ou unidade de gestao a ser definida,
obriga a avaliagdo das potenciais consequéncias prejudiciais para a saude humana, o ambiente, o
patriménio, as infra-estruturas e as actividades econémicas e impéem medidas para a sua mitigagao
(inclui sistemas de previséo e de alerta precoce, promogao de praticas de utilizagdo sustentavel do
solo, etc.). Assim, o diploma a desenvolver com o objectivo de reduzir os efeitos prejudiciais dos

sismos deve conter os procedimentos para a elaboragdo de cartas de risco sismico, que nédo se



cinjam apenas a delimitar as zonas de perigosidade, mas que insiram 0s riscos e seus impactos nas
diferentes regides, indo ndo s6 ao encontro dos objectivos dispostos no documento de trabalho
supracitado da Comissdo Europeia, mas também dos instrumentos juridicos portugueses e da
necessidade em introduzir metodologias de analise e avaliagdo que auxiliem os trabalhos de revisao

dos planos municipais de ordenamento do territério que se encontram em elaboragao.






4| OS SISMOS E SEUS IMPACTOS NO MEIO URBANO

O presente capitulo descreve os impactos dos principais sismos, da primeira década do século XXI,
em diferentes sociedades, para melhor compreendermos a conjugacdo de mdltiplos factores que
estdo na origem dos impactos, de que forma o sismo e as perdas associadas sao apreendidas ao
nivel local, nacional e global e, finalmente para dar enfoque a necessidade de uma avaliagao global
do risco sismico. As missdes pds-sismo realizadas ao longo de varios anos nomeadamente a China,
ltalia, Haiti e Espanha e o trabalho desenvolvido pelo 102 aniversario do sismo do Faial (Agores),
foram fundamentais para constatar e apontar uma selecgdo de problemas que se considerou da
maior importancia para o desenvolvimento desta dissertacdo e do modelo que se descreve no
capitulo 9.

4.1. Niveis de impacto de um sismo. Danos directos, indirectos ou

consequenciais

Antes de mais convém esclarecer a diferenga entre os diferentes tipos de danos e sua hierarquizagao
no funcionamento do sistema urbano. Quando se fala ou calcula o dano devido a um evento sismico
ou outro desastre natural, este divide-se em danos directos e indirectos. A Figura 4.1 da uma
aproximagao do que pode ser a cadeia de impactos de um sismo, provocada pelos diferentes tipos de
danos que se registam.
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Figura 4.1 — Cadeias de impacto de um sismo
Fonte : Adaptado e traduzido de Wimbish e Sterling, 2003 (Dependéncias)

4.1.1. DANOS DIRECTOS

Os danos directos sdo os obtidos nas estruturas edificadas, no parque imobiliario e infra-estruturas,
que podem ser categorizados em estruturais ou ndo estruturais como se explica de seguida.

4.1.1.1. Danos estruturais

Sao danos que ocorrem na estrutura principal, impossibilitando-a de exercer as suas fungdes e
causando impactos humanos e socioeconémicos pelo seu colapso ou ruptura.



Risco sismico em sistemas urbanos

A Engenharia estrutural é a principal responsavel pela seguranga das estruturas sujeitas as acgdes
sismicas e que sao definidas nos regulamentos como ja referido no Capitulo 2. Um dano estrutural
num edificio & visto através da fissuragdo dos pilares, vigas, ruptura de fundagdes, colapso de
coberturas, etc.

A classificagdo de danos de acordo com a EMS-98, pretende reportar o grau de dano global da
construcédo, de acordo com a extensao dos danos e o modo como estes afectam a capacidade das
estruturas, e podem comprometer ou ndo a seguranga de seus ocupantes. No caso das estruturas de
alvenaria, os danos do tipo D3, D4 e D5 (detalhado no Capitulo 6) entram na categoria dos danos
estruturais. No caso de D3 (danos severos) e, de acordo com a descricao da Escala Macrossismica
Europeia, significa que uma estrutura pode apresentar fendilhagdo superior a 1 cm, deslocamentos
significativos entre paredes e pavimentos ou entre paredes e escadas ou s6 mesmo entre paredes,
queda de telhas, fractura ao nivel da chaminé, colapso de rebocos e desnivelamento de paredes. Ou
seja sdo danos moderados a nivel estrutural que alteram a capacidade da estrutura, ndo levando ao
colapso dos elementos estruturais, mas a nivel ndo estrutural os danos que ocorrem sao severos.
Este grau de dano implica a inutilizagdo temporaria e parcial das habitagdes ou construgdes. Nos
casos de D4 (Figura 4.2) as construgdes podem apresentar graves fendas diagonais e horizontais
bem como deslocamentos das paredes superiores a 10 cm ou colapso parcial dos elementos
estruturais e danos que alteram significativamente a capacidade da estrutura, tornando-o inutilizavel.

Os casos de D5, dizem respeito ao colapso total e obviamente o edificio é igualmente inutilizavel.

Figura 4.2 — Grau de dano 4 (EMS-98 apds o sismo do Faial, 1998)
Fonte : Ferreira, 2008

Os graus de dano supra-citados sdo aqueles que no caso de um edificio ou de uma rede de infra-
estruturas, danificam e/ou param o funcionamento do sistema urbano, como sera analisado ao longo
desta dissertagao.

4.1.1.2. Danos nao estruturais

Se nos paises em vias de desenvolvimento nos deparamos com situagdes de nao adopgdo ou
inexisténcia dos regulamentos sismo-resistentes, conduzindo a que o risco de colapso das estruturas
se mantenha elevado, nas sociedades mais desenvolvidas ou areas geograficas onde se cumpre 0
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exposto na lei, o risco de colapso das estruturas & diminuto, esperando-se que as construgdes
resistam a acg¢des sismicas sem danos estruturais. Nestes casos, a preocupagdo ja ndo é tanto
relacionada com o dano estrutural mas com os danos dos elementos nédo estruturais que pdem em
causa ndo sé a seguranca das pessoas e equipamentos como podem causar avultadas perdas

econdémicas.

Ainda nao existem muitas bases de dados ou trabalhos que quantifiquem e correlacionem os danos
nao estruturais com perdas humanas ou econémicas, no entanto o ATC-69 (ATC, 2008) sumariza o
actual estado de conhecimento e préaticas desenvolvidas no que respeita ao comportamento dos
elementos nao estruturais dos edificios face a acgéo sismica.

Embora se admitam danos apés um sismo, os custos relativos a sua reparagao e a limitagdo do uso
da construgdo ndo devem ser muito elevados (custos desproporcionalmente elevados face ao custo
da estrutura).

Os seguintes elementos ndo estruturais e equipamentos tém sido repetidamente assinalados como
danificados apds um sismo:

i) Componentes arquitecténicos: paredes divisorias, tectos falsos, fachadas envidragadas, vidros,
revestimentos exteriores, platibandas, chaminés, cercas/muros e elementos ornamentais.

i) Componentes mecanicos, eléctricos e tubagens: redes de sprinklers, tubagens de &agua, gas,
ligacdo/juntas das tubagens aos equipamentos, iluminagdo suspensa, telhados, aquecimentos,
elevadores, tanques verticais, AVAC'’s e caldeiras.

iii) Contetdos: estantes altas, armarios, arquivos, garrafeiras, computadores, televisores, monitores,
equipamento de escritério (scanners, impressoras), equipamento médico-hospitalar (fichas médicas,
aparelhos, ventiladores, candeeiros de observagao, remédios, etc.), matérias perigosas (quimicos,
industrial), colecgdes dos museus, entre outros elementos.

E expectavel que esta lista aumente no futuro, & medida que novos elementos ndo estruturais e
contelidos séo introduzidos de acordo com as novas tendéncias tecnolégicas e necessidades
humanas, aumentando assim o risco nas escolas, casas, hospitais ou escritérios. Cada vez mais
encontramos tectos falsos em quase todos os edificios, ar condicionado, televisores suspensos e
edificios altos que quando expostos a uma acg¢ao sismica facilmente potenciam a queda de vidros e
de elementos ornamentais, para ndo falar do volume de escombros que sdo um problema para a
circulacdo e gestdo da emergéncia e a posteriori um problema por nao se saber onde irdo ser

depositados.

4.1.2. DANOS INDIRECTOS OU CONSEQUENCIAIS

Sao danos que resultam da privagao de utilizar as estruturas por estas ndo cumprirem a sua principal
fungao, o que envolve a estagnagao econémica e perda de oportunidade de um determinado territério
afectado por um evento adverso. A destruigéo de industrias, a paragem de produgéo ou o bloqueio da



rede logistica torna as empresas incapazes de produzir ou de transportar os seus produtos nao sé no
pais de produgao, como nos paises que importam estes produtos.

A nao utilizagdo de um edificio habitacional implica o desalojamento temporario dos seus habitantes,
causando perturbagdes socioecondmicas, de saude publica e traumas responsaveis pela redugéo da
resiliéncia humana a estes impactos. No caso de uma escola, por exemplo, consideramos que o dano
consequencial ou indirecto é o resultante das familias serem obrigadas a procurar outras escolas,
ficando separados pais e filhos, tendo impacto nas familias e no pessoal docente devido a

descontinuidade do ensino.

Apéds esta breve introdugdo aos danos e suas consequéncias, serdo relatados os impactos de varios
sismos em diferentes sociedades ao longo da primeira década do século XXI. No Quadro 4.1 estédo
expostos dados relativos ao numero total de vitimas, desalojados e perdas econdmicas, e também

informacéo (sempre que disponivel) relacionada com a actividade do ensino.



Local
Maule, Chile
Port-au-Prince, Haiti
L'Aquila, ltélia
Sichuan, R. P. China
Pisco, Peru
Kashmir, Paquistao
Sumatra, Indonésia
Bam, Irdo
Bingol, Turquia

Boumerdes, Argélia
Molise, ltalia
Gujarat, india

* a data do sismo.

Fonte: Adaptado de EM-DAT: The OFDA/CRED International Disaster Database www.em-dat.net - Université Catholique de Louvain - Brussels — Belgium; Note on “Safe World”; Risk Reduction of

Quadro 4.1 — Principais sismos do século XXI e seus efeitos mais relevantes
Populagao privada do ensino

7000 (em Santiago)

Data
27-02-2010
12-01-2010
06-04-2009
12-05-2008
15-08-2007
08-10-2005
26-12-2004
26-12-2003
01-05-2003
21-05-2003

31-10-2002

26-01-2001

Vitimas
452
316000
306
87587
519
87350
350000
31383
174
2266

30

20005

Vitimas (estudantes)
Sem informagao
30000
69
19000

18095
Sem informagéo
10000
84

Sem informagao
27

Sem informagéo

2000000
77000
5000000
220000
300000
150000
32843
Sem informagéo

Sem informagéo
Sem informagéo

3000000

Desalojados

800000
1,5M
60000
5M
70000
28M
1,9M
65000
> 15000
120000

Sem
informagao

600000

*

Perdas econémicas
30000 M USD
14000 M USD
5000 M EUR
146000 M USD

450 M USD
5200 M USD
14000 M USD
6000 M USD

Sem informagéo
5000 M USD

Sem informagao

14000 M USD

Critical Infrastructure - Schools and Hospitals - for a Safer World - RoCl (http://gfdrr.org/docs/Risk_Reduction_of_Critical_Infrastructure.pdf); e dados recolhidos pela autora



4.2. Maule, 27 de Fevereiro 2010

Fixou-se em 452 o numero de vitimas mortais do terramoto de magnitude My, 8,8 (Figura 4.3) que na
madrugada de Sabado 27, as 3h34, abalou seis regides do Chile, onde habita 80% da populagéo:
Valparaiso, Regido Metropolitana, O"Higgins, Maule, Biobio e Araucania, os desalojados foram cerca
de 2 milhdes. O sismo também desencadeou um tsunami no Pacifico cujos efeitos foram mais
sentidos na costa Chilena e por sinal foi o causador da maior parte das vitimas, do que podemos
constatar que o Chile estava melhor preparado para o sismo mas ndo para um eventual tsunami.

O sismo, que se localizou na regidao de Maule, na zona sul do Chile que forma parte do Anel do Fogo,
a 115 km NNE de Concepcién, teve uma profundidade de 35 km e apresentou em Santiago (a cerca

de 330 km do epicentro) uma aceleragdo méaxima de 0.56 g e uma intensidade maxima de VII.

LSANTIAGO - o
+ Rancagua
+Curicd

Viiia del Mar + vaiparaiso 3 Talca. *+ e

+ Chillan

8 8 + Angol + TEMUCO
3

+ CONCEPCION

ial v las sucesivas réplicas se
mantienen dentro de la zona de subduccian,
siguiendo la linea de division de la Placa de
Mazca y 1a Sudameri . No lodas las
réplicas suceden en el mismo sitio.
A medida gue pasa el tiempo la frecuencia e
intensidad tienden a hajar. Aqui un recuento
de las réplicas sucedidas el dia sabhado 27 de
febrero de 2010.

Fuente: USGS | Interactivo: Jorge Cortés
Figura 4.3 — Terramoto e tsunami que atingiram a regiao centro-sul do Chile
Fonte: Latercera online, 2010

Inimeras casas colapsaram sobretudo as de adobe, em cidades como Talca, Curicd, Temuco, no sul,
e no centro histérico de Santiago e Valparaiso. Em Chillan, 400 km ao sul de Santiago, o sismo
provocou a destruigdo em mais de 800 casas e a cidade ficou 72 horas privada de agua potavel e
electricidade. Os danos causados em cerca de 30000 casas da Regido Metropolitana produziram um
volume de 3 milhdes de metros cubicos de escombros; trés semanas apds 0 sismo ainda ndo se

sabia onde iriam ser depositados (Latercera online, 2010a).

O aeroporto internacional de Santiago do Chile permaneceu encerrado 72 horas devido a danos nas
infra-estruturas do terminal aéreo e nas vias que conduzem ao aeroporto a partir da cidade. Em todo
0 pais, verificaram-se interrupgdes esporadicas do servigo de abastecimento de 4gua, electricidade e
telefones. A falta de telecomunicagées, nas primeiras horas, tornou a situagdo ainda mais caética,
ninguém no comando das operagdes, como as Forgcas Armadas ou a Policia, tinha informacéo sobre
0 que se passava no resto do pais.

A rede viaria sofreu multiplas falhas, o Gnico eixo que une o pais de norte a sul apresentou sérios
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danos, que correspondem a colapsos dos tabuleiros de pontes e viadutos, possivelmente devido a
uma insuficiéncia de apoio nos pilares. Verificou-se também o colapso de passagens de pedes e um
numero indeterminado de danos nos pavimentos e taludes.

A situagao no sector da saude também reporta danos em alguns hospitais das localidades de Talca,
Parral, Hualafie e Nicanten que obrigaram a evacuagao dos doentes para outros centros. Desde a
regiao de Valparaiso até Araucania, composta por 76 unidades hospitalares, verificou-se que oito
hospitais ficaram inutilizados devido a colapso e 10 sofreram graves danos. Na zona metropolitana de
Santiago os hospitais mantiveram-se a funcionar quase sem problemas, embora se tenham registado
alguns danos nao estruturais, como queda de tectos falsos e de revestimentos, que obrigaram a que
certas unidades tivessem de encaminhar os doentes internados para outros centros, como medida
preventiva, e também para facilitar os trabalhos de limpeza e a recepgdo de pacientes de outras
areas do pais (Marti, 2010). Registaram-se também alguns problemas na rede de aguas potavel o
que impossibilitou as didlises e em algumas salas de cirurgias surgiram problemas de esterilizagdo
devido ao po, obrigando ao fecho destas unidades.

Grande impacto, tendo ficado como o simbolo do sismo, teve a queda do edificio Alto Rio, localizado
no centro de Concepcién (Figura 4.4). Tratava-se de um edificio de 15 pisos, inaugurado ha 3 meses
que colapsou e provocou pelo menos 7 mortos, 79 evacuados e seis desaparecidos entre os
escombros. No momento do sismo o imével tinha uma taxa de ocupacao de 55%.

Figura 4.4 — Edificio Rio Alto, Concepcion, 15 pisos, 113 apartamentos
Fonte: EIComercio.pe, 2010

Em Santiago nédo se registou colapso de edificios, salvo o caso do condominio em Maipu (Figura 4.5)
0 que segundo os técnicos, indica que a regulamentagdo vigente se cumpriu, visto terem sido
salvaguardadas as vidas humanas perante um sismo desta magnitude (Universidad de Chile, 2010).
No entanto, ndo podemos deixar de referir a evidéncia de algumas debilidades em certas
construgdes, como é o caso do edificio “Esmerald”, em Nufioa (Santiago), com 20 pisos, construido
ha menos de um ano e que oferece graves danos estruturais (Figura 4.6).
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Figura 4.5 — Edificio em Maipu, Santiago. Antes e depois do sismo, colapso parcial
Fonte : Urquieta, 2010

A medida que os dias iam passando a lista das construgées novas com danos severos aumentava,
em especial na capital Santiago (Figura 4.7) e, consequentemente deram-se inicio as investigagdes
com as construtoras a fim de apurar responsabilidades civis e criminais.

Figura 4.6 — Edificio Esmerald, Santiago, 20 pisos
Fonte: EERI Special Earthquake Report, 2010

Figura 4.7 — Pilares no estacionamento do edificio Sol Oriente, Santiago, 18 pisos, 300 apartamentos
Fonte: EERI Special Earthquake Report, 2010

Talcahuano, um dos principais portos do pais foi o mais afectado pelas trés ondas do tsunami que
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chegaram minutos ap6és o sismo, as perdas (da base naval — infra-estruturas, instalacées e
equipamento) estimam-se entre os 110-150 milhdes de dolares.

Seis dias apds o sismo foi restabelecido 0 acesso a agua potavel a 10 milhdes e 600 mil pessoas das
regides afectadas de Valparaiso, Metropolitana, O’Higgins, Maule, Biobio e Araucania, ficando ainda
algumas zonas mais uma semana sem agua. Note-se que 0 conceito de reposi¢cao do abastecimento
ndo implica necessariamente a sua chegada ao interior das casas, mas sim o abastecimento as redes

de distribuicao.

Relativamente aos danos em elementos ndo estruturais, que apesar de nao porem a estrutura em
risco causam sérios danos nas pessoas incluindo a sua morte, foram correntes, especialmente os
relacionados com a queda de tectos falsos. A regulamentagdo mais uma vez foi cumprida - ndo se
verificou 0 colapso da estrutura - porém estes danos sdo causadores de mortes, milhares de
desalojados e atraso na retoma das actividades, o que nos leva a reflectir um pouco sobre para que
nivel devemos exigir a regulamentagao.

As escolas também foram severamente atingidas pelo sismo e tsunami, sdo exemplos os liceus e
escolas municipais da cidade de Los Angeles que sofreram danos nas suas estruturas. Para minorar
o tempo de interrupgao do ensino, estabeleceu-se que as instituicbes com problemas menores e com
horario completo, passariam a meia jornada para receber os alunos de estabelecimentos danificados.
O inicio das aulas foi assim adiado por uma semana na Regido Metropolitana e as outras areas mais
afectadas contam com uma interrupcdo que varia entre duas a trés semanas, porém a regido de
BioBio teve de atrasar ainda mais o inicio do ano escolar.

A Figura 4.8 ilustra alguns exemplos de danos nas escolas em Santiago.

Figura 4.8 — Danos no Colégio dos Salesianos Alamedé, Santiago
Fonte: www.salesianosalameda.cl

A Universidade do Chile, em Santiago, embora tenha sofrido muitos danos, foram na sua maior parte
nao estruturais, como destacamento de estuques, queda de tectos falsos, quebra de vidros e fissuras
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nao pondo em perigo a estabilidade dos edificios dos varios campi, nem das pessoas, permitindo o
regresso as aulas em quinze dias. Os estragos maiores ocorreram na Faculdade de Ciéncias, nos
laboratérios de Biologia e Quimica, cujos equipamentos, incubadoras e refrigeradores foram
afectados severamente. Segundo relatos de professores dos diversos campi da Universidade do
Chile, o sismo de Valparaiso de 3 de Margo de 1985 (My 7,8), foi fundamental para reforgar alguns
dos edificios mais antigos e tomar medidas preventivas a fim de evitar danos maiores em
equipamentos e o risco de derrames de materiais perigosos em alguns laboratérios.

Ja a Universidade de Concepcion sofreu sérias perdas, ndo tanto a nivel estrutural, mas a nivel ndo

estrutural como:

- perda do Departamento de Quimica, devido a incéndio pds-sismo;

- perda do Departamento de Biologia Marinha, devido ao tsunami e a pilhagens pés-sismo;
- danos nos laboratérios de Engenharia Civil;

- danos severos nos laboratérios de Microbiologia que provocaram a perda dos trabalhos
desenvolvidos nos ultimos quatro anos (demorara dois anos a recuperar) e, consequentemente o
trabalho de oito alunos que estavam a desenvolver as suas teses de doutoramento. Houve também
perda de equipamento no valor de 500000 délares (em entrevista PEER, 2010). A reconstrugao do
sismo estima-se em 30 mil milhdes de dolares (Latercera online, 2010b).

4.3. Port-au-Prince, 12 de Janeiro 2010

Certamente o pior desastre natural dos tempos modernos. O sismo de magnitude My 7,0 que atingiu
a fragilizada sociedade haitiana, contribuiu para que a catéstrofe se tornasse ainda mais tragica, dado
0 contexto politico e social em que se encontra ha varios anos. A disparidade do impacto deste sismo
no povo haitiano, em comparagdo com o do Chile, pode claramente ser explicada pelas diferengas
abissais na prevengao e na qualidade das construgdes, infra-estruturas e servigos dos dois paises.

Pelo menos trés milhdes de pessoas foram afectadas pelo sismo e 250 mil edificios de 13 pisos
ficaram destruidos ou severamente danificados, causando o desalojamento de 1,5 milhdo de pessoas
e a morte a 316 mil (quase 10% da populagdo da area metropolitana). Houve uma destruicdo massiva
de todas as infra-estruturas, 80% da capital Port-au-Prince ficou reduzida a escombros (105000
casas completamente destruidas e mais de 208000 danificadas (Taucer e Cobane, 2010)), incluindo
180 edificios publicos, entre eles 13 Ministérios dos 15 que existiam, colapsaram. As infra-estruturas
de transporte ficaram de igual modo severamente afectadas, incluindo danos graves no aeroporto
(torre de controlo) e no porto, ficando este ultimo sem funcionar durante dez dias, dificultando a
atracagem de navios militares que chegavam com ajuda alimentar. Impds-se como prioritario
reparagdes rapidas nesta infra-estrutura. Apos a operacionalidade do porto, rapidamente ficou
sobrecarregado de medicamentos e bens alimentares que ndo podiam ser distribuidos por falta de
transportes.
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As poucas casas que tinham energia eléctrica, na cidade, estiveram trés semanas sem luz e nas

areas rurais a recuperagao demorou trés meses.

Todas estas perdas, associadas a corrupgao, inexisténcia de sistemas e a instabilidade politica que ja
se vivia anteriormente, tornam a resiliéncia deste pais quase inexistente, dependendo em tudo da
ajuda internacional. Note-se que antes do sismo mais de metade dos haitianos n&o tinha acesso a
agua potavel. Assiste-se acima de tudo a uma grande catastrofe social onde impera o desemprego e
a fome. Embora nao resiliente em termos fisicos e econdémicos, os haitianos apresentam uma
capacidade adaptativa pessoal impar, uma resiliéncia psicolégica a perda e ao trauma, que se para
nés parece uma excepgao, segundo Bonanno (2004) essa resiliéncia € bem mais comum que o

esperado, havendo multiplos e inexplicaveis caminhos que promovem esta resiliéncia individual.

O pargue monumental, oriundo dos tempos da colonizagdo francesa foi igualmente atingido, tendo
sido destruidas igrejas em alvenaria de pedra. As construcdes histéricas em madeira e alvenaria,
denominadas “gingerbread” (Figura 4.9) conseguiram resistir parcialmente, segundo os
investigadores estima-se que apenas 5% destas construgbes de inegavel interesse histérico
colapsaram parcial ou totalmente, o que demonstra serem um exemplo de boa concepg¢ao sismo-
resistente.

5

Figura 4.9 — As famosas casas “gingerbread” '
Fonte: Hammer, 2011 (esquerda); autora (direita)

A arquitectura no Haiti apresenta fortes influéncias da colonizagdo francesa que foi sofrendo
adulteragdes ao longo do tempo. Nos anos 50 iniciou-se uma pratica construtiva desenraizada do
passado, feita com materiais e tecnologias muito simples, recorrendo a blocos de cimento e placas de
betdo armado, que tornavam as casas mais resistentes a passagem dos frequentes furacoes.
Contudo, a falta de conhecimento de comportamento sismico nado foi tida em consideragdo no
desenvolvimento desta técnica, altamente desadaptada no caso sismico.

Dois meses apds o sismo, cerca de 400 mil pessoas ainda nao tinham qualquer tipo de alojamento,
nem mesmo tendas. Trés milhdes e meio de Haitianos, ou seja, 1/3 da populagdo eram sustentados
pelo programa alimentar da ONU. O Inter-American Development Bank estimou, em Fevereiro de
2010, a reconstrucao do Haiti em 14 bilides de ddlares.
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Seis meses apo6s o0 sismo, e apos visita ao local, depara-se com um cenario idéntico como se 0 sismo
tivesse ocorrido no dia anterior; 0 Governo permanece completamente a margem, o abandono é total.
A populagao improvisa tendas com restos de paus, lengéis, telhas e sobrevive sob condi¢gdes de
saude e higiene desumanas. Apenas 28000 do total de 1,5 milhdo de desalojados foram realojados
em novas casas. A norte da capital, em Corail-Cesselesse, cerca de 7000 vivem num campo para
desalojados localizado em leito de cheias onde em Julho uma tempestade arrasou 344 tendas e fez
novos desalojados — 1700 pessoas. Muitas das cidades-tenda eleitas para os desalojados foram
localizadas em zonas de leito de cheias ou de risco de deslizamentos, estando a populagédo sempre
sujeita a novos desastres. A reconstrugio do pais peca por falta de um plano, de uma estratégia de
desenvolvimento e uma lideranga.

A emergéncia (socorro) que em situagdes normais costuma demorar entre trés a sete dias, no Haiti
ultrapassou os 6 meses, como se teve oportunidade de constatar apds visita ao local e segundo
declaragdes do Governo Haitiano e da ONU.

O sismo resultou da ruptura, de cerca de 50-60 km da Falha de Enriquillo-Plantain Garden que se
desenvolve ao longo de 500 km de comprimento (Figura 4.10). O seu epicentro 18.457°N, 72.533°W
localiza-se a cerca de 25 km W-SW de Port-au-Prince e a uma pequena profundidade epicentral de
13 km (USGS/EERI, 2010). O evento principal foi seguido por duas réplicas de magnitudes 6 e 5,7,
respectivamente. As intensidades maximas na capital e nas cidades de Carrefour e Delmas atingiram

valores entre VIl e IX (Figura 4.11).

Toda a regiao do Caribe é de elevada actividade sismica, sendo regularmente devastada por grandes
terramotos ou vulcoes; por exemplo a capital da Jamaica, Kingston, foi destruida duas vezes em trés
séculos e a prépria capital do Haiti tinha sofrido dois grandes abalos ha cerca de 250 anos (1751 e
1770). E precisamente esta distancia temporal e consequente desconhecimento sobre a existéncia de
sismos, que possibilitaram um numero tdo elevado de danos, se compararmos com o atras referido
sismo do Chile, muito maior mas com uma resposta e preparagao muito melhores devido a frequéncia

com que este tipo de sismos ocorre.

ILHA DE HISPANICLA

Zona de Falha Setentrional

Zona de Falha Enriquillo-Plantain Garden

Elevagiio (em metros)

Mar do Caribe | B | EEE!

W sooezmi [ o deniel

Figura 4.10 — Falhas geoldgicas da llha Hispaniola sobre carta altimétrica: Haiti a oeste e Republica
Dominicana a este
Fonte: USGS
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Figura 4.11 — Intensidades maximas estimadas
Fonte: USGS

A liquefaccdo dos solos, os deslizamentos bem como a queda de blocos contribuiram para o
agravamento e vasta extensdo de danos que se verificaram em Port-au-Prince e outras localidades.
Os danos registados nas habitagées bem como nos edificios governamentais e comerciais deveram-
se sobretudo a praticas construtivas inadequadas. As casas sao construidas pela prépria populagao,
que é desconhecedora do risco e dos requisitos basicos para uma estrutura resistir a acgao sismica.
Por sua vez, dado o elevado indice de pobreza, os materiais construtivos a que recorrem sdo de
exigua qualidade. A falta de um zonamento de risco, de um regulamento sismico apropriado e de

conhecimento sobre as praticas construtivas estdo obviamente na origem dos impactos causados.

Quase metade da populagéo do Haiti (cerca de 9 milhdes de pessoas) é constituida por criangas com
idades até aos 14 anos, ou seja um grupo etario de maior vulnerabilidade social, decorrente nao sé
da sua fragilidade fisica, como da maior dependéncia em relagdo a outrem, da incapacidade em
antecipar, lidar, resistir e recuperar do impacto. O sismo deixou-os numa vulnerabilidade acrescida
dado o abandono, perda dos pais € o trafico de criangas.

Para dar uma panoramica do fragil estado da educagdo no Haiti, convém relembrar que a educagéo
nunca foi uma prioridade para os governos do passado: o pais carece de escolas, de material
didactico e professores qualificados; sete em cada dez pessoas sdo analfabetas. Ja antes do sismo
25% das areas rurais ndo tinham estabelecimentos de ensino e estima-se que perto de 500000
criangas em idade escolar nao frequentava a escola, em grande parte porque 0s pais precisavam
delas para trabalhar ou simplesmente ndo podiam pagar as propinas: cerca de 90% das escolas do
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Haiti sdo privadas (dirigidas por ordens religiosas), 0 que demonstra a falta de interesse dos governos

em investir na educagao do seu povo.

Perto de 97% dos estabelecimentos de ensino ficaram inutilizados nas zonas afectadas; 1300 escolas
encontram-se destruidas e 2500 danificadas (Figura 4.12 a Figura 4.14), o que corresponde a cerca
de 80% das escolas Haitianas, afectando severamente parte do investimento de futuro do pais e, por
tempo indeterminado (MCEER, 2010). O ensino universitario foi igualmente afectado; por exemplo as
principais escolas de medicina e de enfermagem do pais ruiram (Oliveira e Ferreira, 2010). Cerca de
30000 criangas e estudantes morreram neste sismo bem como 1300 professores (UNISDR, 2010).
Poucas foram as escolas que conseguiram abrir um més ap6s a tragédia, a reabertura das aulas
estava prevista para 1 de Abril®, apds a instalagdo de 1400 tendas de 72 m? que acolheriam 200 mil

criangas.

Figura 4.12 — Colapso da escola privada Saint Pierre em Port-au-Prince
Fonte: Galeria EERI Haiti social impacts team’s, 2010
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Figura 4.13 — Colapso da escola de enfermagem em Port-au-Prince e de escola em Leogane

® Informagéo obtida em Margo de 2010.
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Fonte: Autora (esquerda) ; Galeria EERI Haiti social impacts team’s, 2010 (direita)

Figura 4.14 — Colapso tipo pancake da Universidade de Saint Gerard onde morreram 200 pessoas
Fonte: Latimes, 2010

Em Outubro de 2010 o pais foi atingido por uma epidemia de célera. O éxodo pbs-terramoto da
populagdo para a regiao norte do Haiti, provocou um sobrepovoamento sobre as margens do rio
Artibonite (Figura 4.15), onde a populagdo toma banho, bebe a agua e utiliza-a para a sua higiene,
causando um ambiente propicio ao desenvolvimento desta doenga que estava erradicada do pais ha
mais de cem anos.

Number of People
[ ] 7o00- 15000
[ 15000- 20000
[ 20000 - 30000
I 0000 - 45000
I :5000 - 70000
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7r40

14680
Centre

Figura 4.15 — Movimento da populacao de Port-au-Prince para as areas rurais
Fonte: OCHA, United Nations Office for the Coordination of Humanitarian Affairs (dados de 29/01/2010)

Para além dos problemas de saude publica bem visiveis na falta de equipamento basico de
saneamento, falta de servigos sociais e de forga policial/seguranga, os direitos basicos humanos nao
sdo atendidos. Alias, ja nao o eram antes; mais de metade dos haitianos ndo tinha acesso a agua
potéavel e 70% a servigos higiénico-sanitérios.

Um ano depois, apenas 5% dos escombros foram removidos, e estes foram depositados ao longo
das estradas. Menos de 10% dos 5,3 bilibes de $US previstos para a reconstrugdo foram
disponibilizados. Passados quase dois anos ainda nao existe um Plano de Reconstrugao
minimamente organizado. As iniciativas existentes passam pela vontade individual ou de pequenos
grupos, nao havendo um conjunto minimo de indicagdes de como reconstruir de forma segura.
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De forma abreviada poderemos ainda abordar a rapida mobilizagdo mundial para responder a uma
nagao. Se por um lado é louvavel todo o empenho e esforgo praticados pelas Nagdes Unidas e
organizagdes internacionais em mobilizar e activar os mecanismos de resposta a emergéncia, por
outro enumeram-se alguns factores que contribuiram para atrasar essa mesma resposta, deixando
algumas areas sem cobertura (Griinewald et al., 2010):

- grande influxo de organizagdes néo governamentais (ONG) mas falta de uma entidade que fizesse a
lideranga e coordenagdo humanitaria entre as ONG e os militares, e entre elas préprias;

- dificuldades do sector humanitario na preparagdo e na resposta de um desastre a uma escala

urbana;
- fraca avaliagdo da situagdo humanitéria e das necessidades;

- falta de consulta e envolvimento da populagdo sobre as solugbes que tomavam, sentindo-se esta
excluida de todo o processo de gestdo e implementagao da resposta, surgindo conflitos sérios. Por
exemplo, a distribuicdo das ragdes alimentares, da qual todos fomos espectadores, em que as ONG
ndo comunicavam nem estavam coordenadas com as comunidades e suas necessidades, deixando

0s mais novos e idosos, por exemplo, horas e horas a espera de algo que nem sabiam o que seria.

Haiti e a Republica Dominicana partilham a mesma ilha - Hispaniola. Ambos estdo a mesma latitude e
tém as mesmas condigbes climaticas, no entanto, a Republica Dominicana tem um vasto e denso
coberto vegetal enquanto o Haiti assemelha-se a um deserto (Figura 4.16). Menos de 100000 acres
perfazem o total de floresta no Haiti, um pais que ha 500 anos atras tinha 3/4 do territério coberto por
arvores. A nagado mais pobre do hemisfério ocidental, perdeu 98% do seu coberto vegetal, um dos
piores casos de desflorestagdo no mundo. Esta, causa as cheias, as secas, o0 aumento de CO; e a
destruicdo do habitat de muitas espécies. Assim, deslizamentos, inundacoes e ciclones sdo também
uma constante preocupagao para este povo.

Figura 4.16 - Fronteira entre Haiti e Republica Dominicana. Haiti é a parte esquerda sem qualquer
vegetacao e a Republica Dominicana a parte verde a direita
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4.4. L’Aquila, 6 de Abril 2009

A 6 de Abril de 2009 a regido montanhosa de Abruzzo, no centro de Itdlia, sofreu um sismo de
magnitude My 6,3 pelas 3h32, causando destruicao em 49 “comuni” (localidades). Entre as areas
afectadas destaca-se Onna que registou 40 mortos e intensidade maxima IX-X e, o centro histérico
de L’Aquila que registou intensidade maxima (EMS-98) de IX e valores elevados de PGA (0,679)
perto do centro de L’Aquila. O evento principal foi precedido por uma longa crise sismica (M <4,0)
iniciada em Dezembro e culminada com um evento de M =4,1 a 30 de Marco de 2009. Dois abalos
perto da meia-noite de 5 de Abril (M =3,9 e M =3,5) fizeram com que muita gente fosse dormir para
fora das suas casas, ao ar livre, consequentemente o evento das 3h32 tera provavelmente causado
menos vitimas do que aquelas que a gravidade dos danos poderiam provocar (Ferreira et al., 2011).

A zona sismogénica (ZS 923) onde o evento teve origem pertence a uma das quatro areas da
peninsula italiana (inclui Apenino Centro-setentrional, Apenino Central, arco Calabro e Sicilia oriental)
em que seria mais provavel verificar-se um sismo destrutivo (Boschi et al., 2009); estava identificada
como de alta sismicidade por ja terem ocorrido eventos muito fortes no passado, como em 1315,
1349, 1461 e 1703. No século XX o mais significativo foi o terramoto de Avezzano em 1915 (M=7).
Apesar do conhecimento do risco, a consciéncia e a prevengao nao foram devidamente tomadas a
sério.

A populagado desalojada ultrapassou as 60000, os feridos rondam os 1500 e as vitimas 306 (Ferreira,
2009). A cidade medieval de L’Aquila foi gravemente atingida, perdendo a sua fungao de centro

econdmico e universitario.

Segundo os dados dos Censos italianos recolhidos em 2001 (Ricci et al., 2010) referem que na area
Aquilana 24% dos edificios sdo de betdo armado (indicando que 55% foi construido depois de 1945),
68% em alvernaria e 8% outras estruturas. Os principais danos ocorreram nas estruturas antigas de
alvenaria e nos edificios de betdao armado. Nestes ultimos, os danos séo principalmente a nivel dos
elementos nado estruturais, tais como painéis de preenchimento. Danos estruturais em pilares,
paredes e na ligagao pilar-viga sdo os mais frequentes e causados por procedimentos de projecto,
que estavam em consonancia com as prescrigdes do codigo em vigor para a idade de construgao
(Ricci et al., 2010).

Dos 72000 edificios inspeccionados na area Aquilana, mais de 50000 apresentaram danos, entre
estes 28000 com danos a nivel estrutural ou danos maior ou igual a 2 (numa escala de 0, edificio sem
danos, a 5, edificio colapsado) (Dolce et al., 2009) e cerca de 17000 com danos maiores ou iguais a
3. O conjunto de edificios classificados como inutilizaveis (classes D - edificio temporariamente
inutilizavel, a rever com mais cuidado, E — edifico inutilizavel e F - edifico inutilizavel devido a risco
externo) ascendeu os 32%; estes valores sdo tendencialmente similares aos encontrados em outros

sismos italianos, no entanto, desta vez houve uma maior percentagem de edificios inutilizaveis.
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Em Setembro de 2009 os proprietérios das casas de classe “A, utilizaveis” (fora das zonas mais
afectadas) voltaram as suas habitagdes, apds pequenas reparagdes, enquanto os proprietarios das
casas classificadas com “E” juntamente com todos os residentes no centro histérico tiveram de ser
realojados. Dezassete meses depois, 8000 pessoas ainda se encontravam em albergues ao longo da
Costa Adriatica e 15000 receberam alojamento nas polémicas casas anti-sismicas do projecto
C.A.S.E. (Complessi Antisismici Sostenibili Ecocompatibili), cujo pregco por metro quadrado ronda os
2500 EUR (inclui infra-estruturas), ou nos MAP (Moduli Abitativi Provvisori) ou ainda em apartamentos
alugados. Apenas um tergo da actividade comercial, artesanal e profissional de L'Aquila conseguiu
retomar as suas actividades, 2000 sdo as actividades fechadas (Miss Kappa, 2010).

O patriménio cultural e artistico da regido e sobretudo de L’Aquila registou também sérias perdas,
sem precedentes (Figura 4.17).

Figura 4.17 — Exemplos de danos no patriménio arquitecténico: Igrejas Anime Sante em L’Aquila e San
Pietro em Onna

Relativamente as estruturas escolares, na area atingida pelo sismo, observa-se que 66% dessas
estruturas sdo em betdo armado e 21% em alvenaria. Analisados os danos pds-sismo, conclui-se que
31% das estruturas em betdo armado nao sofreram danos, ficando utilizaveis. Perto de 50% das
escolas perderam a sua fungao por apresentarem danos estruturais (17%) ou danos nao estruturais
significativos que inviabilizam o funcionamento das instalagées (aproximadamente 30%) ou por
estarem localizadas em locais de dificil acesso dada a destruigdo envolvente (2%) (Protezione Civile
ltaliana, 2009). A residéncia universitaria Casa dello Studente colapsou causando a morte a 11
estudantes. Num total, o sismo vitimou 55 estudantes.

Como consequéncia, cerca de 77000 estudantes (50000 criangas e 27000 universitarios — 13000
provenientes de outras cidades) sao obrigados a interromper os seus estudos nas primeiras
semanas, retomando-os mais tarde, em escolas-tenda para os mais novos, nos acampamentos ou
noutras localidades junto a Costa do Adriatico — o que causou nalguns casos a separagao entre pais
e filhos. Os alunos universitarios retomaram algumas aulas em edificios publicos de localidades
vizinhas, ou através de e-learning, dirigindo-se a L’Aquila para a realizacdo de exames em tendas
(Ferreira, 2009).
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Em Outubro de 2009, com a reabertura do ano lectivo surgem os MUSP (Moduli ad Uso Scolastico
Provvisori), estruturas pré-fabricadas concebidas para substituir temporariamente as escolas
danificadas ou destruidas pelo sismo. Foram construidos 31 médulos para 6569 alunos. Segundo
dados oficiais foram 12530 os menores atingidos pelo sismo e que na sua totalidade conseguiram
regressar as aulas, espalhados por 72 escolas operacionais, no inicio do ano lectivo (Save the
Children, 2010) no entanto, a comunidade ficou desagregada.

A Universidade de L’Aquila, retoma progressivamente as suas actividades, conseguindo no ano
lectivo 2009-2010, 23000 inscritos, contra os 27000 antes do sismo. Ofertas de bolsas e transportes
gratis (urbanos e fora urbano para os alunos que estdo deslocados) foram sem ddvida um grande
incentivo. Porém, com o avangar do tempo, em 2011, a falta de recursos que inviabiliza a
reconstrugao do centro histérico — onde viviam 13000 estudantes deslocados - o corte no apoio aos
transportes, a redugéo do numero de bolsas, a falta de servigos minimos como cantina e bibliotecas
nalgumas faculdades, falta de locais de reunido/encontro dos alunos dentro da universidade, e a
dificuldade em encontrar alojamento a um prego acessivel, obrigando os alunos a perderem horas
nos movimentos pendulares, penalizam a Universidade e, consequentemente a cidade. Cada ano

que passa o nimero de alunos que pede transferéncia para outras instituigdes vai aumentando.

No que respeita aos equipamentos de salde, a resposta sismica do complexo hospitalar San
Salvatore di Coppito foi igualmente grave. O centro nevralgico do sistema hospitalar da zona de
L’Aquila teve de ser completamente evacuado, nos dias da emergéncia, devido aos danos,
essencialmente néo estruturais e a alguns aspectos ligados a sua construgdo (Figura 4.18). Dos
quinze edificios que compdéem o complexo hospitalar, trés apresentaram danos estruturais, um dos
quais albergava as emergéncias que deixaram de poder ser efectuadas naquela unidade. Os danos
ndo estruturais mais comuns e de relevo também do ponto de vista da seguranga sdo os do
revestimento externo do edificio, em “tijolo” dotado de um nimero insuficiente, ou ausente, de
elementos de ligagdo com a estrutura (Figura 4.19) e, consequentemente critico do ponto de vista do
seu destacamento e queda que pde em risco a passagem dos pedes. Um outro dano néo estrutural
potencialmente perigoso foi o destacamento das fachadas ao nivel do piso térreo. Em todos os
edificios € comum assistir-se a problemas nas juntas e a fendmenos de “martelamento” local entre

corpos, favorecendo a concentragao de danos.

Wiy
lUlUJh il

Figura 4.18 — Vista geral da entrada para as urgéncias com danos estruturais na entrada. Hospital San
Salvatore di Coppito
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Figura 4.19 — Danos nao estruturais no exterior e interior do edificio que inviabilizam sua utilizagao.
Hospital San Salvatore di Coppito
Fonte: http://www.radiocittaperta.it/

Os centros de saude por sua vez tiveram um melhor comportamento e conseguiram absorver parte
da emergéncia, reduzindo os trabalhos no hospital de campanha instalado nas redondezas do
hospital de San Salvatore di Coppito.

A reconstrugdo do centro histérico ndo se sabe quando tera inicio, vive-se um clima de incerteza,
uma situacdo dificil que ndo encontra respostas para a populacdo. O projecto C.A.S.E.%, que em 8
meses construiu 4500 apartamentos e custou 665 milhdes de Euros (Calvi, 2010) (Figura 4.20 e
Quadro 4.2), embora tivesse aparecido como uma solugdo proviséria para o realojamento da
populagcdo que tinha casas classificadas como E e F e que depois de reconstruidas as casas
atingidas pelo sismos passassem a acolher estudantes universitarios ou turistas, verifica-se que se
tornou numa solugdo permanente, por tempo definitivo, retirando assim a necessidade imediata de
intervir no centro histérico, tardando no encontrar de solugdes de reabilitagio e, causando certamente
a morte de L’'Aquila, a fragmentacéo definitiva.

® C.A.S.E. (Complessi Antisismici Sostenibili Ecocompatibili): quarteirdes com edificios-tipo de 25-30 apartamentos,
desenvolvidos em trés pisos com base 12x48, agrupados em 3, 10 ou 20 edificios e espalhados pelas fraccdes de Bazzano,
Cese di Preturo, Sant’Antonio, Paganica, Sant’Elia, Tempera, Sassa, Camarda, Civita di Bagno, San Giacomo, Collebrincioni e
outras. Nesta operacéo foram expropriados pelo menos 160 ha do territério. (http://www.abitare.it/it/featured/laquila-progetto-
case/).
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Figura 4.20 — Projecto C.A.S.E. (Complessi Antisismici Sostenibili Ecocompatibili)

Quadro 4.2 - Custo total do projecto C.A.S.E. [Calvi, 2010]

Total cost Average cost Averoge cost Averoge cost Weight
[million)  per building (164,291  per house (4084] per m? of living area percentage

Buildings
Excavetions and foundaticns €122 € 742.589 € 29873 €413 1863%
Seismic olation €10 € 60 BSB € 2.449 €34 1,53%
Apariments € 359 €2.185.160 € 87.904 €1.24 5481%
Total buildings €491 € 2.988.618 €120.225 € 1.660
Infrastructure and complementary works
Infrastructure and external works €73 € 4443364 € 17875 € 247 11,15%
[msining walk, droinoge. reads, sewngps,
wier geldiaction, gom and secirie enangy,
ol
Green and urbon landscope €13 €79.128 € 3.183 € 44 1.5968%
Elevators and ramps €12 € 73.042 € 2938 € 41 1,83%
Furniture, apparels and deaning € 46 € 279993 € 11.263 €156 702%
General and technical costs €20 € 121.736 € 4897 € 48 305%
Tolkal € 455 € 1.986.853 € 160,382 € 2.215 lm,mﬂl

Porsmetric costs of the whole intervention, bosed on 164,29 equivalert buldegs, v.o.t. rot included.

Apds um sismo ha necessidade de construir novas casas enquanto nao se reconstréi o que foi
destruido ou quando se decide nado reconstruir e mudar de localidade. Essas novas habitagbes
deverao ter sempre em conta os critérios de méaxima seguranga anti-sismica, eficiéncia energética, e
enquadramento com o territorio. O projecto C.A.S.E. propagandeia essa ideia da seguranga e da eco-
sustentabilidade; efectivamente tem as suas habitagdes sobre pilares anti-sismicos e, no que toca a
eficiéncia energética séo casas de classe A, bem isoladas e dotadas de painéis solares, com uma
qualidade acima da média a dos antigos alojamentos de L’Aquila, porém o 3° critério parece ter sido
esquecido; estas novas habitagdes trouxeram a regido um impacto paisagistico, ambiental e social,
com total descaracterizagao do territério. Urbanizar com prédios de 3 pisos (+ 1 com os pilares anti-
sismicos) realidades rurais, passar localidades de 400 habitantes para 2000, inevitavelmente pée fim
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as tradicdes e costumes das comunidades, transforma-as de forma irreversivel, originando problemas
de habitabilidade e até viabilidade. Neste ou noutro qualquer sismo futuro a solugao ndo passa
apenas por construir novo e esquecer 0 antigo, nao se pode excluir o tecido social das escolhas como
aconteceu em L’Aquila. E preciso que a engenharia e a ciéncia da construgdo encontre solugdes mais

baratas para efectuar a reconstrugdo com requisitos sismicos minimos.

4.5. Sichuan, 12 de Maio 2008

O forte sismo de magnitude 7,9 que teve lugar pelas 14h28 horas locais (06:28:01 UTC) na regido de
Sichuan, desalojou 5 milhdes de pessoas e vitimou mais de 80000. Com uma duragdo de 105
segundos (Zhao et al., 2010) e intensidade maxima na escala de Mercalli-Sieberg de XI, o epicentro
localizou-se na zona sudoeste da China, no condado de Wenchuan, a 92 km da capital de provincia
Chengdu, a uma profundidade focal de 14 km. Foi sentido ao longo dos 230 km da falha em variadas
regides da China e paises vizinhos (Hong Kong, Macau, Taiwan, Vietname, Tailandia, Mongélia,
Bangladesh, Nepal, india, Paquistdo e Russia). A extensdo dos danos observados, abrange uma area
total equivalente a 61% do territorio portugués.

O sismo ocorreu como o resultado do movimento para noroeste da placa tecténica Indiana contra a
placa Euro-Asiatica cujo movimento se da a uma velocidade de 50 mm/ano. Esta convergéncia, ao
longo de milhares de anos, deu origem a formagédo da cordilheira dos Himalaias e montanhas na
provincia de Sichuan (zona B na Figura 4.21), do planalto Tibetano (zona A) e da planicie da
provincia de Sichuan (Zona C).

Hypocenter

Figura 4.21 — Geracao do sismo
Fonte: Costa et al., 2010

Os dados mais relevantes do sismo e suas consequéncias encontram-se no Quadro 4.3. A
informacéo foi recolhida maioritariamente logo apds o evento, sendo de dificil actualizacdo dada a
barreira linguistica e algumas falhas de informagao do proprio governo chinés, como no que se refere

ao numero total de vitimas.
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Quadro 4.3 — Dados do sismo de Sichuan (informacao de Agosto 2008)

Variavel Valores
Hora 06:28:01 (UTC)
Duragéo 90 segundos
Magnitude (My) 7.9
Intensidade maxima Xl
Comprimento de ruptura 230 km
Area afectada 440000 km? (417 distritos e cidades)
Populagéo afectada 45,97 milhdes
Mortos 69195 e 18392 pessoas dadas como
desaparecidas
Feridos 374177
Desalojados +5.000.000
Criangas 6rfas +5000
Perdas econémicas USD 146 mil milhdes (4% do PIB da China
de 2008)
Custo da reconstrugéo
(para as areas mais afectadas — 51 distritos e cidades) USD 150 mil milhdes
Tempo de reconstrugéo estimado 3 anos
Cidades mais afastadas qLIie ientiram 0 sismo (até 2000 Pequim, Hong Kor_1|_g,. S’hanghai, Bangkok,
m aipé

Outros desastres geoldgicos foram desencadeados pela acgao sismica, como deslizamentos de terra
e rochas, deslizamentos de lamas aquando das primeiras chuvas quatro meses depois do sismo
(Figura 4.22), formagao de dezenas de lagos; uma série de acidentes que privaram a chegada
imediata dos socorros, contribuindo para o avultado nimero de mortos e feridos verificados. Outro

factor que contribuiu para este elevado nimero de vitimas relaciona-se com o sismo ter ocorrido

numa segunda-feira, pouco depois da hora de almogo, quando a populagdo se encontrava nas
escolas ou a trabalhar, ocupando edificios publicos ou de escritérios.

Figura 4.22 — Cidade de Beichuan apés o sismo e deslizamentos provocados pelas fortes chuvas de 24
de Setembro de 2008
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Fazendo um enquadramento quanto a perigosidade da regido, pode-se adiantar que a zona afectada
pelo sismo estava classificada, no regulamento de dimensionamento sismico, como zona de
moderada sismicidade, onde se esperaria uma intensidade maxima de VII. De acordo com este grau
de sismicidade, os niveis de comportamento que os edificios estariam preparados, tendo em conta o
dimensionamento sismico, seriam o de “Nao colapsar” para uma aceleragao base maxima de 0,22 g.
No entanto, a intensidade variou entre VIl e X, chegando mesmo a atingir a intensidade XI em
Beichuan (aceleragbes maximas verificadas entre 0,7 e 1 g). Em inimeras localidades foi possivel
observar desniveis notaveis ao longo da falha, atingindo movimentos verticais da ordem dos 2 metros
em Bailu (Figura 4.23) ou mesmo de 10 metros como sucedeu a NE de Beichuan (Liu-Zeng, 2009).
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Figura 4.23 — Escola de Bailu com ruptura superficial da falha: antes (esqueda) e depois (direita)

Este evento superou qualquer estimativa estabelecida no zonamento sismico chinés, deixando
antever os avultados danos na zona afectada. Para além disso, embora bastante montanhosa, a zona
afectada pelo sismo apresenta elevada densidade populacional, aumentando assim o risco na area.
Quanto aos danos nas construgdes verificou-se que o comportamento das estruturas em betédo
armado foi de uma maneira geral mais satisfatério que as estruturas de alvenaria. Porém, observou-
se um elevado numero de colapsos entre edificios em betao devido a presenga de irregularidade da
estrutura em planta e em altura, a erros de concepgao (como pilar forte — viga fraca, onde a viga deve
ter uma capacidade resistente inferior a do pilar que a suporta) ou, muito frequente, a existéncia de
piso térreo elevado “soft-storey” (Costa et al., 2010), criando fragilidades estruturais acrescidas.

Os equipamentos e infra-estruturas criticas, que por definicdo devem manter-se operacionais para o
socorro, tiveram igualmente comportamentos desajustados. Curiosamente foram precisamente os
edificios publicos que mais colapsaram como escolas, hospitais, lojas ou edificios de escritorios. As
causas que levaram ao colapso de mais de 7000 escolas e a morte de 19000 criangas ficaram a
dever-se sobretudo a incorrecta aplicagao dos regulamentos sismo-resistentes, a auséncia de reforgo
e ma qualidade dos materiais, a construgdo demasiado rapida, ao suborno, corrupgéo, incorrecto
zonamento sismico das areas que ofereciam maior risco sismico e inadequado coeficiente de
importancia atribuido aos equipamentos escolares. Na China, a classe de importancia dos
equipamentos escolares ¢ a 3 (de 1 a 4, sendo 1 a mais importante), estando muito préxima das
construgdes correntes, correspondendo-lhe apenas a acgédo sismica de referéncia (Xiao, 2008).
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Na cidade de Beichuan, por exemplo, mais de 1000 alunos morreram ap6s o colapso de dois edificios
de 6-7 pisos da Beichuan High School (Figura 4.24, esquerda).

.;:‘h 55
Figura 4.24 — Escolas de Beichuan, Bailu e Yingxiu
Fonte: Sunliang, Google Earth (esquerda) ; autora (direita)

As zonas que sofreram relativamente poucos danos dentro da provincia de Sichuan esforgaram-se
por receber os alunos cujas escolas tinham sido destruidas ou danificadas. A cidade de Neijiang, da
provincia de Sichuan, permitiu até 28 de Maio de 2008, a entrada de mais de 300 alunos do ensino
primério e secundario das regides afectadas, enquanto outros estudantes foram transferidos para
Chengdu, capital da provincia. Até 26 de Maio, os institutos de ensino superior de Sichuan receberam
um total de 28761 estudantes das areas mais atingidas. Outras provincias e municipios também
ofereceram politicas favoraveis aos alunos afectados, como sejam a simplificacdo do processo de
inscricdo, a isenc¢ado de propinas e apoio financeiro. O municipio de Chongging recebeu mais de 1500
alunos até 25 de Maio de 2008 (Costa et al., 2010). Embora tenham sido feitos todos os esforgos
para ndo haver uma perturbagdo muito prolongada no ensino, surgem problemas associados ao
voltar “a normalidade” do sistema de ensino e que se prende com a deslocalizagdo e consequente
separagdo das familias, tendo estes afastamentos consequéncias muito graves tanto a nivel

psicolégico como no rendimento escolar.

Segundo informagbes da imprensa chinesa, que nem sempre correspondem a realidade, grande
parte do processo de reconstrugao foi finalizado em Setembro de 2010, tendo sido no total realizados
108 projectos de reconstrugdo de larga escala. Ja tinham sido construidas 234600 casas, 91% do
necessario para o processo de reconstru¢cao. Um dos aspectos importantes a frisar, no processo de
reconstrugao relaciona-se com a “fuga de dinheiros”, a desorganiza¢ao na distribuigdo de materiais e
projectos e a centralizagdo da grande reconstrugdo apenas em algumas cidades (como Beichuan,
Wenchuan e Dujianguyan), criando cidades muito actuais e avangadas, deixando outras pequenas
cidades com os rastos de destruicdo e sem apoio a populagdo (como Hanwang ou Deyang), em
condi¢des mais precarias do que antes do sismo. Dois anos apds o evento, grande parte do processo
de reconstrugdo estara quase concluido. A incognita continua contudo em saber se foi realizado da
melhor forma e a abranger toda a populagao.
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4.6. Pisco, 15 de Agosto 2007

Mais de 2/3 dos sismos com elevada magnitude ocorrem na costa oeste da América do Sul. O Peru,
que se encontra na fronteira de duas placas tecténicas (Nazca e Sul-Americana) apresenta uma
frequente actividade sismica.

A cidade de Pisco, localizada na regido centro-sul do Peru, foi atingida pelo sismo de M,, 8,0 as
18h40 (hora local), causando 519 vitimas, 1366 feridos e a destruicdo de mais de 60000 casas
(Alarcon et al., 2008). O Governo estimou as perdas em 450 milhdes de délares. O epicentro do
evento, com uma profundidade focal de 40 km, localizou-se 60 km a oeste da cidade de Pisco e a
cerca de 140 km SE da capital do Peru, Lima (Figura 4.25). O evento surge como resultado do
processo de subducgao da placa de Nazca sob a placa Sul-Americana, provocando uma ruptura de
falha de 170 km ao longo da costa. A intensidade maxima foi registada na cidade de Pisco e
corresponde a VIl na Escala Modificada de Mercalli (Alarcén et al., 2008). Segundo o relatério do
EERI (EERI, 2007) o sismo teve a duragao de aproximadamente 100 segundos, sendo seguido de

um tsunami.

Figura 4.25 — Mapa com a Iocallzago do epicentro, principais areas afectadas e altura do runup7 (R)
Fonte: EERI Special Earthquake Report, 2007

Em Lima, a 140 km do epicentro, o sismo foi sentido; em vérias zonas da cidade a electricidade faltou
por algumas horas. Registaram-se também mais de 100 incéndios na capital. Os riscos colaterais

associados a este evento foram a varios niveis:

7 Altura maxima alcangada pela onda quando alcanca a costa.
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- registou-se um numero consideravel de casos de liquefacgdo que causaram diversos danos nas
areas urbanas, através de rupturas nas redes de aguas e saneamento e nas infra-estruturas de
transporte rodoviario e portuario (nas localidades de El Callao e San Martin);

- foram observados varios deslizamentos, um dos quais responsavel pelo fecho da auto-estrada 24A
durante 3 dias e por fim,

- um tsunami na Peninsula de Paracas que afectou varias localidades costeiras como ilustra a Figura
4.25, causando perdas importantes nas infra-estruturas hoteleira, pesqueira e urbana.

Apesar do alerta de tsunami dado a Guarda Costeira que conseguiu, nos 10-20 minutos entre o sismo
e o tsunami, evacuar grande parte das vilas piscatérias, na zona de Lagunilla os alertas nao
chegaram, destruindo esta localidade. Embora os habitantes tivessem sentido o sismo, como
desconheciam o risco de tsunami, ndo estavam preparados para uma auto-evacuagao (EERI, 2007).
Nesta localidade alguns lobos-marinhos foram transportados pela maré até 1,5 km terra adentro. La
Catedral e La Béveda, estruturas naturais construidas pela erosdo edlica e que faziam parte da
Reserva Natural de Paracas, foram igualmente destruidas.

Também os impactos ambientais sdo de realgar neste evento, encontraram-se residuos hospitalares
em aterros a céu aberto, resultando na contaminagao de solos, aguas e ar. No hospital de Pisco, que
foi severamente danificado, encontravam-se residuos hospitalares misturados com residuos normais.
Nas areas afectadas, a gestao dos residuos era ja um problema crénico, o sismo veio agrava-los; na
maioria das localidades os residuos e os escombros foram depositados em estradas, praias e areas
de proteccéo (Figura 4.26) (UNEP/PCHA, 2007).

Figura 4.26 — Depdsitos de escombros em Pisco
Fonte : UNEP/OCHA, 2007

No que se refere aos danos do parque habitacional, registaram-se as maiores perdas nas
construgdes em alvenaria de adobe — pratica construtiva corrente no Peru, por ser mais acessivel
financeiramente. As técnicas construtivas pobres e a duragdo do evento contribuiram para o elevado
nimero de colapsos nestas construgdes (Figura 4.27).
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Figura 4.27 — Exemplos de danos em estruturas de betéo e alvenaria
Fonte: Portocarrero, n.d.

As autoridades reportaram que 80% da cidade de Pisco ficou destruida, incluindo a igreja de San
Clemente (Figura 4.28), na qual uma missa estava a ser celebrada na altura do sismo, tendo-se
contabilizado 127 mortes.

Figura 4.28 — Igreja de San Clemente de Pisco antes e depois do sismo
Fonte:Castillo, 2009

Na cidade de Ica, a igreja del Senor de Luren foi parcialmente destruida, ocasionando vitimas mortais
que se encontravam na celebragéo eclesiastica (Figura 4.29).

Figra 4.29 - Igreja del Sefior de Luren
Fonte: PerG: Patrimonio y Sitios, 2008

Em comparagdo com o nimero de casas colapsadas e populagio afectada (200000) o nimero de
mortos foi relativamente baixo; isto deveu-se a conjugagao de trés factores:

- a longa duragdo do evento que permitiu a populagdo escapar dos locais onde se encontravam
(recorde-se que a populagdo esta habituada a reagir quando sente um sismo, correndo para fora das
casas (EERI, 2007));
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- a maior parte das casas séo de adobe com um piso e materiais leves na cobertura e;

- a hora do evento (18h40), altura do dia em que as pessoas estdo fora de casa, a excepgao dos que
participavam em actos religiosos.

Dois meses apés o evento a Protecgdo Civil Peruana revela os nimeros dos levantamentos de danos
efectuados na regido. Contam-se com 60519 casas destruidas, 780 escolas danificadas de entre as
quais 50 parcialmente colapsadas - provocando a interrupgao do ensino a mais de 220000 criangas -
e 103 hospitais afectados pelo sismo. Dois anos apds o evento das 780 escolas afectadas, apenas
14% foram reconstruidas e mais de 3000 estudantes de Pisco continuam a estudar em maédulos pré-
fabricados, instalados junto as escolas danificadas, o que causa algum receio quanto a seguranga
das criangas nesses locais (Happy Hearts Fund, n.d.).

Sendo o Peru uma zona de elevada actividade sismica, as normas construtivas tém sofrido
constantes actualizagbes desde a primeira publicada em 1971. Em 1997, o regulamento nacional
sismo-resistente foi alterado e mais tarde, em 2003, saiu a Ultima versao intitulada “National Technical
Standard NTE. E30. Earthquake Resistant Design”. As recomendagdes de projecto, existentes no
regulamento de 1997, parece terem tido bastante sucesso, no que respeita a resposta dos edificios
construidos seguindo os novos padrdes, possibilitando uma boa resposta as vibragdes - com danos
ligeiros ou sem danos - para as zonas afectadas pelos sismos de 2001 e 2007 (Figura 4.30, direita e
Figura 4.31).

Figura 4.30 — Hospital San Juan de Dios, Pisco. Esquerda: pavilh6es antigos, Direita: novo pavilhao
projectado segundo os novos requisitos sismicos de 2003
Fonte: Esquerda: Portocarrero, n.d.; Direita: Pique e Salinas, 2008

Figura 4.31 — Escola em Pisco sem danos construida de acordo com o Regulamento de 2003
Fonte: Pique e Salinas, 2008
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Na resposta a emergéncia, verificou-se que a maior parte da atengao estava focada para as grandes
cidades (Ica, Pisco e Chincha Alta), enquanto areas rurais e remotas, especialmente as localizadas
ao longo dos vales da Cordilheira dos Andes, foram confrontadas com atrasos na chegada do
socorro. Verificou-se também que como o processo de reconstrugdo, liderado por instituicoes
governamentais, ndo tinha inicio imediato, parte da populacdo afectada das areas rurais, devido ao
alto nivel de pobreza em que vivem, comegaram a sua reconstrugcdo, sem a assisténcia técnica,
reutilizando os tijolos de adobe que tinham caido. Tem-se assim uma reconstrugdo assente em
técnicas tradicionais, restabelecendo-se o mesmo nivel de risco elevado que existia antes do evento
(Alarcon et al., 2008).

4.7. Kashmir, 8 de Outubro 2005

As 8h50 (hora local) um sismo de magnitude My 7,6 e profundidade focal de 26 km causou grande
destruicdo na regido de Kashmir entre a india e o Paquistdo. A falha Balakot-Bagh rompeu 90 km
(Figura 4.32), causando 87350 mortos, 200000 feridos e 2,8 milhdes de desalojados. As intensidades
maximas registaram-se nas cidades de Muzaffarabad (IX-X na escala de Mercalli) e de Balakot
(intensidade maxima de X). Trata-se de uma regiao de elevada sismicidade, pela placa Euro-Asiatica
colidir com a Indiana, sendo esta instabilidade responsavel por grandes sismos no passado.
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Figura 4.32 — Tectonica do noroeste do Paquistao, localizagéo e extensao da ruptura da falha
Fonte: EERI Special Earthquake Report, 2006

Os custos directos, nao contabilizando a interrupgao das actividades econémicas, como o0 emprego e
a perda de trocas comercias com o Paquistao, foram estimados em 5 bilides de ddlares (ADB-WB,
2005).

Cerca de 60% do edificado da area afectada ficou completamente destruido ou severamente
danificado; questdes relacionadas com ma qualidade construtiva, falta de detalhe e de capacidade
sismo-resistente estdo na origem dos danos observados. Note-se que os materiais predominantes

para a construgao, principalmente nas areas rurais, sdo fundamentalmente a pedra irregular e o barro
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ou os blocos de alvenaria com pavimento de betdo, ambos de fraca resisténcia. Também nas cidades
os danos foram extensos. Em Muzaffarabad cidade localizada em vale aluvionar, por exemplo, 0 mau
comportamento das estruturas esta relacionado com violagdes dos principios basicos de projecto,
como falta de continuidade estrutural, betdo de fraca qualidade e existéncia de “soft-storeys”,
originando os habituais colapsos ao nivel dos pisos térreos.

Estradas e pontes foram igualmente afectadas, principalmente em zonas montanhosas devido aos
extensos deslizamentos que ocorreram ao longo da ruptura da falha. Os danos em pontes
corresponderam essencialmente ao movimento dos apoios dos tabuleiros (Figura 4.33), a problemas
nas juntas de dilatagdo e ao colapso de uma ponte suspensa devido ao deslizamento de terras
registado (Figura 4.34). Trés meses ap6s 0 sismo eram muitas as estradas que se encontravam
encerradas, afectando ndo s6 as povoacgdes atingidas pelo sismo mas também outras que sofreram
indirectamente.

Figura 4.33 — Ponte Balakot sobre o rio Khunar, deslocamento de tabuleiro
Fonte: MAE Center, 2005

Figura 4.34 — Colapso de ponte suspensa a norte de Muzaffarabad devido ao deslizamento
Fonte: MAE Center, 2005

Relativamente aos equipamentos publicos necessarios na resposta a emergéncia, a maior parte dos
hospitais e centros de salde, localizados perto do epicentro, foram também destruidos ou
severamente danificados (574 no total). Registaram-se igualmente problemas na rede eléctrica, agua
(30%-40% de danos) e nas telecomunicagdes (40%) durante meses (ADB- WB, 2005).
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Aproximadamente 7500 edificios escolares, do nivel primario ao superior, sofreram danos graves ou
colapso, totalizando 65% das escolas da regido. Pelo menos 18095 estudantes e 853 professores e
auxiliares perderam a vida, outros 50000 ficaram feridos e perto de 300000 estudantes foram
obrigados a interromper os estudos durante algum tempo (EERI, 2006) - a maior parte dos
estudantes e professores foram deslocados para outras escolas, longe da regido, por exemplo para
Islamadab a mais de 100 km. A morte dos professores ndo representa apenas perda no corpo
docente, mas também uma perda do investimento puablico, através da formagao de professores.

Note-se que a maior parte dos edificios escolares que apresentaram problemas tinham sido
construidos pelo Estado e revelaram ma qualidade construtiva e/ou falta de regulamentagao anti-
sismica. Os danos nos equipamentos de ensino estimaram-se em 335 milhdes de délares (ADB-WB,
2005). O Quadro 4.4 mostra o nimero de escolas destruidas na area afectada, resultado do estudo
efectuado por um militar paquistanés (Wisner, 2006).

Quadro 4.4 — Perdas dos equipamentos de ensino com o sismo de Kashmir

Nivel de ensino N.2 escolas antes do sismo N.2 escolas destruidas apds o sismo
Escolas primarias 7314 4599 (63%)
Escolas 2° ciclo 1250 826 (66%)
Escolas 3¢ ciclo 618 537 (87%)
Colégios universitarios 99 98 (99%)
Universidades 1 1 (100%)

Os danos na saude publica foram estimados pelo Banco Mundial em 120 milhdées de délares. O
impacto do sismo incluiu graves danos as infra-estruturas do sistema de saude, com 574 unidades de
saude, total ou parcialmente danificadas. Quase 75% das instalagdes de cuidados de primeiro nivel,
ficaram totalmente danificadas ou sofreram danos parciais. Os cinco hospitais distritais foram
completamente destruidos. Para além dos equipamentos de salde, o mobiliario, equipamento
técnico, medicamentos e laboratérios foram totalmente destruidos, registando-se uma interrupgéo
total na provisdo de servigcos basicos e complementares de salde. A reconstru¢ao e recuperagao
ficaram estimadas em 303 milhées de dolares (MAE Center, 2005). Segundo estudo do Banco
Mundial, os custos ligados a recuperagao, apoio as vitimas e reconstru¢ao poderdao ascender a 5,2
bilictes de doélares (ADB-WB, 2005). A maior parte deste montante sera distribuido para a

reconstrugao de propriedades privadas, sector de transportes e para a educagéao.

4.8. Sumatra, 26 de Dezembro 2004

Na manha de Domingo de 26 de Dezembro de 2004, um sismo de magnitude My 9,3 - 0 segundo
maior sismo de que ha registo instrumental, a seguir ao sismo do Chile em 1960 de My 9,5 - com
epicentro na costa norte de Sumatra, do arquipélago da Indonésia, resultou num tsunami que
devastou a provincia de Aceh.

O sismo ocorreu na fronteira das placas da india e da Birmania (zona de subducgao), gerando uma



ruptura, jamais observada, ao longo da falha com valores na ordem dos 1200 — 1300 km, desde
Sumatra até as ilhas Andaman (Figura 4.35), e com uma duragdo de 10 minutos. Da elevada
magnitude do sismo é provavel que o deslizamento médio no plano de falha tenha sido da ordem dos
15 m.

M?9.0 Andaman - Nicobar Islands Earthquake of
26 December 2004
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Figura 4.35 — Ruptura da falha e localizacdo das placas da india e micro-placa da Birmania (ou Burma)
Fonte: USGS

O abalo ocorreu pelas 8h da manha, momento em que terminava uma prova de maratona em Banda
Aceh com 10000 participantes, as 8h15 a primeira onda do tsunami atinge a costa de Banda Aceh, as
8h42 uma segunda onda, mais violenta, varreu a zona costeira, causando destruicdo e apanhando as
pessoas que tentavam fugir para zonas elevadas (Figura 4.36). Poucas horas depois o tsunami
devastou a costa este da Tailandia, bem como o Sri Lanka, india e a costa oeste das Maldivas (EERI,
2005).
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A

Figura 4.36 — Imagens de satélite mostram a costa de Banda Aceh antes (esquerda) e depois do tsunami
(direita)
Fonte : UNEP, 2004

Pelo menos 654 aldeias foram destruidas ou muito danificadas e 1,9 milhdes de pessoas
desalojadas. O nimero de vitimas ultrapassou as 300000, distribuidas conforme ilustra a Figura 4.37.
Aparte o numero de vitimas, este tsunami, marca o novo milénio de forma surpreendente; primeiro
por ter tido verdadeiramente um impacto global a nivel de perdas de vidas, destruicdo de bens e
interrupcdo do quotidiano numa dezena de paises (principalmente na Indonésia, Sri Lanka e india) de
dois continentes distintos; segundo como fendmeno geoldgico que foi e por ultimo, por se terem
gerado varios movimentos de solidariedade, apoio, logistica e ajuda internacional a todos os paises
afectados — de dimenséao até entdo incomparavel.
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Figura 4.37 — Distribuicao das vitimas por pais (dados de 23 de Fevereiro de 2005)

Fonte: Adaptado de EERI, n.d.

De acordo com o estudo desenvolvido pela equipa de Takahashi (Takahashi et al., 2007) baseado

nas marcas das ondas sobre as estruturas remanescentes, ha evidéncias de quatro caracteristicas

especificas das ondas de tsunami (Figura 4.38). A primeira caracteristica prende-se com os fluxos de

runup que causaram mais danos do que o proprio recuo das aguas, que deixaram pouca evidéncia. A

segunda é baseada no runup principal do Estreito de Benggala, no qual um tsunami de nove metros

avangou pelo estuario do rio Lhobi atingindo a area de Ulee Lheue, e causando uma inundagdao numa

extensdo de 2-3 km, deixando vestigios até aos 4-5 km. A terceira caracteristica prende-se com a

facilidade com que o tsunami avangou longas distancias, numa extensdo que vai até 8 km, no rio

Aceh e a quarta caracteristica refere a colisdo de agua existente na parte ocidental da planicie de

Aceh com outro tsunami, atingindo a costa oeste da Lho'nga (Figura 4.39).

Benggala Strait

Arrows mean the direction of waves
Figures indicate the height of waves (cm)

I Deep inundation area (water depth: over approx. 300 cm)
Shallow inundation area (water depth: below approx. 300 cm)

Figura 4.38 — Direcgée e alturas do tsunami na planicie de Banda Aceh baseado em trabalhos de campo

de Takahashi (2007)
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January 10, 2003

Figura 4.39 — Destruicao do tsunami em Lho’nga
Fonte: Earth Observatory

Embora a violéncia, altura e propagagao do tsunami, tenha sido obra da natureza, ndo ha davida de
que o grande numero de perdas de vidas humanas foi em parte resultado do progresso; da cruel
destruicao das defesas naturais, como florestas de corais e mangais, da construgéo de hotéis e vilas
a beira-mar, violando claramente a legislacdo sobre conservagdo costeira e da inexisténcia de

estruturas resistentes aos sismos e tsunamis.

Os varios relatérios produzidos por diversos investigadores e entidades apontam os principais
problemas (Spence e Pomonis, 2005 e EERI, 2006):

- os edificios em betdo armado com dois ou mais pisos tiveram melhor comportamento que os
edificios em alvenaria; o embate das ondas nos painéis de fachada foi destrutivo para as construgdes
em alvenaria, e menos destrutivo para a maior parte das estruturas em betdo armado. As causas de
colapso destas ultimas estao associadas a qualidade construtiva mais pobre, corrosdo dos materiais
ou a falta de detalhe sismo-resistente;

- as estruturas em madeira ficaram gravemente danificadas, devido a falta de fundagdes resistentes e
poucas ligagoes.

Tendo sido este, um desastre que atingiu varios paises nao foi possivel recolher todos os dados
dispersos e relatar com pormenor o0 que se passou nos varios locais. Relativamente aos
equipamentos escolares, sabe-se que pelo menos 750 escolas ficaram destruidas e 2135
danificadas, privando o ensino a 150000 criangas em Sumatra. No Sri Lanka 51 escolas colapsaram,
44 nas Maldivas e 30 na Tailandia (Global Education, 2009a).

Um inquérito desenvolvido em Banda Aceh e é&reas envolventes pela Japan National Team of
Tsunami and Earthquake Researchers obteve, como esperado, uma conclusao pertinente “o nimero
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de vitimas do tsunami poderia ter sido reduzido se a populagao tivesse fugido logo apds o sismo”
(lemura et al., 2005); o que vem reforgar que a magnitude destas perdas estd associada nao sé a
altura do tsunami mas a falta de informagao e educacdo, a falta de nogao a que “ a seguir a um
sismo, é provavel que ocorra um tsunami” em zonas costeiras. Uma cultura de risco bem como a
existéncia de estruturas verticais de evacuacao e sistemas de alerta, ou de estruturas resistentes aos
sismos e tsunamis sao factores importantes para proteger as pessoas dos proximos sismos e

tsunamis.

4.9. Bam, 26 de Dezembro 2003

Na madrugada de 26 de Dezembro de 2003 (5h26 hora local) o sismo de magnitude My 6,5 com
duragédo de 8 segundos, destruiu num raio de 20-30 km as cidades de Bam e Barvat no Irdo,
registando-se intensidades maximas de X (Eshghi e Zare, 2003). Em termos tecténicos, este sismo foi
resultado das tensdes entre as placas Arédbica, Euro-Asiatica e da india. Na realidade a placa Arabica
esta a afundar-se na Euro-Asiatica a uma velocidade de 3 cm/ano, criando uma deformacéao na crosta
terrestre que atinge uma extensdo de 1000 km e, consequentemente responsavel pela actividade
sismica da regido. O epicentro com uma profundidade focal de 10 km localizou-se a 185 km SE de
Kerman (USGS, 2003) (Figura 4.40).
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Figura 4.40 — Localizacao do epicentro (esquerda) e intensidades maximas registadas (direita)
Fonte: USGS e International Institute of Earthquake Engineering and Seismology

O evento principal foi precedido por outro 53 minutos antes, suficientemente forte para que algumas
pessoas se assustassem e tivessem tempo de fugir para fora de casa (Manafpour, 2008).

A cidade de Bam antes do sismo era constituida por 62364 iméveis, dos quais 34531 tinham fungao
habitacional. A maior parte destas construgbes eram de adobe (53,2%), 40,6% de betdo armado, a
alvenaria e madeira representavam 1,9% e construgdes sé em tijolo eram 3,5%. Cerca de 84% dos
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edificios foram construidos antes da aplicagéo dos cédigos sismo-resistentes no Irdo (1991). Assim, a
maior parte dos edificios antigos desabaram durante o abalo, bem como algumas das estruturas
novas construidas apés a implementagdo do cédigo, devido a falta de aplicagao eficaz do mesmo
(Ghafory-Ashtiany e Hosseini, 2007). Estimou-se que 80% dos edificios foram totalmente destruidos e
17% apresentaram danos severos, provocando o desalojamento a 65000 pessoas. O numero de
vitimas rondou as 31000 (entre estas 10000 criangas e 1000 professores que se encontravam dentro
de casa) e os feridos 20000.

Arg-e-Bam localizada em Bam, provincia de Kerman, era a maior e mais antiga cidade do mundo
construida em adobe, classificada Patriménio Mundial pela UNESCO. Esta enorme Cidadela com
mais de 2000 anos e desabitada ha 180, era a principal atracgao turistica do SE Iraniano. Na manha
do sismo, Arg-e-Bam sofreu uma quase completa devastagao (Figura 4.41). Danos graves foram
também observados fora da Cidadela, nas zonas de expansao da cidade de Bam (a SE), que por sua

vez correspondiam a parte mais densamente povoada da mesma.

e
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Figura 4.41 — Parte de Arg-e-Bam antes e depois do sismo
Fonte: Arg-e-bam, n.d.

Os impactos na vivéncia urbana foram considerdveis como sejam danos em estradas, pontes,
caminhos-de-ferro e no aeroporto. Embora o aeroporto tenha ficado inoperacional, algumas horas
devido a danos na torre de controlo, teve um papel importante no resgate e operagdes de socorro. A
maioria das ruas ficou bloqueada com os destrogos dos edificios danificados, atrasando e dificultando
as operagoes de busca e salvamento. Em termos de telecomunicages, redes de electricidade e de
sistema de distribuicdo de agua os danos também interferiram com o quotidiano da populagéo.
Relativamente aos equipamentos de ensino 67 das 131 escolas existentes colapsaram e as restantes
sofreram graves danos afectando o ensino a 32000 criangas (Ghafory-Ashtiany e Hosseini, 2007). A

reconstrucdo das novas escolas ronda os 4 bilides de délares e teve o seu terminus no final de 2010.

O sismo potenciou também fendmenos geotécnicos como deslizamentos, liquefac¢do e subsidéncia.
O fenémeno de subsidéncia com maior expressao verificou-se ao longo do sistema de irrigagao
tradicional Qanat (Figura 4.42) cujas paredes interiores colapsaram, induzindo a formagao de
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sumidouros (sinkholes) (Figura 4.43), que causaram sérios problemas nas estruturas e infra-
estruturas que se localizavam perto deste canal.

Gound water level in winte

Ground water level in summer

Figura 4.43 — Fendmeno de subsidéncia com formacao de sinkholes devido ao colapso do canal de
irrigacao Qanat a oeste de Baravat
Fonte: IIEES, 2004

A experiéncia do sismo de Bam destaca as causas e os problemas ocorridos na preparacédo para o
desastre e nas praticas construtivas existentes, em tudo semelhante ao que se assiste em outros
sismos, noutras partes do globo. Os principais problemas que se apontam para o futuro sao aqui
resumidos (Manafpour, 2008):

- edificios tradicionais em alvenaria de tijolo: a maioria destes edificios ficou completamente destruida
e um numero consideravel de edificios com estas caracteristicas existem por toda a regido,
particularmente nas aldeias, e ndo irdo resistir a um futuro sismo de magnitude similar. Um programa

de reducao dos riscos é urgente para estas tipologias;

- os edificios em alvenaria ou uma combinagao de alvenaria-betdo armado, foram construidos sem
quaisquer consideragdes especificas anti-sismicas: por todo o pais encontram-se edificios desta
tipologia - altamente vulneraveis aos fenémenos sismicos. Um activo programa de reforgo e

estratégia de renovagao deve ser formulado;

- apesar de existirem regulamentos para a construgdo em zonas sismicas desde 1967, a sua
implementacéo é uma questao importante a repensar e, nesse sentido exige um conhecimento eficaz

dos profissionais da construcédo, é também essencial o fornecimento de orientagbes adicionais para a
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aplicagéo do regulamento e um controle efectivo nas obras;

- falta de mao-de-obra qualificada na construgio: a maioria das pessoas que trabalham na industria
da construgao é néo licenciada e ndo qualificada. Isso resulta na produg@o de materiais e construgéo
que nao cumprem o exigivel. Um processo deve ser implementado para treinar e licenciar os

profissionais da construgao.

4.10. Bingol, 1 de Maio 2003

A provincia de Bingdl (localizada a sul da cadeia montanhosa da Anatélia, na parte este da Turquia)
na madrugada de 1 de Maio de 2003 (03h27 hora local) foi atingida por um sismo de moderada
magnitude, My 6,4, que ocorreu a uma profundidade de 10 km com uma ruptura da falha que se
estimou em 20 km (KOERI, 2003a). A tectonica da regido é controlada pela colisao das placas
Ardbica com a Euro-Asiatica, estando a Turquia localizada na Microplaca da Anatélia que se encontra
“comprimida” para oeste. A norte desta Microplaca, estende-se a Falha Norte da Anatélia (sigla em
inglés, NAF) ao longo de 1500 km e na parte leste, a Falha Este da Anatdlia (sigla em inglés, EAF)
numa extensdo de 550 km (Figura 4.44). O sismo ocorreu quase no fim da EAF, na parte leste. A
andlise dos registos das réplicas permitiu indicar que a ruptura nao se deu ao longo da EAF, mas na
direcgdo NW-SE (EEFIT, 2003).
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Figura 4.44 — Tectdnica da regiao (esquerda) e localizacao do epicentro (direita)
Fonte: KOERI, 2003a e USGS, 2003

No total foram reportadas 177 vitimas e 530 feridos. No entanto, o evento sera para sempre
recordado pela tragica ocorréncia em Geltiksuyu, onde o colapso de um dormitério matou 84 criangas.

A provincia de Bingdl é uma das menos povoadas e mais pobres da Turquia, predominando a
actividade agricola. A capital da provincia, Bingél é uma pequena cidade mais desenvolvida e
industrializada que o resto da provincia. Na parte antiga da cidade (SW) predominam os edificios de
alvenaria com 1-2 pisos, onde se incluem as himis, uma tipologia tradicional composta por edificios
com estrutura de madeira e paredes em adobe (Figura 4.45). A maioria das construgdes himis tiveram
sérios danos, tendo algumas sofrido colapso total. A razdo encontra-se no fragil comportamento que
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a estrutura apresenta e na falta de ligagdes suficientemente fortes dos panos de alvenaria a estrutura
confinante, tornando impossivel resistir a forgas laterais e causando o colapso. Foram assim

observados colapsos fora-do-plano neste tipo de alvenaria.

£

Figura 4.45 — Himis, construcgao tradicional na Turquia
Fonte: Gulkan e Langenbach, 2004

Na parte norte da cidade, que comegou a crescer apdés o sismo de 1971, concentram-se as
construgdes em betdo armado. A concentragdo de danos é visivel em ambas as partes da cidade,
sendo as zona mais afectadas as areas de Saray, Inén(, Yen, e Yenisehir (onde se encontravam as
construgdes em betdo armado). Edificios e estruturas construidas em depésitos aluvionares ficaram
gravemente danificadas ou colapsaram e as que se encontravam em terrenos firmes ou rocha
praticamente ndo sofreram danos. Um dos pontos a enfatizar neste sismo foi o0 mau comportamento
apresentado pela maior parte dos edificios publicos de betdo armado (escolas, dormitérios, edificios
governamentais e da policia), o qual inclui o j& mencionado dormitério escolar em Celtiksuyu (Figura
4.46). A maior parte dos edificios escolares construidos depois de 1998 (data da introdugdo do novo
regulamento sismo-resistente) colapsou ou sofreu sérios danos, devido ao incumprimento da
legislagao (Kaplan, 2004), efeitos de sitio e ma qualidade dos materiais de construgéo.
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Figura 4.46 — Colapso do dormitdrio em Celtiksuyu
Fonte: KOERI, 2003b

Entre os edificios de betdo armado danificados observou-se que os problemas mais frequentes
prendem-se com falhas na pormenorizagdo de alguns elementos estruturais, com quantidades
insuficientes de armadura transversal junto aos pilares, vigas e na unido pilar-viga e falta de reforgo.
A fraca qualidade do betdo também esta na origem dos danos (Erdik et al., 2003).

Relativamente ao comportamento das infra-estruturas rodoviarias, em geral assistiu-se a uma boa
resposta ao nivel das pontes, com excepgdo de alguns casos de danos ligeiros em pontes de
viadutos perto de Bingél. As barragens existentes na regido nao sofreram danos importantes
(facilmente reparaveis), o que fez com que a regiao ficasse sem electricidade apenas por um curto
periodo. Segundo o relatério da Japan Society of Civil Engineerings (Aydan et al., 2003), ndo houve
danos significativos na rede eléctrica, a nivel de estagdes ou sub-estagbes, apenas alguns
deslocamentos dos transformadores (Figura 4.47). A electricidade foi sendo assim reposta
gradualmente, a fim de prevenir incéndios e outros acidentes causados por curto-circuitos.

Figura 4.47 — Ligeiro deslocamento do transformador
Fonte: Aydan et al., 2003

No sistema de telecomunicagdes registaram-se danos ligeiros no edificio da TURK-TELECOM,
devido a sua fraca qualidade construtiva, ndo afectando o sistema em si. Os telefones quase nao
tiveram interrupgdes, excepgao para as areas severamente afectadas, repondo-se rapidamente o seu
funcionamento. Ja as condutas de abastecimento publico de agua ficaram um pouco danificadas na
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cidade, particularmente as de amianto/fibrocimento, sofreram danos nas zonas de juncdo,
consequentemente as zonas mais frageis. O sistema de esgotos em Bingél também ficou pouco
danificado, observando-se alguns problemas nalgumas condutas nas zonas onde ligam com os
edificios.

Para além dos danos estruturais, fendmenos de liquefacg¢ao, deslizamentos e queda de blocos foram
reportados um pouco por toda a area afectada.

4.11. Boumerdeés, 21 de Maio 2003

Historicamente a Argélia tem sofrido o impacto de grandes terramotos, como o de 1756 que causou
20000 mortos ou o sismo de El Asnam em 1980 que vitimou cerca de 2500 pessoas e destruiu 25000
casas (Ambraseys, 1981). Trata-se de uma regido de elevada sismicidade dada a sua localizagdo na
zona de fronteira entre as placas Africana e Euro-Asiatica e com grande risco sismico, causado pelo
rapido crescimento das cidades, que se verificou apés a independéncia em 1962 principalmente em
Argel. Assim, desde a década de 70 que se assiste a uma construgao répida, incontrolada, muitas
vezes ilegal e ndo acompanhada por regulamentagdo e/ou fiscalizagdo — esta-se perante um
problema comum das megacities. As estatisticas apontam que mais de 50% da constru¢do nas
cidades metropolitanas da Argélia ndo é licenciada.

Aqui, tal como nos outros paises supracitados, os sismos do passado pouco contribuiram para a
prevengao e mitigagdo. Em consequéncia, em 2003 o sismo de magnitude My 6,8 causa mais uma
vez avultadas perdas humanas e econémicas ao pais. Sentido a 250 km do epicentro, com uma
intensidade maxima de 1X (escala MSK), o nimero de desalojados ascendeu a 150000, as vitimas
2266 e os feridos 10261 (Bendimerad, 2004). Cerca de 2,3 milhdes de pessoas foram afectadas
pelos danos causados pelo abalo que ocorreu as 17h44 (hora local) na provincia de Boumerdes, a 50
km a este da capital Argel.

O sismo gerou um pequeno tsunami, com ondas entre 1-3 m nas ilhas Baleares (Espanha)
registando-se alguns danos em embarcagdes. A ondulagao foi igualmente sentida em Génova (ltalia)
e Nice (Franga). Assentamentos induzidos devido a ocorréncia de liquefacgao foram observados ao
longo da costa (Figura 4.48), causando danos importantes nas infra-estruturas rodoviarias e pontes
(Laouami, 2003).
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Figura 4.48 — Localizacao de liquefaccao (01) e deslizamentos (02)
Fonte: Bouhadad et al., 2004

A maior parte das construgbes das &reas afectadas datam dos anos 70, no entanto também um
elevado nimero de edificios da época colonial (inicio do século XX) foi severamente atingido. Os
danos ocorridos em Boumerdés decorreram sobretudo em edificios publicos e edificios residenciais.
Por contraste, na zona este de Argel a maior parte dos danos ocorreram nos bairros mais pobres, de
construgdes recentes e ilegais, p6s-1990.

Alguns equipamentos industriais e infra-estruturas publicas tais como barragens, portos, aeroportos e
depositos de agua sofreram danos severos, causando interrupgdo das actividades do dia-a-dia, para
além das perdas econémicas. O sistema de transportes teve um comportamento satisfatério em
comparagao com o parque habitacional.

Mais uma vez o sismo demonstrou a vulnerabilidade de infra-estruturas essenciais e criticas como
escolas e hospitais, com a destruicao de 103 equipamentos de ensino e danos severos em 753 (373
escolas primarias). A reconstrucao e reabilitagdo destes equipamentos custardo cerca de 70 milhdes
de ddlares. Perto de 50% das infra-estruturas de salde colapsaram ou sofreram danos severos
(EERI, 2003).

Figura 4.49 — Efeito de soft-storey num edificio residencial com comércio no piso térreo
Fonte: EERI, 2003
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O sismo de Boumerdés permite concluir e reforgar a ideia de que o risco sismico nesta area é
extremamente elevado. Por um lado dado o ambiente sismo-tectdnico que a caracteriza, e por outro
devido a elevada vulnerabilidade das construgdes. A populagdo exposta por sua vez agrava o risco;
denota-se uma falta de preparagao da sociedade civil e das préprias instituigdes, bem como uma falta
de cultura de prevengéo.

4.12. Molise, 31 de Outubro 2002

Nos dias 31 de Outubro (11h35) e 1 de Novembro de 2002, a area de Basso Molise (SE de ltalia) foi
atingida por dois sismos de moderada magnitude (M. = 5,4 e 5,3), causando 30 mortos e 5500
desalojados. Os danos na regido (principalmente nas “comune” de San Giuliano di Puglia (Colletorto,
Ripabottoni, Santa Croce di Magliano e Castellino del Biferno) nao apresentaram uma distribuigao
uniforme, atribuida esta dispersdo a elevada vulnerabilidade do edificado e aos efeitos de sitio
originados pelas caracteristicas geolégicas e geomorfolégicas do local. Para sublinhar esta
caracteristica, observe-se a distribuicao de intensidades dentro da cidade de San Giuliano di Puglia,
que assinala mais 2 graus (maximas de VIII-IX) que as areas envolventes (Figura 4.50) (Strollo et al.,
2007). Devido aos factores mencionados, 3883 edificios foram classificados como nao utilizaveis e
2930 como parcialmente utilizaveis, até mesmo o centro histérico, situado numa zona rochosa, sofreu
danos em estruturas notaveis, como sejam o Castelo Marchesale e a Igreja de San Giuliano (Indirli et
al., 2004).

41°42"

14°48' 14°54' 1500 15°06'

Figura 4.50 — Mapa da area e intensidades registadas na escala MCS
Fonte: Strollo et al., 2007

Desde 1456 que San Giuliano néo era palco de intensidades VIII-IX, ndo aparecendo classificada
como zona de risco sismico no Zonamento Nacional ltaliano. Depois do sucedido foi revista a
sismicidade do territério nacional, passando entdo esta regido a estar incluida na Zona 2 (com
aceleragdo maxima PGA de 0,25 g).

O tragico colapso da escola primaria de San Giuliano di Puglia (Figura 4.51), teve como
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consequéncia a morte de 27 criangas das 56 que ali se encontravam e 1 professora. Foram
identificadas trés causas para este acidente: a) inadequada classificagdo sismica do local (San
Giuliano nao estava classificada como zona de risco sismico); b) introdugdo de um segundo piso na
estrutura relativamente ao projecto original e c) fraca qualidade construtiva: alvenaria “pobre” com
cobertura em betdo armado (Dolce, 2004).

Figura 4.51 — Escola Primaria Francesco Jovine
Fonte: Crollo della scuola elementare Francesco Jovine di San Giuliano di Puglia, n.d.

Os danos mais importantes (com excepgao de San Giuliano di Puglia) estdo concentrados em centros
urbanos, alguns dos quais sdo de interesse histérico e artistico. Muitas igrejas foram danificadas
severamente na zona epicentral. Em geral, os efeitos sobre a construcdo em betdo armado
pareceram modestos, com excepgao de sérios danos nos revestimentos de alguns edificios em Santa
Croce di Magliano, todos concentrados numa encosta, 0 que sugere que para além da falta de
dimensionamento sismico aparecem também os efeitos de sitio.

Muito melhor é o comportamento recente do betdo nos municipios que estavam classificados (Biferno
Castellino na Zona 1, Ururi, Rotello, Monterotaro Casalnuovo e Casalvecchio Castelnuovo Daunia na
Zona 2 e Celenza Valfortore Carlisle na Zona 3). Sdo poucos os casos em que alguns edificios estao
danificados, e quando estdo nao apresentam dano estrutural.

4.13. Guijarat, 26 de Janeiro 2001

Pelas 8h46 do dia 26 de Janeiro de 2001 (feriado nacional para Comemoragéo da Republica) um
sismo de magnitude My 7,3, localizado a 80 km NE da cidade de Bhuj (na regido de Kachchh), com
um foco entre 17 e 22 km de profundidade, devastou o estado de Gujarat na india, onde perto de 20
milhdes de pessoas vivem e trabalham. O ndmero de vitimas ultrapassou as 20000, os feridos
167000 e 600000 desalojados. S6 na cidade de Bhuj cerca de 3000 pessoas perderam a vida, perto
de 90% dos edificios ficaram destruidos e o hospital central colapsou. Numerosos edificios de
construgdo recente em betdo armado colapsaram em locais distantes como Morbi (125 km este de
Bhuj) ou Ahmedabad, 225 km a leste de Bhuj. O abalo foi sentido em quase todo o pais,
principalmente em Bombaim (a 570 km) nos edificios mais altos e em Calcutd, a 1900 km de distancia
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(EERI, 2001) (Figura 4.52). Um evento similar ocorrera em 1819 dando origem a formagao do Lago
Sindri, uma depressdo com 6 m, que no periodo das mongdes se enche de agua.
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Figura 4.52 — Localizacdo do epicentro e intensidades MSK. Areas de liquefaccdo (amarelo) e possivel
ruptura de falha (vermelho)
Fonte : EERI, 2001

O sismo provocou liquefaccdo numa vasta area, como mostra a Figura 4.52, zonas aluvionares,
estuarinas ou costeiras que tipicamente tém uma grande susceptibilidade a liquefacgdo. O abalo e a
liguefacgao foram responséaveis por danos moderados em sete barragens de terra. Felizmente, todas
estas barragens tinham um nivel muito baixo de agua devido aos anos de seca que se registavam.
Deslizamentos e queda de blocos foram igualmente verificados um pouco por toda a area afectada,

causando bloqueio de estradas e danos em estruturas.

No total foram 21 os distritos afectados, aproximadamente um milhdo de casas danificadas ou
destruidas, assim como equipamentos de saude, de ensino, redes de agua, electricidade e infra-
estruturas rodoviarias. Dois hospitais foram destruidos, mais de 1200 centros de saude (a maior parte
em areas rurais) e 11600 escolas severamente danificados. O facto de o sismo ter ocorrido num dia
feriado explica alguns aspectos relacionados com o nimero de vitimas. Por um lado, sendo feriado,
as pessoas encontravam-se dentro de casa, aumentado assim o numero de vitimas nos casos de
colapso dos edificios, especialmente nas areas urbanas. Por outro, por ser feriado, o nimero de
estudantes presentes nas escolas era praticamente nulo e, consequentemente, as vitimas associadas
ao colapso de equipamentos de ensino é diminuta. Um aspecto a referir € que estando as familias
juntas, houve menos preocupacao e confusdo durante as operagdes de emergéncia (Shaw e Sinha,
2001).

Uma grande variedade de danos foi notada em diferentes tipologias construtivas. Nas areas urbanas,
os edificios de betdo armado sofreram danos severos, principalmente colapso ao nivel do R/C,
quando vazado criando a situagao classica de soft-storey (Figura 4.53), enquanto nas areas rurais as
construgdes em pedra, adobe ou alvenaria de tijolo muitas vezes com pisos de betdo e telhados
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muito pesados sofreram colapso total. O regulamento sismo-resistente existe, esta ao nivel do que se
faz internacionalmente, prevendo diferentes solugbes para as varias tipologias construtivas; no
entanto, a maior parte dos edificios, na regidao, ndo sao construidos tendo em consideragao estas
normas, porque o uso do regulamento n&o é obrigatério na india (EERI, 2001).

Fonte: Shaw e Sinha, 2001

Apesar do numero elevado de danos em edificios privados, registaram-se igualmente avultados
problemas nos edificios publicos. O hospital central de Bhuj, assim como varios equipamentos de
ensino, na cidade e em areas rurais, foram destruidos pelo sismo. Os danos nas restantes infra-
estruturas foram extensos, como em pontes rodo e ferroviarias. Embora sem colapso, sofreram danos
ligeiros ou moderados e deslocamentos que afectaram o sistema rodo-ferroviario. Muitos danos foram
também registados nas infra-estruturas portuérias, especial destaque para os portos de Navlakhi e
Kandla que tiveram sérios problemas de liquefacgao.

As redes de telecomunicagbes foram igualmente afectadas, ficando Bhuj dois dias sem
comunicagoes. A rede eléctrica, principalmente a sub-estagdo de Anjar que alimenta quase toda a
regiao, colapsou afectando grandemente o territério e os extensos danos registados nas condutas de
agua aliados a falta de energia eléctrica, dificultaram o fornecimento de agua a populagéao.

A maior parte dos equipamentos de ensino, existentes na regido de Kachchh e replicado por todo o
estado de Gujarat, sdo estruturas de betédo pré-fabricadas de um piso. Cerca de 1/3 das 318 escolas
na regido de Kachchh sofreram colapso dos painéis das coberturas (Figura 4.54).
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Figura 4.54 — Escola de construcao pré-fabricada em Gandhidham
Fonte : EERI, 2001

Das 1359 escolas primarias, do distrito de Kutch, com 5168 salas de aula, 992 escolas e 4179 salas
de aula ficaram destruidas. Das 38 escolas secundarias, 6 sofreram colapso, 14 danos severos e 12
danos parciais. Das 128 escolas que nao estavam sob a tutela do Estado, 9 ficaram destruidas, 11
sofreram danos severos e 99 apresentaram danos parciais. Cerca de 3 milhdes de criangas em idade
escolar (até aos 14 anos) foram afectadas pelo sismo (Global Education, 2009b). O grande numero
de destruicdo dos equipamentos de ensino demonstrou o elevado grau de vulnerabilidade destas
estruturas aos sismos, devido a fraca qualidade construtiva e a pouca manutengao que tém tido ao
longo do tempo.

Com este cenario tao intenso de danos numa zona urbana e de elevada sismicidade podemos
mencionar algumas praticas construtivas inapropriadas que ndo deverdo ser repetidas no futuro.
Grande parte das constru¢gdes nao tem em conta o regulamento sismo-resistente e nao existe
também a obrigatoriedade de se realizarem estudos geotécnicos para as fundagdes. A presenga do
R/C vazado nas construgdes para servirem de lojas, espagos de culto, etc., € uma situagao
preocupante, que esta presente em todo o mundo e que é responsavel por grande parte do colapso

dos edificios.

4.14. Sintese e diagnodstico

Nas exposicoes anteriores foram resumidos danos e diferentes efeitos observados pés-sismos
segundo varias categorias, considerando como objecto todos os elementos constituintes do sistema
urbano, nomeadamente o parque edificado, as redes de infra-estruturas (obras de arte, estradas,
saneamento, condutas, entre outras), os equipamentos urbanos e as infra-estruturas criticas. Embora
forcosamente incompletos, os relatos anteriores demonstram claramente a vulnerabilidade sismica
das construcées em geral quando sujeitas a eventos sismicos. Independentemente do pais ou
continente essa vulnerabilidade pode resultar de um conjunto alargado de factores, de que se referem
o efeito do solo de fundagéo, da tipologia estrutural, do material estrutural, do estado de conservagao

103



e da omissdo ou diluicio de componentes estruturais vitais nas fases de projecto e construcéo. E
igualmente perceptivel que a ineficacia ou inexisténcia de politicas sobre risco tém impactos a
variados niveis, bem como a existéncia e aplicagao de regulamentacdes de forma inadequada.

O namero de mortos continua a crescer apesar dos avangos na construgao sismo-resistente; a média
de vitimas mortais, nesta primeira década do século XXI, foi de cerca de 70000 mortos por ano, que
contrasta com a média de 15000 registada no século XX. Este constitui um problema grave e que néo
deveria ser posto nos tempos que correm, dado o avango nos estudos e no desenvolvimento de
tecnologia que se tem verificado. Contudo, a corrupgao, os conflitos de interesses e erradas decisdes
politicas podem conduzir a resultados calamitosos. Se por um lado a criagdo de construgcdo sismo-
resistente depende de uma governagado responsavel, por outro a sua implementagdo pode ser
contrariada pela corrupcdo ou pelos niveis de pobreza, através do uso de materiais e técnicas de
qualidade inferior ao requisitado, ou pela localizagdo das construgdes em terrenos inapropriados.

Um exemplo que corresponde a um grave problema que podemos apontar para Portugal e para a
competéncia dos 6rgdos municipais, relaciona-se com a gestdo, planeamento e realizagdo de
equipamentos de utilizagdo publica (como escolas, centros de cultura ou equipamentos de saude),
em terrenos cedidos pelos municipios, muitas vezes nos locais menos interessantes do ponto de vista
comercial (para habitagdo ndo social) e, consequentemente 0s que apresentam maior risco, por se
localizarem em zonas ameagadas pelas cheias, ou em solos de vulnerabilidade sismica, ou mesmo

zonas de maior declive, entre outros riscos.

QOutro problema que se identifica neste capitulo € o do crescimento da urbanizagdo, o aumento da
concentragdo de actividades de comércio, servigos, habitagdo em determinados eixos da malha

urbana, cuja qualidade dos solos e construtiva ndo se coadunam com esse crescimento.

Como conclui Bilham (2009) “perdemos nas ultimas décadas a oportunidade para construir estruturas
seguras nas regides de grande crescimento populacional - a maior parte paises em vias de
desenvolvimento - como consequéncia disso iremos assistir a elevados niveis de mortalidade em

futuros sismos. Em 2020 espera-se que a populagao mundial atinja os 8 bilides”.

Por ultimo, a falta de informagao relacionada com todo o processo, desde o conhecimento do risco, a
educagao da populagao (quer em termos de risco que correm assim como do uso de técnicas
construtivas que devem adoptar ou exigir a industria da construgdo), passando pelas medidas de
auto-proteccdo em caso de sismo sao factores que tornam uma comunidade mais ou menos
preparada. Em face do exposto um programa de reducdo do risco sismico deve ser desenvolvido
para os territérios, de forma a melhorar a seguranga e reduzir o risco de vitimas, feridos, e diminuir as

perdas de bens, servigos e patriménio em caso de sismos, protegendo assim o futuro de uma nagéo.

Segundo exposto no Programa Nacional da Politica de Ordenamento do Territério (PNPOT),
publicado no Diario da Republica a 4 de Setembro de 2007,a prevengao e redugéo dos riscos “devem
ser colocados no topo da agenda politica” (Relatério PNPOT, Capitulo 4, ponto 55).



Os mega-sismos tém fatalmente custos elevados. Custos que se contam em muitas vidas perdidas,
no cenario de paises em desenvolvimento, e ainda que a conta possa nao ser apresentada de forma
tdo dura em paises industrializados, revela-se em avultadas somas de dinheiro, dispendidas com
seguros e infra-estruturas danificadas. A diferenga de perdas (ou o valor que é associado as perdas)
que ocorrem em paises pobres e ricos é perfeitamente distinta e é essa uma das razdes que leva a
que a lista dos desastres naturais mais dispendiosos (Figura 4.55) nao inclua o tsunami de Sumatra
(com uma perda econémica de 14 bilides de délares) ou o sismo que flagelou o Haiti, bem como
outras catastrofes que atingem os paises mais pobres. Em parte por o valor da propriedade e do solo
nessas areas afectadas serem baixos e por outro, estas perdas ndo representarem, para os paises
desenvolvidos, ameaga nem interdependéncia econémica. Para a maior parte dos estudos o foco
para avaliar os danos pos-desastre e as necessidades, esta nas perdas fisicas. Por isso na maioria
dos casos em que estamos perante grandes desastres estes sdo tidos como um fenémeno
insignificante no perfil macroeconémico do pais (note-se o caso do Japao na Figura 4.55); no entanto,

a nivel local, o impacto é muito diferente.

I World's costliest natural disasters since 1965

2010 $bn
Insured loss  EM Economic loss

0 50 100 150 200 250
Earthquake and tsunami, Japan (2011)* | ] [4.1]
Kobe earthquake, Japan (1995) | 0 ] [15]
Hurricane Katrina, US (2005) | [ o [1.0]
Northridge earthquake, US (1994) | | ] [0.6]
Sichuan earthquake, China (2008) === '
Irpinia earthquake, Italy (1980) I
Hurricane Andrew, US (1992) | = 2
Yangtze River floods, China (1998) I [3.0]
Great Floods, US (1993) | [0.3]
Tangshan earthquake, China (1976)t ] [37]
Spitak earthquake, Armenia (1988)t — [1.97]
River floods, China (1996) | [2.8]
Drought, US (1988) I (03
Kalimantan forest fires, Indonesia (1982-83)1 | 9.3
Hurricane Ike, US & Caribbean (2008) | [0.3
Niigata earthquake, Japan (2004) T [0.6]
Eastern floods, China (1991)  i—| [3.6]
River Arno floods, Ttaly (1966) — [2.7]
Loma Prieta earthquake, US (1989) | 'M-L [0.2
Friuli earthquake, Italy (1976) I | yearofdisaster - [17]
World Ban The Economist o e oop

Figura 4.55 — Desastres naturais com maior impacto econémico desde 1965
Fonte: The Economist, 2011
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5| ANALISE DA VULNERABILIDADE INDIVIDUAL (NAO SISTEMICA)

5.1. Breve descricao das metodologias mais relevantes para avaliacao da
vulnerabilidade sismica do edificado e de elementos urbanos

O desenvolvimento de um método de andlise de vulnerabilidade tem como objectivo correlacionar a
perigosidade sismica com as caracteristicas técnicas das construgdes (estrutura, geometria, altura,
entre outras caracteristicas) capazes de tornar o seu comportamento mais ou menos propicio a
danos fisicos. Diversos métodos de avaliagao da vulnerabilidade tém sido desenvolvidos e adoptados
nos ultimos anos, de forma a poderem ser utilizados a uma escala territorial. Este capitulo tenciona
mostrar algumas das contribuicbes mais significativas na avaliagdo da vulnerabilidade sismica ao
longo dos tempos. Os métodos existentes podem ser divididos em duas categorias: métodos
empiricos (baseados na observagdo de danos e em juizos de peritos (expert opinion) ou métodos
analiticos (baseados em calculos estruturais) (Figura 5.1). Os métodos hibridos surgem como

combinacao dos dois anteriores.

Cenario sismico

,

Caracterizagdo do
"ground motion"

Escala de danos

Método de avaliagdo
da vulnerabilidade

[

I

Empirico I Hibrido — Analitico
Matriz Probabilidade Fungtes de Espectro de Mecanismos de
de danc (MPD) vulnerabilidade capacidade colapso
Juizo de

Tipologias

Deslocamentos (fully
displacement based)

peritos

Racio entre o custo de repacdo e o custo de
substituico de todo o parque edificado

Figura 5.1 — Componentes na avaliag¢ao do risco sismico e escolha do método para avaliagcao da
vulnerabilidade; o traco a cheio representa um método de avaliacao tradicional
Fonte: Adaptado e traduzido de Calvi et al., 2006



5.1.1. METODOS EMPIRICOS BASEADOS NA OBSERVAGCAO DE DANOS

Para a avaliagdo da vulnerabilidade sismica das estruturas que se baseia na observagéo de danos e
se apoia em estatisticas de danos ocorridos em sismos passados, referem-se dois tipos de métodos
empiricos que sao aqui sumariados e representados através de Matrizes de Probabilidade de Dano
(MPD) ou de fungbes de vulnerabilidade, que sdo fungdes continuas que expressam a probabilidade
de exceder um dado nivel de dano, dada uma certa intensidade.

5.1.1.1. Matriz probabilidade de dano (MPD)

E o exemplo do estudo desenvolvido por Whitman et al. (1973), ap6s o sismo de Sdo Fernando em
1971, que reuniu varios tipos de danos em mais de 1600 edificios, possibilitando a apresentagéo de
uma matriz (Quadro 5.1) que expressa a probabilidade condicional de um edificio, pertencente a certa
classe, apresentar um particular nivel de dano (j) consoante o grau de intensidade sismica (i), P (D = j
| i). Em cada coluna as probabilidades tém de somar 100%. Nesta proposta o autor que apresenta
valores apenas até intensidade IX, incorpora os danos estruturais e ndo estruturais.

Quadro 5.1 — Formato geral de uma matriz de probabilidade de dano (Whitman et al., 1973)
Intensidade sismica

Grau de Dano Dano néo

dano estrutural estrutural v VI VI VI IX
0 Nenhum Nenhum 10,4 -- -- -- --
1 Nenhum Pouco 16,4 0,5 -- -- -
2 Nenhum Localizado 40,0 22,5 -- -- --
3 apr’:gligvel Distribuido 20,0 30,0 27 _ _
4 Pouco Substancial 13,2 | 47,1 | 92,3 | 58,8 14,7
5 Substancial Extensivo -- 0,2 5,0 41,2 83,0
6 Muito Quase total -- - -- - 2,3
7 Edificio irrecuperavel - - - - -
8 Colapso -- - -- -- --

Em seguida, o primeiro trabalho feito de forma sistemética para codificar a vulnerabilidade sismica
dos edificios, foi realizado pelo Applied Technology Council (fundado pela FEMA, Federal Emergency
Management Agency) e baseou-se no juizo de peritos para criar as matrizes probabilidade de dano,
que foram posteriormente introduzidas no ATC-13 (1985). Essencialmente o ATC-13 criou MPD para
78 classes de estruturas distintas, 40 das quais pertencentes a edificios e as restantes a pontes,
barragens ou tlneis do estado da Califérnia, nos EUA. As questdes colocadas a 58 especialistas
permitiram estimar a percentagem de danos e perdas que determinada tipologia construtiva sofre
quando sujeita a uma certa intensidade sismica (Quadro 5.2). Embora esteja envolto em
subjectividade e incertezas, por as MPD serem exclusivamente baseadas na opinido de especialistas,
e por ndo poder englobar outras tipologias construtivas nem outra regiao, o ATC-13 tornou-se na



década de 1990 um trabalho de referéncia para muitos estudos de estimativa de danos e perdas.

Quadro 5.2 — Forma geral da MPD proposta pelo ATC-13. Estrutura 89 — edificio alto, de betdo armado,
sem consideracoes especiais anti-sismicas

Probabilidade de dano em percentagem para MMI e estado de dano

Grau de Factor de
dano dano (%) VI VI vl IX X XI XII
1- Sem dano 0 0,1
2- Minimo 0-1 27,0 2,2
3- Ligeiro 1-10 72,9 89,3 32,2 3,0
4- Moderado 10 - 30 8,5 66,9 68,1 19,9 3,9 0,1
5- Pesado 30 - 60 0,9 28,9 74,2 57,8 12,4
6- Maior 60 — 100 59 38,3 84,3
7- Destruigao 100 3,2

As MPD tornaram-se assim muito Uteis e foram evoluindo, aparecendo varios formatos em varias
regides, como por exemplo o desenvolvido em Itélia por Corsanego e Petrini (1994) e utilizado pelo
Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNDT). Tratava-se de uma MPD com trés classes de
vulnerabilidade, de acordo com as tipologias construtivas encontradas apés o sismo de Irpinia no ano
de 1980 (Braga et al., 1982) e classificadas de A a C (por ordem decrescente de vulnerabilidade). Ao
contrario da MPD proposta por Whitman, a matriz do GNDT agrupa os danos em seis graus (do Grau
0 (sem dano) até ao Grau 5 (destruigao)) e descreve-os para a escala de intensidade macrossismica
Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK). Mais tarde, Di Pasquale et al. (2005) mudaram as MPD da
escala MSK para a escala MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg), uma vez que o catélogo sismico italiano
vinha expresso nessa escala. Dolce et al. (2003) inserido no projecto ENSeRVES (European Network
on Seismic Risk, Vulnerability and Earthquake Scenarios) adaptaram as matrizes originais para a
cidade de Potenza, em ltdlia, surgindo uma nova classe de vulnerabilidade D, utilizando a Escala
Macrossismica Europeia, EMS-98 (Grlnthal, 1998) para considerar os edificios construidos desde
1980.

Outro procedimento para avaliagao baseado no juizo de peritos aparece com o estudo ATC-21 (1988)
denominado rapid screening procedure. Trata-se de uma ficha (Figura 5.2) de caracterizagdo das
estruturas, cujo objectivo é o de identificar, inventariar e classificar (dando uma pontuagao) de forma
expedita, os edificios que apresentam maior risco (menor seguranca e utilizacdo) durante e apéds
determinada acg¢ao sismica. Uma primeira pontuagao (basic score) é atribuida consoante o material
de construgdo e o zonamento sismico do territério. A pontuagao final € obtida apds identificacdo de
factores de agravamento ou desagravamento do comportamento sismico do edificio, e esta
compreendida entre os valores 0 e 6, sendo os valores mais altos os correspondentes a um melhor

comportamento sismico.
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Rapid Visual Screening of Buildings for Petential Seismic Hazards
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Figura 5.2 — Exemplo de uma ficha rapid screening procedure para zona de elevada sismicidade
Fonte: ATC, 1988

5.1.1.2. Método do indice de vulnerabilidade

Um método de avaliagdo da vulnerabilidade e estimagdo de danos baseado na atribuicdo de uma
pontuagao foi desenvolvido e largamente aplicado em Italia, denominado GNDT Il nivel (Benedetti e
Petrini, 1984; GNDT, 1993), e que consistiu em conferir, ap6s inspecgado visual, um indice de
vulnerabilidade (ly) a cada edificio danificado. O indice de vulnerabilidade I, é obtido combinando
todas as diferentes pontuagdes atribuidas a cada um dos onze parametros presentes e que sao
considerados importantes no controlo dos danos, desde elementos estruturais e ndo estruturais, tipo
e qualidade dos materiais, tipo de fundagbes, configuragdo em planta, distincia maxima entre
paredes, a outros elementos. Cada parametro corresponde a uma classe de vulnerabilidade — A, B, C
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e D, sendo A a mais favoravel e D a menos favoravel, e cada classe possui uma pontuagao que entra
no calculo do Iy O valores do Iy encontram-se entre 0 e 382,52, podendo ser normalizados entre 0 e
100, sendo 0 o equivalente a uma estrutura menos vulneravel. O |y é entdo usado como um passo
intermédio para estimar os danos de uma estrutura quando sujeita a uma acg¢ao sismica. Os dados
de sismos do passado sao utilizados para calibrar as fung¢des vulnerabilidade e relacionar o indice de
vulnerabilidade (ly) a um factor de danos globais (d) para edificios com a mesma tipologia, e para a
mesma intensidade macrossismica ou PGA. O factor de dano varia entre 0 e 1 e define a relagao
entre o custo de reparagdo e o custo de uma nova constru¢do. O factor de dano (d) assume-se
insignificante para pequenos valores de PGA (até um determinado limite), aumentando linearmente
até ao colapso, onde toma o valor 1 (Figura 5.3). Com a utilizagdo do Iy pretendeu-se relacionar
directamente o grau de dano com a PGA ou intensidades independentemente da estrutura em causa.

Factor de Dano, d

0 T T T T
0 0.2 04 0.6 08 1

Aceleragio de Pico do Terreno
Figura 5.3 — Dano em funcao da acelera¢ao (PGA) e do indice de vulnerabilidade

Recentemente Giovinazzi e Lagomarsino (2001, 2004) propuseram uma outra metodologia
simplificada denominada Método Macrosismico, que deriva da definicao de fun¢des probabilidade de
dano baseadas na escala macrossimica (EMS-98) (Grlinthal, 1998). A EMS-98 introduz a proporgao
dos danos esperados (poucos, muitos, maioria, quase todos) para 5 graus de danos, para cada grau
de intensidade, através de 6 Classes de Vulnerabilidade (da A, a mais vulneravel, a F, a menos
vulneravel).O apresenta as classes de vulnerabilidade de acordo com a EMS-98.

8 Um peso “p” ¢ atribuido a cada parametro de vulnerabilidade, variando entre 0,25 para os parametros menos importantes e
1,5 para os mais importantes.

Uma pontuagdo “Cy” é atribuida a cada classe de vulnerabilidade de cada parametro: de 0 (Classe A - vulnerabilidade muito
baixa) a 45 (Classe D, alta vulnerabilidade). A maioria das pontuagdes intermédias tém valores iguais a 5 e 25 para as classes

B e C. O indice de vulnerabilidade do edificio “Iv" € entdo calculado como sendo a soma ponderada das pontuagbes da
vulnerabilidade dos varios elementos:

11
I, = Z Cv,i Di
i=1



Quadro 5.3 — Atribuicado de classes de vulnerabilidade a diferentes tipologias construtivas segundo a
EMS-98 [adaptado de Griinthal, 1998]

Classe de vulnerabilidade

A B C D E F
Alvenaria de pedra irregular e solta (0]

Tipo de estrutura

Adobe O—
Alvenaria de pedra (aparelhada) |----O
Alvenaria Alvenaria de pedra aparelhada (silhares) [—O----|
Alvenaria de blocos de betao ou tijolo (ndo reforgada) [----O----|
Alvenaria com pavimentos em betdo armado [~O---|
Alvenaria reforgada/Alvenaria confinada [—O----]

Estrutura porticada em bet&do armado sem CSR ou com CSR I
minimo

Estrutura porticada em betdo armado com CSR moderado [----— O—
Betio Estrutura porticada em betdo armado sem CSR elevado [+---— O—]
Estrutura de paredes em betdo sem CSR ou com CSR minimo |----O—]
Estrutura de paredes em betdo com CSR moderado |----O—]
Estrutura de paredes em betdo com CSR elevado |----O—|
Metélica Estrutura metalica [----— O—|
Madeira Estrutura de Madeira [----— O—
CSR — concepgao sismo-resistente

O classe mais provavel |---- ---- | margem para classe menos provavel |——| margem de classe provavel

Para o caso de vulnerabilidade da classe C é apresentada a matriz de danos na Figura 5.4, descrita

de forma qualitativa, a proporgao de edificios (poucos, muitos, maioria, quase todos) que pertencem a
cada grau de dano.

Vi poucos

Vil poucos

Vil muitos | poucos

1X ruitos poucos

ruitos poucos

maiaria muitos
guase todos

|
Tioo

L I T N T
Figura 5.4 — Exemplg doI:: mlzdt:;o (;|e (;Danolz p:ra Emz vulnerabilidade da classe C

Os problemas relacionados com a falta de informagao para todos os graus de danos para um dado

nivel de intensidade e com a imprecisdo das matrizes (ou seja, estdo descritas de forma qualitativa)

foram resolvidos por Giovinazzi e Lagomarsino (2004), assumindo uma distribuicdo beta para os

danos e aplicando a Teoria dos Conjuntos Difusos (Fuzzy sets). As matrizes de probabilidade de

danos produzidas para cada classe de vulnerabilidade estao relacionadas com o parque existente,



através do uso de um indice de vulnerabilidade empirico que depende da tipologia e das
caracteristicas dos edificios (nUmero de pisos, regularidade em planta, entre outros) e das praticas de
construcédo de cada local/regido.

Este foi 0 método adoptado para o projecto Risk-UE (Milutinovic e Trendafiloski, 2003) para a
simulag@o e analise de cenarios sismicos de sete cidades europeias (Barcelona, Bitola, Bucareste,
Catéania, Nice, Séfia e Saldnica), e para o estudo de outras cidades europeias como Faro (Oliveira et
al., 2004), Lisboa (Oliveira et al., 2005) ou Bucareste (Ferreira e Proenga, 2008); € também o método
adaptado e aplicado nos estudos desenvolvidos nesta dissertagcao e que sera descrito em pormenor
no ponto seguinte.

De uma maneira geral, os métodos baseados na observagdo de danos sdo algo limitados por nao
englobarem todas as tipologias construtivas e todos os niveis de intensidade que seriam necessarios
para ter representado num modelo de vulnerabilidade. Estas metodologias também, por requererem
pareceres de peritos para atribuir coeficientes e pesos no calculo dos indices, tém um grau de
incerteza associado que geralmente ndo € contabilizado. Por esta razdo, o processamento
probabilistico resultante da observagao dos danos é muitas vezes apoiado ou substituido por outras
técnicas baseadas em métodos mecanicos. Porém, quando os estudos sao feitos a uma escala mais
macro e generalizada, como seja ao nivel das freguesias, municipios ou regides, em que nao ha uma
informacéo detalhada de todas as caracteristicas do edificio, apenas existindo o recurso aos Censos
(que sé diz respeito a habitagdo e cujo formulario também tem de ser adaptado, avaliado e
combinado com os indices existentes) o recurso a estas metodologias estatisticas sdo mais
adequados.

5.1.2. METODOS ANALITICOS

Baseados em célculos matematicos pormenorizados, este tipo de métodos mais rigorosos na
representacdo da resposta das estruturas s6 sdo aplicaveis a estruturas que contenham uma
informag@o muito pormenorizada, em termos de geometria, materiais e técnicas construtivas, o que
exige uma componente de recolha de documentagdo, de andlise e de dimensionamento
manifestamente desajustada e muitas vezes economicamente inviavel. A metodologia € baseada em
dois conceitos fundamentais: curva de capacidade e curva de fragilidade.

Muito simplificadamente, as curvas de capacidade (ou espectro de capacidade) obtém-se a partir do
esforgo transverso na sua base (Corte basal, V) em fungdo do deslocamento de topo, d, recorrendo a
analise estatica ndo-linear pushover, em que se aplica progressivamente uma distribuicdo de cargas
laterais crescentes (monoténicas), até se atingir um estado limite (associado a um deslocamento
maximo no topo) (Figura 5.5). O objectivo das curvas de capacidade é de apresentar o
comportamento nao linear de uma estrutura por aplicacdo de forgas laterais representativas do
primeiro modo de resposta da estrutura, assumindo que este € o0 modo predominante de vibragao da

estrutura.
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Figura 5.5 — Definicao da curva de capacidade da estrutura
Fonte : Vicente, 2008

Em seguida passa-se para a definicdo da accao sismica que é caracterizada por um espectro de
resposta elastico, em termos de aceleragbes espectrais S, (valores maximos de aceleragdo na
estrutura) e deslocamentos espectrais Sy, atendendo ao comportamento nao linear da estrutura. O
ponto de intersec¢ao da curva de capacidade de um sistema equivalente de 1 g.d.l. com o espectro
de resposta (ADRS — acceleration-displacement response spectrum) define o “ponto de desempenho”
da estrutura, ou seja, os valores da aceleragao e deslocamento espectrais para os quais se atinge o
equilibrio perante aquelas acgbes sismicas.

A Figura 5.6 representa trés espectros de resposta relativos a diferentes ac¢des sismicas (fraca,
média e forte), e duas curvas de capacidade de duas estruturas com caracteristicas resistentes e de
comportamento distintas. Verifica-se que a estrutura mais resistente e ductil sofre menor

deslocamento do que a construgao menos resistente e fragil para a mesma acgao.

Curva de capacidade
Espectro de accao

. Re:
!

a da estrutura
fesempenho)

Construgdo mais resistente e dictil

Aceleragdo espectral, Sz (9)

Construg@o menos resistente e fragil

Sismo fraco Sismo moderado Sismo forte

Deslocamento espectral, Sy (m)

i=i‘gura 5.6 — Espectro de capacidade e ponto de desempenho
Fonte : Vicente, 2008

Por outro lado, é possivel determinar a probabilidade de uma estrutura atingir um dado estado de
dano, a partir de determinado nivel de deslocamento espectral, estimando o dano nas estruturas
através das curvas de fragilidade (Figura 5.7) (HAZUS99). Os danos séo classificados em cinco
estados, de acordo com o seu grau de severidade, correspondendo, para cada tipo de estrutura e a
cada estado de dano, uma curva de fragilidade, através da qual é calculada a probabilidade de
ocorrerem danos desse tipo.
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Figura 5.7 — Exemplo de curvas de fragilidade e estados de dano
Fonte : Vicente, 2008
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5.1.3. METODOS HiBRIDOS

Nos métodos hibridos sdo combinados conceitos e abordagens dos métodos descritos anteriormente,
sendo aqui feita referéncia a um dos métodos existentes e que recentemente teve aplicabilidade em
Portugal.

No Japéo, a avaliagdo do desempenho sismico de edificios de betdo armado com menos de seis
pisos tem sido realizada, desde 1977, através da aplicacdo do chamado Método Japonés do indice
Sismico (JBDPA, 1990), que disponibiliza trés niveis de avaliagdo do desempenho sismico de um
edificio, do mais simples e conservativo ao mais complexo € menos conservativo. O desempenho
sismico do edificio é representado por um indice de desempenho sismico ls, que deve ser calculado
em cada piso e em ambas as direcgdes horizontais, utilizando a seguinte equacao:

IS = EosDT

em que E, é o indice de desempenho sismico de referéncia, Sp é o sub-indice de irregularidade

estrutural e T é o sub-indice de deterioragéo temporal.

O indice E, é determinado combinando os sub-indices de resisténcia ao corte - C,, Cs, C. € C,, - das
paredes de alvenaria (resistentes), colunas curtas, pilares e paredes resistentes de betdo armado e
um indice de ductilidade dos elementos verticais F, considerando os modos de ruptura, o nimero
total de pisos e a direc¢ao horizontal.

Uma vez calculado o indice de desempenho sismico Is de cada piso, este deve ser comparado com o
indice de solicitagao sismica para a estrutura lso, para assim se determinar se a estrutura é "segura”
quando sujeita a uma determinada acgao sismica (ou seja, se ls > Iso). Existem trés combinagdes

possiveis, dependendo da diferenga entre Is e Iso:

- Is 2 Iso: corresponde a um baixo nivel de vulnerabilidade da estrutura nos 3 niveis do método;



- Is << Iso: corresponde a uma alta vulnerabilidade que requer solugdo de reforgo ou demoligéo da
estrutura;

- |s < lso: a estrutura requer uma avaliagdo mais detalhada, passando-se para o nivel superior do

método ou para uma analise dindmica nao-linear.

Proenca et al. (2010) desenvolveram e adaptaram o nivel 1 da metodologia japonesa, tendo em conta
as caracteristicas de construgdo e de sismicidade de Portugal, para proceder ao rastreio do risco
sismico das unidades de salde existentes em Portugal — hospitais, centros de saude e outras
unidades - para a Administragao Central do Sistema de Saude (ACSS, IP).

A adaptagao da metodologia consistiu no seguinte conjunto de acgdes fundamentais: i) racionalizagao
da metodologia, filtrando alguns dos aspectos empiricos, aumentando o nivel de correspondéncia
com as metodologias baseadas na andlise e dimensionamento estruturais, tendo por referéncia o
método de andlise por forgas laterais; ii) adaptag@o a futura norma de projecto de estruturas para a
resisténcia aos sismos (EN 1998-1 e NP EN 1998-1 AN), considerando, entre outros, os varios
cendrios sismicos, 0 zonamento proposto e a importancia conferida as unidades de saude e iii)
calibragdo e validagao da metodologia face a estudos analiticos mais detalhados realizados
previamente nos Hospitais Garcia de Orta, em Almada, e de Santa Maria, em Lisboa.

Segundo os autores foram encontradas dificuldades na extrapolagdo desta metodologia para a
realidade nacional, devido a especificidade e requisitos da construgao em Portugal, o que obrigou a
deducao de expressdes baseadas no método das forgas laterais tal como definido no Eurocédigo 8,
em particular na estimativa do indice de solicitagdo sismica. Outras expressdes utilizadas na
metodologia japonesa foram deduzidas analiticamente, identificando os pressupostos em que se
baseavam e os limites da sua aplicabilidade. De uma forma geral procedeu-se a uma racionalizagao
da metodologia original, expurgando-a do forte conteldo empirico e tornando-a equivalente ao
método de andlise das forgas laterais. Assim sendo, considerou-se que esta metodologia se
enquadra, como suficientemente expedita, operacional e exequivel na avaliagdo da vulnerabilidade
sismica, permitindo aferir quais as instalagdes hospitalares que requerem andlise mais detalhada
através de métodos mais detalhados e onerosos de andlise estrutural.

A utilizagdo de métodos rapidos de rastreio do risco sismico como este ou 0s empiricos,
desempenham um papel importante na definigdo de prioridades para o reforgo de edificios, no
entanto o seu uso em larga escala para todos os modelos de risco sismico tem de ser limitado, pois
ha sempre necessidade de analisar os edificios individualmente de forma deterministica.

Os modelos hibridos podem ser particularmente vantajosos quando existe falta de dados sobre danos
para determinado nivel de intensidade numa certa area geografica. Além disso, o uso de dados
baseados na observagéo reduz o esforgo computacional que seria necessario para produzir um
conjunto completo de curvas de vulnerabilidade das matrizes probabilidade de dano.

Analisando as vérias abordagens e segundo Calvi et al. (2006), é pouco provavel que uma Unica



metodologia cumpra todos os requisitos para uma cabal avaliagdo do risco sismico. Por exemplo,
muitos modelos analiticos/mecénicos, embora teoricamente mais robustos, requerem grande
quantidade de detalhe nos dados. O beneficio por tamanha recolha de dados, muitas vezes néo é
comprovado quando validada a metodologia com os métodos empiricos que tém por base dados de
danos observados. Por outro lado, as curvas de vulnerabilidade derivadas dos danos observados nao
consideram as caracteristicas de frequéncia dos edificios nem a influéncia dos erros de execugao dos
projectos, que provocam respostas sismicas diferentes do expectavel em determinada regido. Posto
isto, ambas as abordagens devem ser empregues em trabalhos futuros, sendo que cada uma
complementa ou valida a outra, para uma progressiva melhoria na avaliagdo de vulnerabilidades.






6| AVALIAGCAO DO RISCO SiSMICO DOS EQUIPAMENTOS DE
ENSINO DO ALGARVE

O presente capitulo realga a importancia a varios niveis, dos edificios que prestam servigos
publicos, merecendo assim um destaque e uma preocupagao adicional comparativamente a
construcao corrente. Podemos separar esses equipamentos nas seguintes areas tematicas:

i) Equipamentos de ensino: jardins-de-infancia, escolas do ensino basico, secundério e

universidades.

i) Equipamentos de saude: hospitais, centros de saude e clinicas.

iii) Equipamentos de seguranga publica: quartéis de bombeiros, policia, GNR.
iv) Equipamentos administrativos: ministérios, regionais e municipais.

A maior parte dos edificios publicos tem um papel absolutamente necesséario no pds-sismo.
Nao s6 por servirem como espagos para a gestdo do desastre - abrigos e enfermarias por
exemplo na fase de emergéncia -, como séo de vital importancia nas fases subsequentes de
recuperagao e reconstru¢gdo. Quando se verificam danos nestes equipamentos, registam-se
impactos fisicos, sociais e econémicos na vida das populagbes, por se tratarem de
equipamentos especializados, de elevada raridade ou dotados de grande area de influéncia,
que contribuem para a estruturagdo e desenvolvimento do sistema urbano local, regional ou
nacional. Recorde-se o0 caso do Haiti, em que a maior parte dos edificios publicos colapsaram,
nomeadamente ministérios, escolas, hospitais, ficando o pais completamente desprovido de
Governagao, Seguranga, Educagao e Saude.

Para termos melhor nogdo da importancia da fungao (ou uso) de cada edificio observe-se o
Quadro 6.1 que apresenta a densidade média de ocupagao, expressa em n.% de pessoas por
cada 100 m®, determinada as 15h e as 03h para diferentes tipos de estruturas. Este Quadro
demonstra claramente a elevada densidade de ocupagao observada nas instalagdes escolares,
designadamente no periodo de dia.

Quadro 6.1 — Densidade média de ocupacédo segundo uso e horarios

N.2 de pessoas/100 m?
Uso da estrutura

as 15h as 03h
Residencial 1,2 3,1
Educacional 20,0 0,5
Administrativo 4,0
Seguranga publica (bombeiros, policia) 3,0
Saude (hospitais) 5,0 2,0

Fonte: Safina, 2002

A nivel mundial, cerca de 1,2 bilides de estudantes utilizam as escolas primarias e secundarias,
desses 875 milhdes vivem em zonas de elevado risco sismico e outras centenas de milhar em
zonas de ocorréncia de cheias, deslizamentos, ciclones e incéndios (INEE, 2009).



Embora as criangas passem mais de 50% do seu tempo nas escolas, sabe-se que grande
parte ndo foram construidas nem reforgadas para responder a uma acgao sismica. As escolas
com a sua elevada concentragdo de pessoas num espago confinado (Quadro 6.1) e com
relativo pequeno racio adultos por crianga tornam-se locais bastante vulneraveis aos sismos,
merecendo por isso uma maior aten¢édo e estudos relacionados com estes eventos. Os sismos
sistematicamente destroem ou danificam as infra-estruturas escolares, traduzindo-se em
perdas econdémicas gravissimas associadas aos custos da sua reconstrugdo. As perdas de
vidas, que muitas vezes tém lugar nessas escolas, causam por sua vez perdas irreparaveis
para os familiares, para as comunidades e para os proprios paises por perder-se parte do
futuro das nagdes: as criangas e os jovens. As escolas devem ser construidas adequadamente,
seguindo o0s regulamentos sismo-resistentes, incluir programas de mitigagdo, preparar e
ensinar os alunos e pessoal docente/ndo docente e a comunidade onde vivem sobre o que
fazer em caso de sismo.

Actualmente cerca de 75 milhdes de criangas dentro da faixa etaria da educagao primaria nao
frequentam a escola (14% da populagdo mundial infantil). A UNESCO juntamente com outras
entidades (United Nations Children’s Fund, United Nations Development Programme, United
Nations Populations Fund e o World Bank) lideram desde o ano 2000 o programa Education for
All (EFA), cujo objectivo & o de prover educagédo ao nivel do ensino primario para todas as
criangas, jovens e adultos até ao ano 2015 (UNESCO, 2009). Para tal estédo a ser construidas
de forma rapida, milhares de escolas, muitas delas localizadas em zonas de elevado risco
sismico como Afeganistdo, Argélia, China, México, Nepal, Paquistdo, entre outros paises.
Ironicamente, se nao forem tomadas medidas apropriadas de construgao sismo-resistente e/ou
reforco das estruturas, este projecto pode trazer consequéncias tragicas, por expor mais
criangas ao risco de se ferirem ou morrerem, devido ao colapso das estruturas, aquando um
evento sismico, tal como ja tem acontecido. Se analisarmos o ano 2010 s6 um fenémeno
natural, o sismo do Haiti, foi capaz de causar a perda a 300000 vidas (3% da populagao). Se
pensarmos apenas nas escolas, estes niumeros poderiam ter sido substancialmente reduzidos

caso o0s equipamentos de ensino tivessem uma construgdo mais resistente as catastrofes.

Nao é o sismo per si que causa a maior parte das vitimas, mas sim o que 0 sismo consegue
mover: os edificios, as estruturas e os elementos nao estruturais. Qualquer coisa que possa
cair, partir-se ou causar um incéndio representa perigo. A maior parte das vitimas mortais e
feridos de um sismo devem-se sobretudo a queda de objectos e/ou elementos ornamentais
dentro e fora dos edificios. Verificou-se que 31% dos elementos nao estruturais dos edificios -
como paredes de preenchimento - foram os responsaveis pelos ferimentos no sismo de 1999
na Turquia, e 34% pelas vitimas mortais (Petal, 2004).

Numa escola passa-se exactamente o mesmo, durante 0 movimento sismico os armarios, as
prateleiras e estantes tombam, bem como os objectos que estdo dentro dos armarios. Os
elementos suspensos como tectos falsos, quadros, mapas, relégios e luzes caem. As portas e
janelas podem sofrer deformagdes com o movimento das paredes, dificultando a saida e
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entrada de pessoas, os vidros das janelas e portas podem-se partir e os estilhagos entrarem na
sala de aula ou cairem para o exterior do edificio. A electricidade pode falhar e,
consequentemente o sistema de “sprinklers” ou alarme de incéndios igualmente falhar. No
exterior do edificio outros perigos existem como ruptura da rede de gés, queda de candeeiros,
queda de edificios, interrupg¢ao de vias por escombros, entre muitos outros.

A escola tem como se sabe um papel vital na sociedade, por ser responsavel pela formagao
dos jovens de um pais, para além de desempenhar um papel fundamental na promogao do
conhecimento social e cultural. Uma escola segura pode salvar a vida a uma geragao de um
pais ou regiao (Figura 6.1), pode também ser utilizada como abrigo temporario apos o sismo e,
serve igualmente para promover a cultura de prevencao e mitigagao, através de actividades em
conjunto com a comunidade. Podemos entdo reconhecer a importancia da escola nas varias
fases do ciclo da emergéncia desde a mitigagao a reabilitacéo.

ALAKOY School
Build

- i e

Figura 6.1 — Colapso total de edificio escolar em AIakéi/. Sismo 23 de Outubro de 2011, Turquia
(M7,2)
Fonte: Kandili Observatory and Earthquake Research Institute

6.1. Universo dos equipamentos de ensino estudados

6.1.1. BREVE ENQUADRAMENTO

Ao longo dos Ultimos anos foram desenvolvidos estudos pelo Instituto Superior Técnico em
diversos equipamentos de ensino, do pré-escolar ao superior, € em diferentes pontos do pais
tal como nos Acores, Area Metropolitana de Lisboa e Algarve (USUET, PRRSIE/EP e ERSTA).
Estes estudos possibilitaram a criagao de bases de dados, estudos de vulnerabilidades,
calibragao de modelos e introdugao de novas metodologias e analises aos diferentes projectos.
Assim sendo, sera apresentado o trabalho mais recente desenvolvido com os equipamentos de
ensino da regiao do Algarve.

O estudo dos equipamentos de ensino da regido do Algarve teve inicio em Janeiro de 2007 e
terminou em Dezembro de 2009, estando enquadrado no projecto ERSTA (Estudo do Risco
Sismico e de Tsunamis do Algarve (ERSTA, 2010)) coordenado pela ANPC (Autoridade
Nacional de Proteccdo Civil) e que envolveu, entre outras entidades, o ICIST (Instituto de
Engenharia de Estruturas, Territério e Construgédo, do Instituto Superior Técnico), que ficou
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responsavel pela caracterizagdo e avaliagdo do risco sismico das redes de infra-estruturas. O
estudo solicitado ao ICIST identificado por “Caracterizagao e Estudo de Vulnerabilidades das
Redes de Infra-Estruturas para o Estudo do Risco Sismico e de Tsunamis do Algarve”
enquadrava-se na area de estudo 4, “Elementos Vulneraveis (ldentificagdo, Caracterizagéo e
Danos)” e incluia o estudo das redes de transportes, abastecimento de agua, electricidade,
telecomunicagbes, saneamento e as redes de equipamentos escolares e hospitalares. O
projecto ERSTA encontrava-se entdo subdividido num conjunto de tarefas (WP, Work
Packages), no qual as Redes Escolar e Hospitalar consistiam o objecto da tarefa WP20, de que
o presente sub-capitulo apresenta 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.

6.1.2. RECOLHA E ANALISE DOS DADOS DO PORTAL ESCOLARISCOS

6.1.2.1. Inquérito online

A recolha e analise de dados constituem um aspecto fundamental para a avaliagdo das
estruturas face ao risco sismico. A técnica de recolha de informagéo utilizada para a
concretizagao deste estudo foi através da criagdo de um inquérito online denominado
ESCOLaRISCOS (www.escolariscos.eu) (Anexo 1), que permitiu obter de maneira sistematica e
ordenada informagéo sobre os equipamentos de ensino do Algarve. Esta técnica possibilita
igualmente a visualizacdo, independentemente da localizagdo geogréafica do utilizador bem
como a actualizagcéo dos dados ao longo do tempo. Enumeram-se as principais vantagens e
desvantagens de uma recolha de dados através de um inquérito online.

Vantagens:

- facilidade na recolha de informagéao sobre grande numero de equipamentos de ensino num
curto espago de tempo;

- introdugéo simultanea de dados por municipios distintos;
- introdugéo de informagao digital (fotografias, mapas, plantas de projectos);

- economia na recolha de dados: ndo estdo associados custos de deslocagéo do investigador
ou despesas por envio dos questionarios em papel por correio convencional;

- estreita colaboragao entre o inquiridor e o investigador € 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 e do tempo disponibilizado por cada técnico municipal;

- necessidade de uma validagdo e andlise atenta da informagédo recolhida por parte do



investigador, pois muitas vezes as respostas ndo sao coerentes com os dados fotograficos ou

com outros dados que caracterizam cada edificio.

6.1.2.2. Definicao do universo de estudo

O estudo dos equipamentos de ensino da regido do Algarve numa primeira fase foi planeado
de forma a compreender a totalidade dos equipamentos de ensino publicos e privados daquela
regido. No entanto, dada a escassez de meios e tempo para caracterizar - segundo dados do
GEPE (Gabinete de Estatistica e Planeamento da Educacédo, Ministério da Educacgao) do ano
lectivo 2006/07 - 434 estabelecimentos de ensino (Quadro 6.2), em pouco mais de 6 meses,
decidiu-se na primeira fase avancar para a caracterizagdo, andlise e criagdo de cenarios
apenas dos equipamentos de ensino do 2° e 3° ciclos e do secundario, perfazendo um total de

65 escolas publicas.
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Quadro 6.2 — Numero de estabelecimentos de educacao e ensino - ano lectivo 2006/2007
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J

7
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2 2
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Sub-Total
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21 ) 54 7 n a2
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J1
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ESA
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Privado de Dutros
Ministérios

J
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EBlJI
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Sub-Total

2 i 13 2 12

Total

33

4 30 67 7 42 45

37

27

20

Fonte: GEPE, consultado em Setembro 2009
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Analisando os indicadores de sintese do sistema educativo (GEPE, 2007) referentes ao ano
lectivo de 2006/2007 conclui-se que o numero de escolas de natureza institucional privada era
de 104, as quais correspondiam um total de 7866 alunos e um numero médio de alunos por
escola privada de 75,6 alunos/escola. No ano lectivo 2006/2007 o nimero de alunos nas
escolas de natureza nao publica ascendia a 8236 (Quadro 6.3), correspondendo a 11,5% do
total da populagao estudantil da regido do Algarve (total de 71103 alunos matriculados).

Perante estes valores tornava-se importante inserir no projecto esta categoria ndo considerada
(escolas privadas), dado que do ponto de vista de seguranga algumas das escolas privadas,
nomeadamente os jardins-de-infancia, carecem de uma maior atengéo e preocupagao por nao
terem sido projectadas para o uso especifico educacional, funcionando grande parte das vezes
em edificios residenciais, cujas exigéncias em termos de projecto sdo inferiores aos dos
equipamentos de ensino. O Quadro 6.3 demonstra claramente a predominancia da educagao
pré-escolar em instituicdes privadas.

Quadro 6.3 — Numero de alunos — ano lectivo 2006/2007

Alunos
Nivel de ensino
Publico Privado

Educagao pré-escolar 4813 5286
Ensino regular 41930 2249

Ensino artistico especializado (regular)

. . . Cursos profissionais
Ensino basico P

Cursos CEF 1431
Cursos EFA 281
Ensino recorrente 454
Ensino regular 10 050 103
Ensino artistico especializado (regular)
. . Cursos profissionais 73 584
Ensino secundario
Cursos CEF 1015 14
Cursos EFA 2820
Ensino recorrente
Total 62867 8236

Fonte: GEPE, 2009

A recolha de dados permitiu uma primeira caracterizagao dos equipamentos de ensino do 2° e
3¢ ciclos e do secundario - todos do ensino publico - que ficou concluida em Novembro de
2008. Como o projecto estendeu a sua duragdo além do previsto inicialmente, avangou-se para
a segunda fase que se destinou a caracterizar os equipamentos escolares de outros niveis de
ensino, nomeadamente jardins-de-infancia e 1° ciclo. Era também objectivo desta segunda fase
expandir a base de dados, passando a incluir as escolas privadas e 0 ensino superior.

Para a concretizagao da segunda fase a DREALG - Direcgao Regional de Educagéao do Algarve
— solicitou a colaboracdo de todas as autarquias do Algarve (16 no total), que tutelam
directamente esses niveis de ensino. A maior parte dos municipios colaborou na realizagao dos
levantamentos de campo dos equipamentos de ensino publicos, relativos aos jardins-de-
infancia e 12 ciclo. Infelizmente, e como expectavel, algumas escolas privadas, por ndo serem



tuteladas pelos municipios, foram excluidas do estudo dada a inexisténcia de técnicos para as
visitar e caracterizar. Tentando nédo ignorar o ensino privado, o ICIST com o apoio da DREALG
centrou-se entdo na caracterizagdo e levantamento desses equipamentos de ensino mais
representativos da regido, ou seja, aqueles que apresentassem mais de 150 alunos (Quadro
6.4) bem como do ensino superior, em particular a Universidade do Algarve, em Faro.

Quadro 6.4 — Caracterizacdo dos equipamentos de ensino privados efectuados pelo ICIST/DREALG

Coancelho Nome estabelecimento Niveis de ensino N.2 alunos

- Pré-escolar, 12 e 2°

Faro Colégio Algarve ciclo do EB 189
Colégio Nossa Senhora Pré-escolar, 19, 22

Faro do Alto e 3 ciclo do EB 249
o . Pré-escolar, 12, 2°

Loulé Colégio Internacional de e 3° ciclo do EB e 348

Vilamoura . .

ensino secundario
~ Colégio Bernardette de Pré-escolar, 12 e 2°

Olhao Jesus Romeira ciclo do EB 246

Total 1032

Alguns concelhos, nomeadamente Lagoa (inclui Escola Internacional do Algarve com 535
alunos), Loulé e Vila Real de Santo Anténio efectuaram eles proprios os levantamentos dos
equipamentos de ensino de natureza institucional nao publica.

6.2. Fases de trabalho e problemas encontrados no preenchimento do
portal

A Fase | teve inicio em Junho de 2008 e apresentou varias tarefas, desde a escolha do

interlocutor local com maior responsabilidade na rede escolar — a DREALG - Direcgao Regional

de Educacéo do Algarve até a criagdo do portal ESCOLaRISCOS, que permitiu inserir todos os

levantamentos efectuados pelo ICIST e pela DREALG ao longo do tempo. De seguida
enumeram-se as varias tarefas decorridas ao longo da Fase I:

- conclusao e validagao da lista das escolas que constituem o universo do estudo;
- reclassificagao das escolas tendo em conta novas designagoes;
- criagdo de uma ficha de avaliagao para o campus, os edificios e os pavilhdes desportivos;

- alteracédo das fichas de avaliagdo, tendo em conta resultados das varias reunides entre a
DREALG e ICIST, designadamente sobre a ocupagado (alunos, docentes e nao docentes) e
outros campos relativos as escolas do 2° e 3° ciclos e secundario;

- criacdo de um portal para onde migraram os dados dos levantamentos existentes em formato
Excel;

- georreferenciagdo das escolas através de informagao cedida pela DREALG ou sempre que
possivel recorrendo ao portal da Educagao — Roteiro das Escolas (http://roteiro.min-edu.pt/) —



onde consta o enderego das escolas e ao Google Maps;

- visitas/levantamentos de campo e preenchimento das fichas de avaliagdo pela DREALG e
ICIST,;

- validagao dos dados fornecidos pela DREALG. Sempre que se justificasse o ICIST visitava as
escolas que apresentavam maiores duvidas nos levantamentos efectuados pela DREALG ou
quando os dados apresentados eram pouco congruentes ou em falta.

Na Fase | definiu-se que a DREALG preencheria os dados das fichas de avaliacdo e
introduziria os dados no portal — www.escolariscos.eu. Em Julho de 2008 foi enviado pela
DREALG o resultado do levantamento e preenchimento das fichas de avaliagdo em Excel e
verificaram-se algumas incongruéncias citadas abaixo:

- as fichas das escolas primarias (EB1, JI, EBI, EB1/Jl) ndo se encontravam totalmente
preenchidas a excepgao da caracterizagao do campus;

- ndo aparecia especificado o numero de edificios que contém o campus;

- no preenchimento das fichas por vezes aparecia referéncia ao nimero de edificios, no
entanto, ndo se encontravam caracterizados individualmente. E importante ter a informagéo
edificio a edificio, por muitas vezes no mesmo campus existirem edificios de épocas distintas,

sendo necessario analisa-los individualmente;
- a maior parte das escolas nao tinha preenchido o campo “niimero de pisos”;

- a maior parte das escolas tinha classificagao “Bom” no que respeita ao estado de
conservagao e “sem danos” (infiltragbes, assentamentos, deformacgoes, entre outros), o que
suscitou algumas duvidas quanto a real presenga e/ou conhecimentos dos técnicos no local

para fazerem as inspecgoes.

Embora o empenhamento da DREALG tenha sido muito apreciado, faltavam dados-chave para
se proceder a avaliacdo dos edificios. O ICIST novamente solicitou o apoio da DREALG e
conjuntamente com o ICIST, foi possivel caracterizar o universo seleccionado e terminar esta
Fase em Novembro de 2008, apresentando os resultados das vulnerabilidades dos edificios e
subsequentes graus médios de dano consoante o cenario sismico escolhido.

Em Fevereiro de 2009 inicia-se a Fase ll, cujo objecto era o de estudar as escolas tuteladas
pelas autarquias. Tal como na Fase | a colaboracdo da DREALG foi imprescindivel tanto como
interlocutor com as Camaras Municipais como no acompanhamento das visitas do ICIST aos
equipamentos de ensino privados. Nesta Fase foi desenvolvido um “Manual de Preenchimento
do Portal www.escolariscos.eu” (ver Anexo 1) e realizada uma sessdo de esclarecimento a
todos os técnicos municipais responsaveis pelo preenchimento das fichas de avaliagdo. A
sessdo de esclarecimento realizada na DREALG a 12 de Fevereiro de 2009, teve como
objectivo reunir e apresentar a todos os técnicos das Camaras Municipais o portal, as normas
de preenchimento e subsequente esclarecimento de duvidas. Pretendia-se que cada autarquia
designasse um técnico, preferencialmente engenheiro civil ou arquitecto, que centralizava o



processo de preenchimento online das fichas de caracterizagao dos equipamentos de ensino
publicos do 12 ciclo do ensino basico e sempre que possivel o nivel pré-escolar (jardim-de-
infancia). Previa-se que no final de Abril de 2009 estivesse concluida a caracterizagéao de todos
0s equipamentos escolares escolhidos. No entanto, a recolha de dados e insergdo no portal
apenas terminou em Julho de 2009, por esta tarefa ndo estar enquadrada na agenda de
trabalhos das autarquias, vendo-se as mesmas com outras prioridades e prazos a cumprir.
Problemas burocraticos, falta de pessoal ou falta de meios de transporte para visitar algumas
escolas também atrasaram o processo. Por estas razdes, os levantamentos efectuados nos
municipios de Vila do Bispo e Castro Marim tiveram de ser realizados pelo ICIST com o apoio
da DREALG. Note-se que o esforgo que os municipios fizeram para caracterizar os seus
equipamentos de ensino é louvavel; a Camara de Loulé chegou mesmo a contratar uma

empresa para se dedicar exclusivamente a esta tarefa.

Tal como na Fase | foram encontradas muitas dificuldades no preenchimento das fichas de
avaliagdo por parte das autarquias. Estas dificuldades deveram-se em parte, pela falta de
projectos para consulta, devendo ser toda a avaliagéo de inspecgao visual e, também ao facto
de terem sido incumbidas estas tarefas a outros técnicos que ndo os que estiveram presentes
na sessao de esclarecimento, ndo apresentando muitas vezes formagao na area da engenharia

civil e/ou arquitectura.

Verificaram-se alguns erros e duvidas nos elementos introduzidos no portal dos quais a seguir

Se enumeram:

- davida na classificagdo dos edificios segundo a sua época construtiva e tipo de estrutura,
problemas em distinguir estruturas pré-fabricadas e confusdo ao classificar certos edificios
como sendo ATAPS (Adobe, taipa e pedra solta);

- alguns erros também foram encontrados no que respeita a regularidade da planta, estando
assinaladas simetrias quando muitos edificios apresentam planta irregular (L, T, U);

- identificacdo da presenca de paredes resistentes sempre que existia uma escada, o que
raramente se verifica na realidade.

A observagao das fotografias (quando existiam) permitiu a correccdo da maior parte destes
erros, no entanto algumas duavidas persistem como seja a certeza do tipo de estrutura das
escolas pertencentes ao Plano dos Centendrios, que teve inicio na década de 40. Dada a
inexisténcia dos projectos nas Camaras Municipais pressupbs-se que todas as escolas do
Plano dos Centenérios teriam uma estrutura do tipo “paredes de alvenaria e pavimento de
betdo”.

QOutro problema que se registou foi a inexisténcia de georreferenciagdo nalgumas escolas,
nomeadamente as de ensino privado. Muitas das coordenadas geograficas tiveram de ser
calculadas, recorrendo a morada que € cedida no portal do Ministério da Educagéo, na opgao
“Roteiro das Escolas”, introduzindo-as no Google Earth e transformando as coordenadas
sexagesimais (graus, minutos e segundos) em (graus) decimais.



Ap6s as correcgoes e verificagbes de todas as escolas caracterizadas no portal
ESCOLaRISCOS, estavam criadas as condigdes para analisar a base de dados e prosseguir
para o estudo de cenarios sismicos.

6.3. Caracterizacao e diagnostico da base de dados - Portal

escolariscos
O portal ESCOLaRISCOS é constituido por trés fichas distintas:
i) Ficha de caracterizagdo geral do campus escolas.
ii) Ficha de caracterizagéo do edificio.
iii) Ficha de caracterizagao geral dos ginasios/pavilhées desportivos.

Todos os campos das trés fichas estdo identificados e explicados no Manual de Preenchimento
do Portal no Anexo 1 e, sdo a base de dados que deu origem a todos os resultados desta
pesquisa sobre avaliagdo sismica. Em seguida, serdo apresentados alguns resultados gréaficos
e andlises as principais variaveis que constituem a base de dados.

6.3.1. FICHA DE CARACTERIZAGAO GERAL DO CAMPUS ESCOLAR

Como referido no Anexo 1 esta primeira ficha caracteriza o0 campus escolar e € composta por
duas partes (Figura 6.2):

i) Identificagdo da escola: onde consta o nome do estabelecimento, morada, mapa de

localizagdo, natureza institucional e nivel de ensino.

i)y Caracterizagdo geral do campus escolar: ficha de enquadramento da escola composta por
informacéao relacionada com o numero de edificios existentes no campus, area e morfologia do
terreno, proximidade a falésias e/ou a costa (para identificarmos o risco de deslizamentos e/ou
tsunamis), condi¢des gerais de acesso para acgoes de emergéncia, entre outras informagoes.

Os elementos relacionados sobre ocupagéo, como o numero de alunos, de pessoal docente e
ndo docente sdo preenchidos também nesta ficha, bem como a informagdo respeitante a
possiveis obras de reabilitacdo ou desactivacdo das escolas. Nesta parte podem ser ainda
adicionados documentos e plantas dos edificios e existe um campo livre para registo de
quaisquer informagdes que nao estivessem contempladas nos outros campos.
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Figura 6.2 — Ficha de caracterizagdao do campus escolar
Do total dos 378 estabelecimentos de ensino existentes no portal (Figura 6.3) — que perfazem
um total de 572 edificios - 274 sdo de natureza institucional publica e 104 privada. Foram
efectuados os levantamentos e caracterizagdo de 311 (Quadro 6.5) dos quais 270 dizem

respeito ao ensino publico e 41 a estabelecimentos de ensino particular.
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Figura 6.3 — Localizagao dos equipamentos de ensino analisados

Quadro 6.5 — Numero de eiuiiamenlos de ensino analisados ior nivel de ensino

Ji 70 ES com 3¢ ciclo 4
EB1 103 JI/EB1, 2
EB1/JI 58 JI/EB1, 2,3 1
EB2,3 41 JI/EB1,2,3e ES 1
EBI 5 Outros 6
EBI/JI 5 Superior 3
ES 12

Verificou-se que na maior parte das escolas caracterizadas nao foi possivel obter informagao
sobre a area do terreno, por falta de elementos para consulta.

6.3.1.1. Numero de alunos por nivel de ensino e concelho

De um total de 378 estabelecimentos de ensino inseridos no portal, 311 foram alvo de
caracterizacao pelas diferentes entidades que se disponibilizaram a realizar este estudo (210
pelas Camaras Municipais e 101 pelo ICIST/DREALG). Relativamente a populagéo estudantil
deste universo de 311 escolas, totaliza um valor de 76543 alunos distribuidos pelos 16
concelhos. De acordo com a Figura 6.4 os concelhos que apresentam maior nimero de
populacdo estudantil sdo os de Faro, Loulé e Albufeira a semelhanga com o verificado em
termos de populagado residente (Figura 6.5). Note-se que o concelho de Faro apresenta uma
populacédo estudantil mais elevada devido a existéncia da Universidade do Algarve que capta
estudantes de toda a regido do Algarve e do pais. Em sentido oposto observa-se que os
concelhos mais rurais, com uma maior fragilizagdo demografica, registam reduzido nimero de
estudantes, como sejam os concelhos de Alcoutim e Aljezur com 222 e 402 estudantes,

respectivamente.
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Figura 6.4 — Distribuicao da populacao estudantil existente na base de dados (portal
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Figura 6.5 — Populacao estudantil existente na base de dados vs populacao residente em 2008

Fonte: INE, Estimativas Anuais da Populagdo Residente

Os mapas do Quadro 6.6 ilustram a representagdo espacial da distribuicdo da populagao

estudantil pelos varios concelhos da regiao do Algarve. Note-se que a informacgéo relativa aos
jardins-de-infancia (JI) podem néo ser as mais correctas, por muitas destas escolas serem de

natureza institucional privada, o que impossibilitou a recolha desses dados pela maior parte dos

municipios, como ja referido anteriormente.

Segundo informagao da base de dados, o nivel de ensino que engloba maior nimero de alunos
€ o Ensino Basico de 22 e 32 ciclo (EB2, 3) com 19980 alunos, principalmente nos concelhos de
Loulé, Faro e Portimdo. Em segundo lugar encontra-se o Ensino Béasico do 1° ciclo com jardim-
de-infancia (EB1/J1) com 11200 alunos que se distribuem pelos concelhos de Portimao, Loulé e

Olhao.

O ensino superior, em Faro, aparece em terceiro lugar com cerca de 8700 alunos.
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Quadro 6.6 — Distribuicdo da populacao estudantil por nivel de ensino e concelho
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6.3.1.2. Numero de edificios por nivel de ensino

Da analise a base de dados resume-se que os campi das escolas sdo maioritariamente
formados por apenas um edificio (59%) e dizem respeito ao ensino basico do 1 ciclo e

educagao pré-escolar (JI). Os campi que apresentam maior nimero de edificios sdo os do
ensino secundario e superior, onde normalmente constam 4 a 7 edificios.
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6.3.1.3. Tipo de projecto de arquitectura

Consoante a época em que as escolas foram construidas, diferentes modelos de edificios
foram contemplados. As visitas técnicas realizadas permitiram assim identificar um conjunto de
tipologias predominantes que de seguida serao descritas:

Centenarios — Edificio-tipo construido a partir do “Plano dos Centenarios”, no ambito da
comemoragao do 8% Centenério da Fundacao de Portugal, em 1940. Dispunham de elementos
arquitecténicos caracteristicos das regides em que foram construidos tais como arcos,
chaminés, entre outros. Os sanitarios situam-se no recreio coberto integrado no préprio edificio.
Este dispde de um ou dois atrios conforme se destinava a um ou aos dois sexos.

Centenario rural — Projecto desenvolvido a partir do tipo “Centenarios” mas sem inclusao das
caracteristicas arquitecténicas da regiao, mantendo a mesma organizagao de espacos.

Modelo MOP/JCETS - Projectos elaborados para os antigos liceus, escolas técnicas,

industriais e comerciais, pela Junta de Construgdes para os ensinos técnico e secundario
(JCETS) do Ministério das Obras Publicas. Construcdoes executadas nas décadas de 1940 e
1950.

Modelo Blocos 3x3 — Projecto que data de meados dos anos 70 e o projecto-tipo do inicio dos

anos 80. Os blocos caracterizam-se por serem de planta quadrada, com base no médulo de
7,20m x 7,20m, em que as dimensdes exteriores ndo excedem os 23m, qualquer que seja 0
sistema construtivo, sendo geralmente chamados "3x3". No caso de blocos com dois pisos a
escada localiza-se no atrio central, havendo um lanternim na cobertura para iluminagao
superior. Em escolas construidas ap6s 1988 o projecto-tipo desenvolve-se em dois pisos e
apresenta unidades de ligagdo, com base no médulo 7,20m x 7,20m, ganhando a designagao
"3x3 compacto".

Modelo Compacto (DREALG) — Modelo regional do Algarve de concepgéao e projecto local que

se caracteriza por um edificio de aulas com 2 alas paralelas (eventualmente com diferentes
comprimentos), 2 pisos e com uma parte administrativa que procede a ligagao dessas 2 alas.

Os Quadros 6.7 a Quadro 6.9 apresentam exemplos de algumas tipologias descritas
anteriormente.
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Quadro 6.7 — Tiioloiias escolares iredominantes

Centenario

B

E.B.1 n.? 1 de Sagres Vila do Bispo

Centenério rural

E. B. 1 Salema Vila do Bispo

E.B.I. de Alcoutim Alcoutim Edificio Unico

E.B.2,3 de Mexilhoeira Grande

Portimao
E.B. 2,3 Prof. Jodo Conim
Lagoa
E.B. 2,3 Infante D. F d
nfante ernando VRSA
E.B. I. Paderne Albufeira
E.B. 2,3 Dr. Ant6nio Jodo Eusébio Olhao
E.B.I. de Martinlongo Alcoutim
E.B. 2,3 Jodo de Deus Silves Blocos 3 x 3
E.B. 2,3 Dr. Garcia Domingues Silves
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Quadro 6.8 — Tipologias escolares predominantes (continuagéao)

Escola Concelho Tipologia
E.B.l. de Aljezur Aljezur Compacto (DREALG)
E.B. 2,3 Santo Anténio Faro
E.B. 2,3 Poeta Emiliano da Costa Faro
E.B. 2,3 D. Martinho Castelo Branco Portimao
E.B. 2,3 Eng. Nuno Mergulhao Portiméo
E.B. 2,3 Jacinto Correia Lagoa
E. Secundaria / 3 Gil Eanes Lagos
E.B. 2,3 Eng. Duarte Pacheco Loulé
E.B. 2,3 Padre Joédo Coelho Cabanita Loulé
E.B. 2,3 D. Manuel | Tavira
E.B. 2,3 de Lagos n.2 1 Lagos Base preparatéria
E.B. 2,3 D. Dinis Loulé
E.B. 2,3 de Monchique Monchique
E.B. 2,3 Dr. Jodo Lucio Olhao
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Quadro 6.9 — Tipologias escolares predominantes (continuagao)

Escola Concelho Tipologia
E. Secundaria Tomas Cabreira Faro MOP
E. Secundéria Jodo de Deus Faro
E.B. 2,3 D. Afonso Il Faro
E.B. 2,3 Prof. Paula Nogueira Olhéo
E. Secundaria Poeta Anténio Aleixo Portimao
E. Secundéria de Silves Silves

E. Secundaria com 32 ciclo de Vila Real

de Santo Anténio VRSA

6.3.1.4. Existéncia de risco exterior

Este campo da base de dados contempla vérios factores como sejam a morfologia do terreno,
distancia a falésias e risco de deslizamento de taludes. Sera feita uma breve analise a cada um
dos referidos factores.

Morfologia do terreno:

No que concerne ao risco exterior e de acordo com os dados do portal, 71% das escolas
encontram-se implantadas em terrenos planos e 4% em terrenos muito acidentados,
oferecendo uma maior probabilidade de risco. Verifica-se que as escolas do ensino béasico do
12 ciclo e jardins-de-infancia sdo as que se localizam nas zonas mais declivosas, o que podera
estar relacionado com a proximidade as localidades - atendendo ao grupo etario, a distancia
entre estes niveis de ensino e os locais de residéncia ou de trabalho dos pais das criangas
devera subordinar-se ao principio geral de grande proximidade (a pé entre 15 a 30 minutos e
em transporte publico de 20 a 40 minutos) (DGOTDU, 2002). Note-se que os critérios para a
localizagdo dos equipamentos de ensino indicam valores maximos de 5% para a inclinagdo dos
terrenos independentemente do nivel de ensino.
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Distancia a falésias:

S&o nove os estabelecimentos de ensino que se localizam na proximidade de falésias, sendo
que quatro distam menos de 500 m; por exemplo a Escola Basica do 1° ciclo de Carvoeiro, em
Lagoa, localiza-se a 50 m (Figura 6.6).

Figura 6.6 — Localizacdo da E
Fonte: Google maps

As faixas de proteccéo de arribas e falésias deverdo ser sempre tidas em consideragao, devido
ao processo de agravamento do estado das mesmas em caso de ocorréncia de um sismo, por

exemplo.

Deslizamentos de taludes e Liquefacgao:

Relativamente a outros riscos exteriores como “deslizamentos de taludes” apenas quatro
estabelecimentos de ensino identificaram esse perigo; quanto a “susceptibilidade de
liguefacgao” foram identificados 30 equipamentos em terrenos susceptiveis e que merecem
especial atengao.

Localizagao perto de falha geoldgicas:

Embora esta questdo ndo tenha sido contemplada no inquérito, foi-nos possivel analisar a
mesma. Conhecendo-se as localizagbes das falhas geoldgicas na regidao e dos equipamentos
de ensino, é possivel identificar-se na Figura 6.7, 56 equipamentos cuja localizagdo distam até
200m das falhas (estas falhas podem gerar sismos de diferentes magnitudes que podem ir de
Mw 5,9 a 8,7). Em média ocorre um sismo de magnitude 6 (como o ocorrido em 17 de
Dezembro de 2009) de 100 em 100 anos (probabilidade anual de 0,01 ocorréncia), um sismo
de magnitude 7 de 300 em 300 anos (como o de 1969) e magnitude 8 de 1000 em 1000 anos.
Um sismo como o de 1755 podera ter um periodo de retorno de 1000 a 2000 anos. Ja um
sismo, por exemplo, no sistema de falhas de Portimao com uma magnitude maxima de 6,3 tera
um periodo de retorno superior a 10000 anos ou seja uma probabilidade anual inferior a 0,0001
(Carvalho et al., 2009).
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Figura 6.7 — Equipamentos de ensino que se localizam até 200 m das falhas

As construgdes ou reconstrugdes em ou muito préximo de falhas geolégicas nunca devem ser
consideradas. As falhas geoldgicas, embora exibindo uma actividade sismica (ocorréncia)
muito baixa devem ser consideradas nas restricdes ao uso do solo, deixando-se um corredor
de 200 m para cada lado da falha como zona livre de construgdo. As indicagbes apontam para,
na pior das hipéteses, a origem de um evento de magnitude M 6 a 6,5 que podera causar
deslocamentos relativos nos bordos das falhas de cerca de 1 a 2 m (horizontal ou vertical).

Tsunamis:

Os resultados das simulagdes de “runup” e de inundagéo desenvolvidos no estudo ERSTA, no
capitulo destinado a “cartografia do risco de tsunami”, permitiram obter uma carta de inundagao
do que podera ter ocorrido aquando do tsunami de 1755 e é proposta na Figura 6.8. Nas areas
de arriba, a agua podera ter atingido locais a cerca de 30 m de altitude. Sendo o perigo de
tsunami bem real no Algarve, verificamos que em varios segmentos do litoral os equipamentos

de ensino se localizam justamente em areas de bastante perigo.

°
Castro Marim

Inundagéo 1755
5-10m

N 10-20m
Il 20-30m

@ Escolas

Concelhos

Figura 6.8 — Localizacao dos equipamentos de ensino e area de inundacao do tsunami de 1755
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6.3.2. FICHA DE CARACTERIZAGAO DO EDIFiCIO

Nesta ficha (tantas quanto o nimero de edificios auténomos), de indole mais técnica,
caracteriza-se cada um dos edificios que constituem o campus escolar, atribuindo-lhe uma
identificacdo, o nimero de pisos e a area total do edificio. No entanto, nem sempre foi possivel
recolher informagéo sobre a area total do edificio. Caracteriza-se também o tipo de estrutura do
edificio, de cobertura, de laje de piso, o estado de conservagéo e, indica-se adicionalmente, o
periodo de construgdo. Outras informagdes sobre a regularidade estrutural, existéncia de danos
e existéncia de riscos interiores e exteriores sao também questionados (Figura 6.9).
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Figura 6.9 — Ficha de caracterizagao do edificio
6.3.2.1. Numero de pisos e data de construcao

Observou-se que os edificios que compdem os campi escolares, independentemente da época
construtiva, sédo 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 no
maximo, porém em muito menor nimero, 1% e 0,2%, respectivamente. A Figura 6.10 ilustra a

distribuicdo do numero de pisos por época construtiva, onde se verifica que a maior parte dos
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edificios analisados foram construidos apés 1985 (53%) e com 1 e 2 pisos. Os edificios mais
antigos, anteriores a 1960, ainda tém alguma expressividade na regido do Algarve (23%) e
dizem respeito sobretudo aos edificios do Plano dos Centenarios (

Figura 6.11).

30%

25% A

20% -

m< 1960
m 1960-69
1970-85
> 1985

15% A

10% 4

5% A

- ;
1 2 3 4 5
N.2 de pisos

0% -

Figura 6.10 — Numero de pisos por época construtiva

Figura 6.11 — Exemplo de escolas do projecto Plano dos Centenarios (anos 40 a 60)

6.3.2.2. Tipo de estrutura e estado de conservacao

Relativamente ao tipo de estrutura e estado de conservagdo dos equipamentos de ensino,
verifica-se que na regido do Algarve as escolas apresentam essencialmente estruturas
porticadas em betdo armado (68%), correspondentes as épocas de construgdo mais recentes,
sendo 24% as estruturas dos edificios com paredes de alvenaria e betdo armado aplicado na
estrutura dos pisos em alternativa a solugdes de estrutura de madeira (1%), caracteristico das
construcdes anteriores a 1960. Relativamente ao estado de conservagéo, 57% dos edificios
escolares encontram-se em Bom estado de conservagao e 2% em Mau estado (Figura 6.12).
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Figura 6.12 — Estrutura predominante e estado de conservacao
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.

6.3.2.3. Outros elementos para avaliagdo sismica

Apesar de existirem recomendagfes técnicas para a concepgao e construgao dos edificios e
recintos escolares, onde constam capitulos ligados a seguranga, verificamos que a
preocupacao em assegurar essa mesma seguranga ndo esta ainda muito vocacionada para os
sismos, sendo as preocupag¢des maiores relacionadas com o risco de incéndio, com as
instalagbes de gas, eléctricas e de telecomunicagbes. Verifica-se também que sdo exigidos
certos requisitos arquitectonicos que, no caso de ocorréncia de um sismo podem provocar
sérios acidentes pessoais ou mesmo comprometer o desempenho sismico do edificio. Sao
varios os elementos que influenciam esse desempenho, desde elementos arquitecténicos ao
mobiliario escolar, a solugdes construtivas, entre outros. Exemplo disto € a recomendacéo da
alinea a), ponto 1.4 dos Termos de Referéncia para a Concepgao e Construgdo de Escolas, do
Ministério da Educagao para a localizagao do mobiliario; “seja dada preferéncia a utilizagao de
mobiliario e de equipamento mdvel, em detrimento de equipamento fixo e ou integrado em
paredes, designadamente em paredes que separem espagos de ensino”; ora 0 equipamento
mével e nao fixo, bem como a presenca de tectos falsos (recomendavel para a absorgao
acustica) entram na categoria dos danos nao estruturais (ver Capitulo 4) e sdo responsaveis
por sérios danos na populagéo, como ja referido.

As Figura 6.13 e Figura 6.14 apresentam alguns factores de agravamento identificados nos
equipamentos de ensino que influenciam a vulnerabilidade dos edificios. A irregularidade e
assimetria das plantas, a presenca de setbacks (pisos recuados) e de short-columns (colunas
curtas), bem como pisos com alturas diferentes (ndo uniformidade na altura) sao os elementos
mais frequentes e que estao presentes principalmente nos edificios mais recentes. Outro factor
com grande representatividade (10%) é o dos edificios com R/C vazado ou soft-storeys que
podem conduzir a efeitos importantes como deformagdes dos pilares do piso térreo ou mesmo
destruicao do edificio.

As aberturas, dependendo das suas dimensodes relativamente as da parede onde se inserem,
podem também alterar de forma significativa o comportamento e a resisténcia, diminuindo a
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rigidez da parede no seu plano (Carvalho e Oliveira, 1983). Assim, se possivel, as aberturas
devem ser distribuidas regularmente pelas paredes exteriores sem que haja zonas muito
“abertas” nem zonas muito “fechadas”, devendo dispor-se simetricamente em planta. Nos
equipamentos de ensino verifica-se que 80% tém uma distribuicdo equilibrada das aberturas,
enquanto 15% dos edificios apresentam zonas muito “abertas”.

100%
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70%

60% -
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40% -

30% -

20%

10% -

0% T
Planta Setbacks Atrio Nao Soft-storeys ~ Short-columns
simétrica uniformidade
altura

Factores de agravamento

Figura 6.13 — Alguns factores de agravamento sismico

Figura 6.14 — EB1/JI Cavalinha — soft-storey; EB1 de Quarteira — pisos recuados; Universidade do
Algarve (Faculdade de Engenharia de Recursos Naturais e Faculdade de Economia) — planta
assimétrica

Outros elementos que entram na andlise de vulnerabilidade, sdo os relacionados com uma pré-
existéncia de danos nas estruturas no momento da inspecgdo. Estes danos obviamente irdo
tornar a estrutura mais fragil. Das questdes colocadas no inquérito foi possivel verificar que a
maior parte dos edificios apresentam problemas de infiltragées e de fendilhagdo em paredes,
com 56% e 39%, respectivamente. Embora em menor nimero mas nao menos preocupante
constataram-se problemas em fundag¢des ou assentamentos em 5% dos edificios (Figura 6.15).
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Figura 6.15 — Danos existentes

6.3.3. FICHA DE CARACTERIZAGCAO GERAL DOS GINASIOS/PAVILHOES DESPORTIVOS

Esta seccdo do inquérito trata de uma ficha técnica semelhante a anterior mas agora
vocacionada para avaliagdo sismica dos ginasios e equipamentos desportivos (Figura 6.16).
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Figura 6.16 — Ficha de caracterizacao geral dos ginasios/pavilh6es desportivos

Foram identificados 74 ginasios/pavilhdes desportivos sendo a maior parte construidos apés
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1985 (80%) e com estrutura de betdo armado com pilares (70%). Dada a falta de elementos
para consulta ndo nos é possivel encontrar dados relativos a area total dos edificios e sua
altura. A Figura 6.17 ilustra alguns exemplos de pavilhdes desportivos encontrados na regiao.

Escola Basica 2,3 Mexilhoeira Grande Escola Secundaria Poeta Antonio Aleixo
Figura 6.17 — Exemplo de ginasios/pavilhdes desportivos

6.3.3.1. Outros elementos para avaliacao sismica

Também para os gindsios e pavilhdes desportivos foram identificados os factores de
agravamento que mais influenciam a vulnerabilidade destes edificios. A Figura 6.18 identifica
assim a presenga de setbacks (pisos recuados) e de short-columns (colunas curtas), bem como
pisos com alturas diferentes (ndo uniformidade na altura) como sendo os elementos mais
frequentes a considerar na avaliagao de risco sismico.
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Figura 6.18 — Alguns factores de agravamento identificados considerados para o caso dos
ginasios/pavilhoes desportivos
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6.4. Simuladores sismicos. Resultados da avaliacao de danos

“Um simulador de cenarios sismicos é uma ferramenta computacional que tem por objectivo
promover a percepgao global das perdas potenciais que podem ocorrer quando um sismo
ocorre, ou quando um cendrio sismico é simulado visando melhorar a prevengao e mitigagao

destes desastres” (Sousa, 2011).

O simulador sismico desenvolvido no ambito do projecto ERSTA consistiu em recolher e
descrever informacdo detalhada em varias areas, desde as fontes sismogénicas até as
consequéncias directas (mortos, feridos, desalojados, impacto econémico), tocando nos
seguintes pontos:

- Accdo a nivel do solo na zona atingida pelo sismo;

- Estimativa de danos no edificado;

- Estimativa de danos humanos;

- Estimativa de danos em equipamentos de ensino;

- Estimativa de danos em equipamentos de saude;

- Estimativa de danos em equipamentos hoteleiros;

- Estimativa de danos nas obras de arte do sistema de transportes terrestre (rodo e ferroviario);

- Estimativa de perda de operacionalidade e de danos no sistema de transporte de distribuigao
de energia eléctrica;

- Estimativa de perda de operacionalidade e de danos no sistema de abastecimento e
distribuicao de agua;

- Estimativa de perda de operacionalidade e de danos no sistema de saneamento basico;
- Estimativa de danos em arribas;
- Cenarios de Tsunami.

Todos os dados coligidos, tratados e obtidos pelas diversas equipas que entraram no ERSTA
foram incluidos no simulador de cenarios de forma georreferenciada.

Apéds a explicitagao da metodologia de analise da vulnerabilidade sismica, propésito no qual se
centrou o Capitulo 5, importa agora aplicar o método a regido do Algarve. A avaliagdo da
vulnerabilidade e risco sismico das instalacbes escolares foi determinada com base nos
métodos empiricos desenvolvidos por Giovinazzi e Lagomarsino (2001 e 2004) a partir dos
conceitos da Escala Macrossismica Europeia-98 (EMS-98, Grunthal, 1998), pelo detalhe
apresentado por essa escala e pela vasta e abrangente gama de tipologias construtivas
consideradas (das alvenarias ao ago), bem como pela distribuicao dos danos relacionados com
cada grau de intensidade.



6.4.1. DESCRICAO GERAL DO METODO MACROSISMICO UTILIZADO NESTA DISSERTAGAO

A metodologia utilizada na elaboragéo do estudo de vulnerabilidade sismica nesta dissertacao,
constitui uma versdo adaptada da Escala Macrossismica Europeia desenvolvida, como ja
citado, por Giovinazzi e Lagomarsino. Esta metodologia introduz um indice de Vulnerabilidade
V,, para representar através de um valor numérico a correspondéncia de uma determinada
tipologia construtiva dentro de uma classe de vulnerabilidade. Seis classes de decrescente
vulnerabilidade (de A a F) sado consideradas na escala, sendo a classe A aquela que
representa o edificio com pior comportamento a acgéo sismica e F o edificio com o melhor
comportamento sismo-resistente. As fungdes de pertenga x de cada uma das seis classes de
vulnerabilidade (veja-se Figura 6.19) definem-se de forma difusa, existindo fungdes de pertenga
definidas para classes de vulnerabilidade plausiveis (x=1, 0 que quer dizer “quase de certeza”)
e classes de vulnerabilidade possiveis (x entre 0 e 1) que definem a transicdo entre duas
classes de vulnerabilidade. A Figura 6.19 revela os intervalos V, para cada classe de
vulnerabilidade de A a F.
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Figura 6.19 — indice de vulnerabilidade para as classes de vulnerabilidade EMS-98

Assim para cada tipologia construtiva referida no Capitulo 5, Quadro 5.3 (correspondéncia
entre tipologia construtiva e classes de vulnerabilidade) é possivel calcular o indice de
Vulnerabilidade mais provavel V* e seus intervalos de variagdo V, - V\" e V| - V|"" , em que [V/
e V|"] define o intervalo plausivel do indice (em que os valores da fungao de pertenga valem 1)
e [V e V|™"] representa os limites inferior e superior de vulnerabilidade que se consideram
possiveis (Quadro 6.10).

Quadro 6.10 — Valores do indice de vulnerabilidade para diferentes classes de vulnerabilidade

Vi~ \' v ' Vit
0,78 0,86 0,90 0,94 1,02
0,62 0,70 0,74 0,78 0,86
0,46 0,54 0,58 0,62 0,70
0,30 0,38 0,42 0,46 0,54
0,14 0,22 0,26 0,30 0,38
-1,02 0,06 0,10 0,14 0,22
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Assim, novas tipologias construtivas podem ser equiparadas as propostas na EMS-98 ou, por
comparagao com estas, permitindo calcular valores para os seus indices de vulnerabilidade. As
tipologias existentes na regido do Algarve foram, sempre que possivel, directamente
equiparadas a tipologias propostas na EMS-98, sendo necessario no entanto criar mais cinco
tipologias (RC1-, RC2-, RC2+, RC4- e RC4+) para melhor caracterizar as construgdes
existentes (Quadro 6.11 a Quadro 6.13).

Quadro 6.11 — Atribuicao de tipologia construtiva

Alvstad gass c/paBré\des péBr’t/i\co mali;'t:aira ﬁgeﬁé pezzdo OLitres
< 1960 M5 M6 RC4- RC1 w RC1- RC1- M2
1960-69 M5 M6 RC4 RC2- w RC1- RC1- M2
1970-85 RC4+ RC2 w RC1- RC1-
> 1985 RC5 RC2+ w RC4- RC4-

Quadro 6.12 — Atribuicao de indices de vulnerabilidade segundo a tipologia construtiva

Alvtfad iR E c/paB;':des pé?{?co mazlt:aira ﬁgeﬁ'ﬁ pezgdo s
< 1960 0,74 0,616 0,553 0,644 0,447 0,660 0,660 0,84
1960-69 0,74 0,616 0,544 0,553 0,447 0,660 0,660 0,84
1970-85 0,464 0,447 0,447 0,660 0,660
> 1985 0,384 0,393 0,447 0,553 0,553

Quadro 6.13 — Atribuicao dos indices de vulnerabilidade quando apenas se conhece a época
construtiva

Estrutura desconhecida

<1960 0,645
1960-69 0,633
1970-85 0,536

> 1985 0,466

Os casos em que nao foi possivel obter qualquer informagao sobre os edificios, como é o caso
dos jardins-de-infancia e as escolas basicas do 12 ciclo, atribuiu-se um indice de
vulnerabilidade de 0,586, obtido através do célculo da média dos indices de vulnerabilidades
do Quadro 6.13.

Esta metodologia macrossismica permite ainda, na presenga de informagdo mais detalhada
sobre o edificado (estado de conservagdo, nimero de pisos, relagdo de vaos, entre outros)
corrigir os valores dos indices de vulnerabilidade, agravando-os ou desagravando-os, tornando
o estudo mais aprofundado. Como o levantamento contemplou a identificagédo destes factores
modificadores do comportamento (FM) (Quadro 6.14), foram calculados novos indices de
vulnerabilidade (Vg = V) + FM).



Risco sismico em sistemas urbanos

Quadro 6.14 — Factores modificadores e consequente atribuicao de pontos

Baixo: (Al. 1-2) | (B. 1-3)
Médio: (Alv. 3-5) | (B. 4-7) 0 0 0
Alto: (Alv. 26) | (B. 28) 0,04 0,08 0,06 0,04
Betdo 0,04 0 0 0
A,BeD 0,08 0,08 0,08 0,08
Pelo menos 2 danos estrut 0,06 0,06 0,06 0,06
Pelo menos 1 dano estrut 0,04 0,04 0,04 0,04
Infiltragdes 0,04
L T,U 0,02 0,02 0,02 0,02
0,02 0,02 0,02 0,02
Centrado 0 -0,04 -0,04 -0,04
N&o centrado 0 0,.02 0,02 0,02
0.04 0,04 0,04 0,04
0,02 0 0 0
Muito aberto 0,02 0,02 0,02 0,02
0,04 0,04 0,04 0,04
0,02 0,01 0
Bom -0,04 0 0 0
Mau 0,04 0,04 0,02 0

Com base no indice de vulnerabilidade, V|, é possivel calcular as probabilidades de ocorrerem
ou de serem excedidos cada um dos diversos graus de danos propostos na EMS-98 (D1 a D5 -
negligenciaveis, moderados, severos, muito graves e destruigdo) em fungao da intensidade.

Com efeito, considerando, tal como proposto pelos autores, ter-se-4 que o grau médio de
danos é dado pela equagéo:

Uy = 25(1+ Tanh(l +625V,” —13,1)/23
onde:
M, - grau médio de dano esperado entre 0 e 5

I: intensidade entre | e XII
V| : vulnerabilidade esperada para edificios de tipologia i

A equagao acima referida permite, depois de caracterizadas as tipologias construtivas de
determinada regido e uma vez definida a intensidade do cendrio sismico, encontrar o grau
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médio de dano de cada estrutura e consequentemente, desenvolver as medidas de mitigagéo
do risco. O modo como um edificio se comporta perante um abalo sismico depende da sua
tipologia construtiva, assim diferentes graus de danos podem ser observados para os edificios
de alvenaria e para os de betdo armado (Quadro 6.15 e Quadro 6.16). A Figura 6.20 ilustra

ainda os diferentes tipos de fendilhagdes que se podem encontrar em alvenarias.

Quadro 6.15 — Classificacdo de danos em edificios de alvenaria
Grau de dano (D)

D1 — Danos negligenciaveis a leves
N&o ha danos estruturais. Danos néo estruturais ligeiros.
Fendilhagao de poucas paredes de alvenaria e ndo apenas do
reboco. Pequenas fissuras junto as janelas e portas (tipo 1 e 5)
<1 mm sem expulséo de material.
Fissuras horizontais entre paredes ou entre pisos (tipo 11) com
deslocamentos muito pequenos (= 1 mm).
Queda de pequenas porgdes de reboco.

Pode haver deslocamento de telhas e em poucos casos, queda
de pedras soltas que se encontrem no topo das construgées.

D2 — Danos moderados
Danos estruturais ligeiros. Danos nao estruturais moderados.

Fendilhagdo em algumas paredes, junto as janelas e portas
(tipo 1 e 5) até 1 cm.

Deslocamentos entre paredes e pavimentos ou paredes e
escadas ou entre paredes ortogonais.

Queda de rebocos. Colapso parcial das chaminés.
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D3 — Danos severos
Danos estruturais moderados. Danos nao estruturais graves.

Fendilhagdo em muitas paredes, junto as janelas e portas (tipo
1eb)até 1,5cm.
Deslocamentos significativos entre paredes e pavimentos ou
paredes e escadas ou entre paredes ortogonais.

Desprendimento das telhas. Colapso total das chaminés. Queda
de elementos né&o estruturais (divisérias, empenas).

D4 — Danos muito graves
Danos estruturais graves. Danos nao estruturais muito graves.
Grandes aberturas nas paredes.
Queda dos telhados e dos pavimentos.

D5 — Colapso. Destruigao
Colapso total ou parcial da estrutura.
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Legenda:

1- fendas quase verticais nos lintéis sobre as aberturas;

2- fendas diagonais em faixas horizontais de parede (vigas);

3 - fendas diagonais em elementos verticais (nembos de alvenaria);
4 - deslocamento local da alvenaria com ou sem expulsdo de material;

12 6 - fendas quase verticais na interseccdo de paredes;
7 - mesmo que o 6 mas em toda a espessura da parede;

10 - ruptura de tirantes ou perda de aderéncia;
11 - fendas horizontais ao nivel dos pisos;
12 - separagao de um dos panos de uma parede de pano duplo

Figura 6.20 — Esquema de fissuras em alvenarias (AeDES. Baggio et al., 2007)

Quadro 6.16 — Classificacdo de danos em edificios de betédo

Grau de dano (D)

D1 — Danos negligenciaveis a leves
N&o ha danos estruturais. Danos nao estruturais ligeiros.
Presencga de algumas fissuras.
Queda de estuques.

D2 — Danos moderados
Danos estruturais ligeiros. Danos nao estruturais moderados.

Presenca de fendas em colunas, molduras e paredes
estruturais.

Fendas em paredes divisorias.
Queda de estuques.

D3 — Danos severos
Danos estruturais moderados. Danos nao estruturais graves.
Presenga de fendas em colunas, juntas, etc.

Descasque do recobrimento de betdo, encurvadura das
armaduras comprimidas.

Grandes fissuras em paredes divisorias.

D4 — Danos muito graves
Danos estruturais graves. Danos néo estruturais muito graves.
Grandes aberturas nos elementos estruturais.

Inclinagao de colunas e/ou colapso de algumas colunas ou de
um piso superior.

D5 — Colapso. Destruigao
Colapso total ou parcial da estrutura.

6.4.2. RESULTADOS DA AVALIAGAO DE DANOS

Apéds esta breve descricdo do método de vulnerabilidade para integragdo no simulador, segue-
se a andlise de um cenario sismico e respectiva avaliagdo de danos nos equipamentos
escolares, no edificado e nalgumas infra-estruturas, de forma a se obter por um lado uma
aproximagao das consequéncias do ponto de vista de utilizagao e de resposta a emergéncia e
por outro, alertar para a necessidade de criar medidas preventivas para minimizar danos. O

§ - fendas quase horizontais na base ou na parte superior dos nembos;

8 - expulsdo de material no apoio das vigas devido ac martelamento (pounding);
9 - formagdo de uma cunha deslocada na jungéo de duas paredes ortogonais;



Algarve é a regiao mais vulneravel do pais, em particular na época de Verao, onde os cerca de
600 mil turistas se juntam aos 400 mil habitantes da populagédo residente. Como 60% das
habitagbes estdo concentradas numa faixa de 2km de largura ao longo da costa, um tsunami
como o de 1755 poderia pér em risco 200 mil pessoas e bens equivalentes a metade do PIB da
regido. Assim sendo, vamos considerar um cendrio menos gravoso que o de 1755,
correspondente a uma ruptura superficial da falha de Portimdo que gera um sismo de
magnitude 6,3 e intensidades maximas de IX-X conforme apresentado na Figura 6.21.

A cidade de Portimao conta com 55818 habitantes (a populagéo de Portimao subiu 24,54% em
dez anos, Censos 2011 INE) e 15050 edificios (mais 26,50% que em 2001). E um pélo ancora
do Barlavento algarvio que se distingue pelo seu desenvolvimento turistico — principal
actividade econdmica -, por ser sede do Centro Hospitalar do Barlavento que serve sete
concelhos e, por constituir com as areas urbanas de Lagoa e Lagos uma importante
aglomeracao no Barlavento, devidamente articulada.

Jf’“’"”l?

/\’\E\“’“"‘V'“\L s Alcoutim Intensidade
& j/mm
) -V
f{J — /’ﬁm V-V
Monchique Vi
gW\ astro Marim VI - VI
silves

Vil
. Tavira
Fortl i rasdeAI rtel VilEReal s el
il
’N‘bufelra m‘b./—nq VI - 1X

IX
] I - x
\ Boro Dlhno‘ — 1%

- >< Xl
\/ -><| Xl

40 o] 40 Kilometers . ¥
|

Figura 6.21 — Carta de intensidades EMS-98

A informagao geral do cenario sismico, para todo o Algarve, consta num relatério gerado
automaticamente pelo simulador, em que a Figura 6.22 ilustra parte dessa informagao.
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Relatirio Surnario

SIMULADOR S/SMICO DO ALGARWE.

Cancel

Desenvolvido para a AMPC ao abrigo do programa ERSTA,
ESTUDO DO RISCO SISMICO E DE TSUNAMIS DO ALGARVE
(2006-2009)

CEMARID gerado em Tue Moy 01 12:24:53 2011

Falha de Portim3o-1

Mag: 6.3

Comprimento de Rotura da Falha: 12.04 Km
Sigrma Tipa: 2

Epicentro & 57.4 Kms WHNW de Faro
Periodo: Movembro . Manhi

Pop.Presente: 811847

Pop.InHouse: 7306E2; 90.00%

Pop. Out-House: 81185; 10.00%

DANDS HUMANDS

Desalojados: 3738 (0.95%) ... 6518 1. 65%)

Feridos ligeiros: 853 [0.11%) .. 1402 [0.17%)

Feridos necessit. cuid. hospit: 166 (0.02%)] ... 1034 (0.13%)
Mortos: 1627 [0.20%] ... 4446 (0.55%)

DANOS MOS EDIFICIOS

SEM DANOS: 144323 (30.27%) ... 146582 [30.72%)

COM UTILIZACAD CONDICIONADA: 11642 (7.53%) ... 13105 [7.78%
Dianos Ligeiros: B440 (5.22%) ... 9376 [5.84%)
Danos Moderados: 3202 (1.99%) .. 3730(2.31%)

SEM CONDICTES DE UTILIZACAD: 2816 [1.74%) .. 3043 [1.88%)
Danos Severas: 1945 (1.20%) ... 2029 (1.26%)
Dianos Totaiz: 870 (0.547%) . 1014 [0.63%)]

|

Fielatdrio Sumario

DANOS NOS EQUIPAMENTOS DE SAUDE

[ranos Esperados:
Sem danos: 27 ; 90.00%
Danos ligeios: 2 ; B.67%
Danos moderados: 1;3.33%
Danos severos: 0; 0.00%
Dranos totais: 0 000
Grau Médio de danos: 0.13 ; Esc {0..4}
Operacionalidade:
Operacionais: 27 ; 90.00%
Com Utlizag5o Condicionada: O ; 0.00%
Sem Condicdes de Utlizagdo: 3 ;10.00%

DAMOS NOS EQUIPAMENTOS ESCOLARES

ESCOLAS
[ranos Esperados:
Sem danos 527 9213%
Danos ligeios: 20 ; 4.37%
Danos moderados: 12 ; 2.10%
Danos seveos: 6 1.00%
Danos totais: 2 0.36%
Grau Médio de danos: 013 : Esc (0.4}
Operacionalidades:
Operacionais: 531 ;92 83%
Com Utilizagio Condicionada: 22 ; 3.85%
Sem Condigfies de Utlizagio: 19 332%

ALUMNOS PRIMADOS DE ESCOLA: 4051 de 76541 ( 5.29%

Figura 6.22 — Relatorio sumario do simulador sismico do Algarve

j Cancel

O comportamento do edificado e aqui leia-se “habitagao”, pois os dados dos Censos sao

relativos ao parque habitacional (Figura 6.22 e Figura 6.23) refere que entre 2816 a 3043

edificios ficardo “sem condigbes de utilizagdo” por apresentarem danos severos ou colapsos

totais (cor vermelha). Embora o relatério do simulador mencione que os edificios “sem

condigdes de utilizagdo” correspondam a cerca de 2%, esse valor é para o total do Algarve. Se

analisarmos em termos de principal &rea afectada pelo sismo, ou seja o municipio de Portimao,

verifica-se que no total dos edificios do concelho, 26% se encontram “sem danos”, 52%

apresentam “utilizagdo condicionada” (provocada por danos ligeiros e moderados que

afectardo o funcionamento global dos edificios e da fungdo habitagdo) e 22% se classificam

como “ndo utilizdveis”. Em termos de impacto é sem duvida preocupante; um evento plausivel

inutiliza rapidamente 74% do edificado de uma cidade.
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Figura 6.23 — Comportamento do edificado (habitacao)

A Figura 6.24 representa essa mesma classificagdo agregada ao nivel de cada quarteirao.
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Figura 6.24 — Pormenor dos danos no edificado no concelho de Portimao e envolvente
Quanto a avaliagdo de danos nos equipamentos de ensino, esta permite-nos conhecer a partir
do grau médio de danos obtido, quais as escolas que podem manter a oferta educativa de
imediato (D<0,5 - VERDE), ou apds algumas obras ligeiras de reabilitagao/reforgo (0,5<D<1,5 -
AMARELOQO), ou apds obras mais intrusivas e demoradas (1,5<D<2,5 - LARANJA) e ainda
aquelas que ficardo irrecuperaveis e que terdo de ser demolidas (D=z2,5 — VERMELHO),
conforme demonstra a Figura 6.25.
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Figura 6.25 — Utilizacao para ensino pds-sismo
Verifica-se que em quase todos os campi existe sempre necessidade de “obras ligeiras” em
algum edificio, outros ha que ficam completamente inoperacionais, por necessitarem de “obras
intrusivas” ou “demoligdo”. Dos 49 edificios que compdem a oferta de ensino de Portiméo
espera-se, que num cenario sismico tal como o descrito, 16% necessitem de ser demolidos,
18% precisem de obras intrusivas, 43% de obras ligeiras e 22% estejam em condigbes de

manter a oferta de ensino.

De igual forma, pode estabelecer-se um patamar de danos (D<1,5) abaixo do qual os edificios
escolares podem servir para a centralizagdo das operagdes de emergéncia ou para o
acolhimento de desalojados. A Figura 6.26 mostra que possivelmente serdo cinco os
equipamentos de ensino disponiveis para responder no poés-sismo. Os valores limites
apresentados devem ser considerados apenas como referéncia para a delimitagdo dos varios

niveis de uso e de utilidade para a protecgao civil.
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Figura 6.26 — Utilizacao dos equipamentos de ensino para gestdao da emergéncia pds-sismo



Se analisarmos os restantes elementos que compdem a cidade, como o edificado, as vias de
comunicagao ou outras infra-estruturas/equipamentos, somos alertados para o facto de que os
danos que ai ocorrem sao suficientes para tornar os equipamentos de ensino inoperacionais. A
sobreposicdo da avaliagdo dos danos (Figura 6.27) podera nao reflectir por si s6 as
consequéncias das interdependéncias destes dois sistemas: habitagdo e ensino; mas os danos
no edificado, que por serem em grande niumero danos moderados e severos, obrigatoriamente
irdo desencadear uma relocalizagdo da populagéo para outros locais, fora de suas casas. Em
conformidade com o exposto, a inoperacionalidade dos equipamentos de ensino que tinha sido
anteriormente indicada como temporaria tornar-se-a mais longa, dependendo da recuperagdo
do territério afectado, ou seja, do reunir das condigdes que tornem possivel a reocupagao das
casas, a abertura do comércio, a circulagao, etc.
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Figura 6.27 — Sobreposicao da avaliacdo de danos no edificado e nos equipamentos de ensino
A estimativa das consequéncias ou efeitos no sistema de ensino de uma determinada area
geografica quando exposto a um acontecimento adverso depende ndo s6 do grau de ameaga a
que o sistema de ensino esta sujeito, mas também do grau de vulnerabilidade que o sistema e
a envolvente oferecem. Como se observa, ndo podemos ver o problema de forma
independente, dissocia-lo de todas as interdependéncias que o caracterizam. Uma escola ndo
funciona se nao tiver professores, alunos, agua, luz, acessibilidades, seguranca, material
didéctico, entre outras coisas. H4 entdo que identificar cada um dos factores que formam a
fungéo “escola”, analisar as suas vulnerabilidades e tentar perceber qual a importancia ou
posicdo que cada factor exerce nessa fungdo. Assim, chama-se a atengdo para a relevancia

dos estudos englobarem uma abordagem sistémica, com diversas dimensoes e principios.



6.4.3. ALGUMAS MEDIDAS DE IMPLEMENTACAO FACIL NA REDUGAO DO RISCO EM ESCOLAS

Embora esta dissertacdo seja mais ampla, ndo querendo cingir-se apenas aos equipamentos
de ensino, certas recomendagdes devem ser indicadas aos organismos publicos e privados,
em prol da seguranga de todos aqueles que utilizam estes equipamentos. Algumas destas
medidas podem ser generalizadas a outros edificios publicos e privados, nomeadamente as
habitagbes.

Uma medida de facil implementagdo, rapida e econémica (low-cost) podera passar pela
instalagdo de um sistema de early-warning, ou seja, tal como um detector de incéndios estes
aparelhos denominados quake-alarms, emitem um sinal sonoro apés a detecgdo das primeiras
ondas sismicas (ondas P) e antes da chegada das ondas destrutivas (ondas S). Se houver um
sistema de early-warning permite ganhar-se cerca de entre 10 a 20 s dependendo da
localizagdo do epicentro, e permite que as pessoas consigam reagir imediatamente (se tiverem
conhecimento prévio do que fazer), e abandonar os locais onde se encontram ou abrigarem-se
em locais seguros. Estes tipos de equipamentos ja se encontram instalados em escolas,
hospitais, hotéis e casas em vérias regides, nomeadamente nos E.U.A., México, Chile, entre
outros paises.

Podemos ainda assinalar de forma positiva, o trabalho ja realizado pela empresa Parque
Escolar, EPE, criada pelo Decreto—Lei n.2 41/2007, que teve por objecto o programa de
modernizagdo da rede publica de escolas secundarias e outras afectas ao Ministério da
Educacéo. Para além de requalificar e modernizar estas instalagdes, nalguns casos procedeu
ao reforco sismico dos edificios, diminuindo assim a sua vulnerabilidade. As escolas nio
afectadas por este programa, por serem de dominio municipal ou privado, deveria ter-se a
preocupacado em indicar aos alunos, docentes e nao docentes, quais os locais mais resistentes,
para que saibam para onde se devem deslocar em caso de sismo.






7] INSTRUMENTOS PARA MINIMIZAR E PREVENIR O RISCO
SiSMICO NO PROCESSO DE PLANEAMENTO

Apontadas no Capitulo 3 todas as necessidades de obrigatoriedade de inclusdo dos riscos nas
accoes de ocupagdo e transformagdo do territorio, surge como referido a necessidade de

introduzir melhorias no guia relativamente a avaliagéo de risco sismico

A escolha das variaveis ou factores condicionantes que representam o risco sismico devem ir
de encontro ao conhecimento, aos dados existentes e as expectativas do receptor da
informagdo — técnicos municipais, autarcas, e demais agentes decisores da Administracdo
Publica com responsabilidades em matéria de urbanismo.

Para conhecermos o efeito dos sismos nas construgdes, como é desejavel para qualquer
programa de prevengao e mitigagao do risco, este deveria ser analisado utilizando os mesmos
parametros e elementos que estdo contidos nos regulamentos sismo-resistentes, para que
possa ser perceptivel por todos os profissionais. Sendo assim, trés conceitos serdo
explicitados, visando a melhoria da construgdo da abordagem metodolégica proposta no “Guia
metodoldgico para a produgéo de cartografia municipal de risco e para a criagdo de sistemas
de informagao geografica (SIG) de base municipal”.

7.1. O problema da classificacao do solo. Carta geolodgica e correlacao
com o EC8

As super-estruturas juridico-administrativas tém aumentado no sentido de crescer o seu poder
de controlo sobre os desenvolvimentos territoriais. No entanto, a legislacao tem deficiéncias na
explicitacao e regulamentagéo, sente-se um vazio entre as prescrigdes da teoria normativa e a
pratica na questao dos riscos e salvaguarda dos cidadaos, devendo a argumentagao técnico-
cientifica ter um espago proprio no processo de planeamento e gestao.

“As classificagbes do uso do solo (florestal, agricola ou urbano — feita com base na
identificagdo do uso dominante) propostas ou impostas nos planos tém por base interpretagdes
visionarias e interesses associados a vontade de impor determinadas configuragdes territoriais”
(Pardal et al., 2000). O desconhecimento dos solos, suas propriedades e suas implicagoes,
leva a que os urbanistas estejam completamente afastados e desconhecedores da realidade,
promovendo muitas vezes uma utilizagdo pouco racional do territério, expondo a populagéo a
riscos desnecessarios.

Fazendo um breve enquadramento, o regime de uso do solo define-se pela classificagdo do
solo em urbano e rural, conforme o destino basico dos terrenos, e pela qualificagdo do solo,
que regula, segundo a sua classificagdo basica, o aproveitamento dos terrenos em fungao da
actividade dominante que neles possa ser instalada ou desenvolvida, estabelecendo o
respectivo uso e edificabilidade (Decreto-Lei n.? 380/99, de 22 de Setembro).



Poucos sdo ainda os municipios que ao apresentar uma classificagdo do uso do solo como
urbano, considerem as suas propriedades e caracteristicas geotécnicas, de forma a
conhecerem os principios e os critérios subjacentes a opgdes de localizagdo de infra-
estruturas, equipamentos, servicos e zonas habitacionais. Poucos também sao os municipios
que promovem uma exigente fiscalizagdo e controlo da qualidade na construgdo, dois
pressupostos essenciais para a salvaguarda de vidas e bens. No que toca ao parque
construido ja existente, constata-se pouca capacidade por parte dos municipios em analisar e
avaliar as vulnerabilidades e os perigos presentes, sendo dificil proceder-se a consideragéao de
programas de reducdo do risco sismico. Importa entdo perceber quais as dificuldades que
precisam ser ultrapassadas neste cendrio desanimador por parte dos municipios, técnicos e
entidades que estdo envolvidas na revisédo e criagdo de planos municipais, bem como quais os
instrumentos orientadores para o trabalho em questéo.

Desta forma para além da Carta de Isossistas proposta no Guia é relevante associar outra
informagdo cartografica nos estudos, como seja a Carta Geolégica de Portugal em formato
digital. Da responsabilidade do LNEG (Laboratério Nacional de Energia e Geologia) esta carta
contém informagdo geogréafica relativa a composicdo e estrutura geoldgica do subsolo,
fundamental para o entendimento de fenémenos que ocorrem sobre a superficie da Terra. As
cartas geoldgicas contém informagao sobre a natureza litolégica das rochas e sua distribuigao
espacial, idade relativa ou absoluta das rochas, posicdo e os acidentes tecténicos verificados
no decurso dos tempos geolégicos (falhas, dobras, etc.) (Figura 7.1). O recurso a esta

cartografia geolégica sustenta:

- a prospecgao e exploragao de recursos energéticos, hidricos e minerais;

- a seleccéo e caracterizagao de locais para a implantagao de grandes obras de engenharia;
- estudos de caracterizagao e preservacao do ambiente;

- estudos de previsao e de prevengao de fendmenos naturais, como por exemplo, dinamica de
vertentes, actividade sismica e vulcénica;

- a compreensdo dos padroes de ocupagao histérica do territério.
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Figura 7.1 — Carta Geoldgica de Portugal
A cartografia geolédgica esta representada por cartas em varias escalas: 1:25000, 1:50000,
1:200000 e 1:500000. Mesmo n&o existindo ainda uma cobertura exaustiva de Portugal,
contemplada em todas as escalas, ja existe para quase todo o territério e recomenda-se que a

nivel municipal se utilizem as escalas 1:50000 ou 1:25000.

Os edificios, infra-estruturas e todos os elementos expostos que o Guia refere tém de ser
construidos de acordo com a classificagdo do subsolo estabelecida, tendo por base a
consideragao do risco sismico. Para tal, € necessario que a carta geoldgica tenha uma leitura
facil pelos profissionais responsaveis pelas construgdes. Assim, devera ser feita uma andlise as
cartas geolodgicas e propor qualificar os tipos de solo consoante a classificagdo de solos
proposta no EC8 (A, B, C, D, E, S1 e S2) (regulamento em vigor para o céalculo dos efeitos dos
sismos nas construgbes), o que permite calcular as aceleragdes do solo como proposto no
Capitulo 2.3.6, sendo importante para a quantificacdo do fendmeno sismico. Esta correlagao
(cartas geologicas e classificagdo de solos EC8) constitui uma mais-valia para melhorar os
estudos de analise e avaliagdo de risco. Embora carega ainda de estudos e trabalho para o
territério nacional, ja existe para o arquipélago dos Agores (Forjaz et al., 2001) como ilustrado

no Quadro 7.1.
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Quadro 7.1- Classificacao geotécnica de solos do arquipélago dos Acores e correlacdao com a
classificacao do EC8

Duro la, Ib, Ic, Id > 400 B
Intermédio lla, llb 200-400
Brando Illa, lllb <200 D

Uma forma rapida de obter a informagdo sobre os solos e seus efeitos no edificado foi
desenvolvida para o concelho de Portimdo no &dmbito da revisdo do Plano Director Municipal
(Oliveira et al., 2010). Aqui se descreve a constituicdo de um suporte para apoio a analise de
avaliagdo de risco sismico no processo de planeamento. Apds enquadramento geoldgico e
tectonico para a regido, utilizando a Carta Geoldgica (Figura 7.2) fornecida pela Camara
Municipal de Portiméo, recorreu-se aos estudos geoldgico-geotécnicos fornecidos pelo
municipio para se efectuar a interpretagdo geoldgica das sondagens existentes, sendo
bastante Gtil por permitir verificar alteragdes nos limites geoldgicos, relativamente ao que é
identificado na carta geolégica.
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Figura 7.2 — Carta Geoldgica de Portimao
Com base no mapa geoldgico da regido e nas estimativas do valor de Vs 39, para cada uma das
sondagens obtidas usando a metodologia descrita em Oliveira et al. (2010), foi possivel
desenhar a carta de solos que qualifica os tipos de solo consoante a classificacdo proposta no
Eurocddigo 8 (EC8) (Figura 7.3). Por fim, importa sublinhar que este mapa é uma estimativa do
que é esperado, em funcdo do pouco material disponivel para efectuar este estudo.
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Recomenda-se por isso a execugao de sondagens que permitam avaliar correctamente o que
se passa em cada local. No entanto, é uma referéncia ao tipo de estudo que se deve

desenvolver.

g' Monchique

Silves

Classificagio de sclos ( EC8)
A
B/C
C

Lagoa I 510
I Edificios

Concelhos
/% / Falhas

Lagos

0 8000 Kilometers
|

Figura 7.3 — Carta de solos para Portimao (classificacao EC8)
E, portanto, importante destacar a classificagdo dos solos baseada nos dados geofisicos,
geotécnicos e geoldgicos, que podem ser ainda refinados com outros trabalhos como a
frequéncia dos solos. Estes estudos ajudam a responder a um conjunto de questbes
pertinentes:

i) Definigao do uso dos solos através da carta de zonamento.

i)y Classificar areas quanto ao grau de restrigdo a ocupagao urbana ou que carecem estudos
mais detalhados.

i) Indicagédo das infra-estruturas a serem implantadas em areas de possivel expansao urbana
e/ou consideracdes a ter nas existentes.

iv) Especificagao dos niveis de qualidade/seguranga a serem alcangados.

v) Definicdo dos objectivos para o planeamento e gestao.

7.2. Défice de resisténcia das construcoes

A programacao da urbanizagao e da edificagdo deve ser criteriosa e prever que a existéncia de
riscos naturais e tecnolégicos sdo condicionantes para a localizagdo de equipamentos,
estruturas, infra-estruturas e sistemas indispenséaveis a defesa nacional, seguranga e protecgao

civil.



Sendo objecto desta dissertagao apoiar os estudos de planeamento e os gestores no processo
deciso6rio, aqui fica referida uma metodologia expedita e com bom resultado no seguimento do
ponto anterior que permitird avaliar o risco sismico das construgdes existentes. Assim, e dando
continuidade ao trabalho desenvolvido para a Cémara Municipal de Portimdo, apés a
classificagdo dos solos de brandos a rijos, surge a necessidade de:

- localizar as zonas do municipio que merecem maior atengao no que respeita ao risco sismico,
tendo em consideragéo: i) o tipo de solo, ii) o tipo de construgao e iii) classe de importancia das
construgdes (definida pelo seu uso ou fungao conforme apresentado no Quadro 2.5;

- informar os decisores sobre a vulnerabilidade das construgbes existentes e sobre as a
construir, e quais as opgdes a tomar em termos de estratégias de planeamento.

Assim, surge o conceito de Défice de Resisténcia das Construges (Mota de Sa et al., 2011),
que pretende indicar para um determinado nivel de acgao sismica, quao afastada esta uma
construcdo do seu comportamento desejado. Por outras palavras, qual a vulnerabilidade ideal
ou requerida, Vugeq, que verifica a exigéncia de ndo colapso (e/ou limitagdo de danos em
elementos ndo estruturais), de cada tipologia construtiva.

Como ja apresentado no Capitulo 6 o indice de vulnerabilidade, V,, de cada estrutura, permite
estimar em termos médios o nivel de dano esperado para determinada intensidade sismica,
consoante a sua tipologia construtiva/material de construgdo. Quanto maior o indice de
vulnerabilidade (préximo de 1), menor é a capacidade de resisténcia do edificio.

Para se estudar o Défice de Resisténcia das Construgdes de determinada area é necessario
recolher informacgéo sobre as vulnerabilidades associadas a cada tipologia construtiva. Existem
varios métodos para o fazer, dos mais detalhados em que a recolha de dados pode englobar
trabalhos de campo edificio a edificio (ideal quando se analisa um pequeno grupo de edificios),
aos métodos mais simples, que consomem menos recursos, menos tempo, menos parametros
e que permitem analisar de forma simples e eficiente uma area de estudo grande, como
cidades ou regides. Assim, recorre-se aos dados do Recenseamento da Populagdo e
Habitagdo de 2001 (Censos 2001) (INE, 2002), que incluem todos os edificios e alojamentos
destinados a habitagao referenciados geograficamente. Aproveitando a informagao existente
sobre época de construgdo, material predominante e nimero de pisos, ao nivel da subsecgao
estatistica (quarteirdo), & possivel cruzar esses elementos, correlaciona-los com os estudos
existentes nesta tematica das vulnerabilidades e estabelecer uma classificagao tipolégica de 27
classes (T1 a T27), associando uma vulnerabilidade a cada tipologia, conforme apresenta a
Figura 7.4.



Tipologia Yu Vu- Vu--  Descrigio

T1 0,880 Edificios construidos até 1945, com paredes de alvenaria de pedra adobe ou taipa, com 1 ou 2 pavimentos

T3 1,020 Edificios construidos até 1945, com paredes de alvenaria de pedra adobe ou taipa, com 5 ou rmais pavimentos
T4 0,240 Edificios construidos até 1945, com paredes de alvenaria argamassacda, com 1 ou 2 pavimentos

TS 0,240 Edificios construidos até 1945, com paredes de alvenaria argamassaca, com 3 ou 4 pavimentos

TG 1,020 Edificios construidos até 1945, com paredes de alvenaria argamassada, com 5 ou fais pavimentos

T7 0,644 Edificios construidos até 1945, com elementos resistentes de betfio, com 1 ou 2 pavimentaos

T8 0,644 Edificios construidos até 1945, com elementas resistentes de betfo, com 3 ou 4 pavimentas

Ta 1,020 Edificios construidos até 1345, cam elementas resistentes de betfo, com 5 ou mais pavimentos

T10 0,740 Edificios construidos entre 1946 2 1960 (placa), com paredes de alvenaria argamassada, com 1 ou 2 pavimentos
T11 0,740 Edificios construidos entre 1946 2 1960 (placa), com paredes de alvenaria argamassada, com 3 ou 4 pavimentos
Tz 0,740 Edificios construidos entre 1946 e 1960 (placa), com paredes de alvenaria argamassada, com 5 ou mais pavimentos
T13 0,644 Edificios construidos entre 1946 e 1960 {placa), com elementos resistentes de betio, com 1 ou 2 pavimentos
T14 0,644 Edificios construidos entre 1946 e 1960 (placa), com elementos resistentes de betdo, cam 2 ou 4 pavimentos
T15 0,644 Edificios construidos entre 1946 e 1360 {placa), com elementos resistentes de betdo, com 5 ou mais pavimentos
T16 0,616 Edificios construidos entre 1960 e 1985, RSEF, com paredes de alvenaria argamassada, com 1 ou 2 pavimentos
T17 0,616 Edificios construidos entre 1960 & 1985, RSEP, com paredes de alvenaria argamassacla, com 3 ou 4 pavimentos
T8 0,616 Edificios construicos entre 1960 e 1985, RSEF, com paredes de alvenaria argamassada, com 5 ou mais pavimentos
T19 0,447 Edificios construidos entre 1960 e 1985, RSEP, com elementos resistentes de betdo, com 1 ou 2 pavimentas

T2 0,880 Edificios construidos até 1945, com paredes de alvenaria de pedra adobe ou taipa, com 3 ou 4 pavimentaos

Tz20 0,447 Edificios construidos entre 1960 e 1985, RSEP, com elementos resistentes de betdo, com 3 ou 4 pavimentas

T21 0,447 Edificios construidos entre 1960 & 1985, RSEP, com elementos resistentes de betdo, com 5 ou mais pavimentos
T22 0,500 0,260 0,020  Edificios construidos a partir de 1986 (RSA), com paredes de alvenaria argamassada, com 1 ou 2 pavimentos

T23 0,500 0,260 0,020  Edificios construidas a partir de 1986 (RSA), com paredes de alvenaria argamassada, com 3 ou 4 pavimentos

T24 0,500 0,260 0,020  Edificios construidos a partir de 1986 (RSA), com paredes de alvenaria argamassada, com 5 ou mais pavimentos
T25 0,384 0,207 0,140 Edificios construidas a partir de 1986 (RSA), com elementos resistentes de betfo, com 1 ou 2 pavimentos

T26 0,384 0,207 0,140 Edificios canstruicas a partir de 1986 (RSA), com elementas resistentes de betfo, com 2 ou 4 pavimentas

T27 0,384 0,207 0,140  Edificios construidas a partir de 1986 (RSA), com elementos resistentes de betfio, com 5 ou mais pavimentos
*a sombreado salientam-se as diferentes épocas construtivas
Figura 7.4 — Classificagao tipologica baseada no Censos 2001 para Portimao

Ou de forma ainda mais simples, para uma analise muito expedita e menos rigorosa, mas que
conduz em geral a resultados bastante interessantes, as tipologias construtivas podem ser
divididas, grosso modo, em 5 classes com as respectivas vulnerabilidades médias (Quadro
7.2).

Quadro 7.2 — Valores aproximados do indice de vulnerabilidade actual (Vuacway) para cada tipologia

construtiva
Tipologia Viactual
Alvenaria (<1945) 0,70
Bet&o (1946-60) 0,60
Bet&o (1961-85) 0,50
Betéo (1985-...) (até 5pisos) 0,40
Betéo (1985-...) (> 5pisos) 0,44

De seguida sera explicado como se pode construir o défice de resisténcia das construgdes para
um caso muito simplificado com as 5 tipologias construtivas acima identificadas.

Considere-se um municipio localizado numa zona sismica 1.3 e 2.3, conforme a acgao sismica
é Tipo 1 ou 2. Recordando os célculos utilizados para a definigdo da acg¢ao sismica (Capitulo
2.3.6), com recurso ao Eurocédigo 8 conhece-se qual a aceleracdo maxima (ags) que O
regulamento impde para cada zona (Quadro 7.3).



Quadro 7.3 — Aceleragdo maxima de referéncia agr (m/s?) nas zonas sismicas 1.3 e 2.3
Accgao sismica Tipo 1 Acgao sismica Tipo 2

Zonasismica | ag(m/s®) | Zonasismica | agr(m/s?)

1.3 1,5 2,3 1,7

Conhecida a aceleragdo maxima de referéncia (fixemos o valor mais elevado, ou seja, de 1,7
m/s®) num terreno tipo A (rocha) e construcdes de classe de importancia Il (edificios correntes,
consultar Quadro 2.5), necessitamos de conhecer a aceleragdo para outros tipos de solo
(importancia para a classificagdo dos solos de acordo com o proposto no EC8 — Carta de

Solos) e classes de importancia. Assim, utilizando a equagéo a, = agg X 7,xS obtém-se os

valores apresentados no Quadro 7.4. Recorde-se que foi escolhida para os calculos seguintes
a acgao sismica Tipo 2.
Quadro 7.4 — Aceleracao espectral do solo tipo com base na classe de importancia
Classe de importancia AceleragZo espectral (cm/s?)
da estrutura (yi) A B c D E

1l 170 230 255 306 272

] 213 287 319 383 340

\Y) 255 344 383 459 408

Tendo presente o objectivo de evitar danos estruturais severos e/ou colapso das estruturas, a
vulnerabilidade requerida, Vugeq, que satisfaz essa condi¢céo é dada pela equagdo seguinte,
cuja explicagédo se encontra em Mota de Sa (Mota de S4 et al., 2011.):

VUeq < 182576 —0,1784441,

em que |y é a intensidade e pode ser calculada usando a lei que transforma aceleragdo em
intensidade (Trifunac e Brady, 1975),

_ log(PGA) —0,014

I
0 03

em que PGA é a peak ground acceleration ou aceleragdo maxima a superficie de um terreno
(cm/s?).

Desta forma, é possivel calcular a vulnerabilidade requerida para cada construgdo, de acordo
com a sua classe de importancia e localizagdo num determinado tipo de terreno/solo.

No Quadro 7.5 apresentam-se os défices de resisténcia em relagdo a vulnerabilidade ideal (ou
requerida, Vugeg). Os valores da Vugeq para dado solo e intensidade, seguindo o regulamento
EC8, encontram-se descriminados na 42 linha do Quadro 7.5. Para cada uma das cinco
tipologias construtivas, € apresentada em percentagem o défice de resisténcia, estabelecendo-
se assim um ranking das construgdes que fundamenta as prioridades de intervengdo nas
mesmas. As células a cor verde indicam que se esta do lado da seguranga (ndo colapso), tanto



maior quanto maior o valor de afastamento. A cor amarela (défice de resisténcia até 100%)
indica “Intervengao Desejavel”, as células de cor laranja indicam “Intervencdo Necessaria —
Construgdes com vulnerabilidade muito afastada do recomendavel (100%-250%)” e, finalmente
a vermelho (défice de resisténcia superior a 250%) indica “Intervengédo Prioritaria —
Construgdes com vulnerabilidade preocupante”, ou seja que nao é aceitavel ter construgoes
daquela tipologia naquele tipo de solo, implicando elevado risco sismico.

Quadro 7.5 — Aptidao das tipologias construtivas segundo as suas funcées (classe de importancia)
e solos de implantacao

Classe Importancia da Construgso | Categoria Il
A

Categoria lll Categoria IV
A A

Solo B C (1] E B c [1] E B C [1] E

Tipologia Intensidade T4 18 80 8,2 81 FiYd 81 8.3 8,6 84 8,0 84 8,6 838 87

Vil 0507 | 0430 | 0403 035 | 0386 | 0450 0372 | 0345 | 0298 0328 | 0424 | 0345 037 | 0251 | 0281

Alvenaria (=1945) 070 3% B3% T4% 7% 8% 56% 88% 103% 135% 113% B5% 103% 121% 17T9% 149%
Betéo (1946-60) 060 18% 40% 49% B3% 55% 33% B1% 4% 101% 83% HH T4% 83% 139% 113%
Betdio (1961-85) 0,50 1% 16% 24% % 30% 1% 34% 45% B8% 52% 18% 45% 58% 99% 78%
Betdio ~1935 (sté Spisos) 0,40 1% T 1% 13% 4% 1% 7% 16% 34% 22% B 16% 268% 8% 42%
Betéo =1985 (= Spisos) 044 -13% 2% 9% 24% 14% -2% 18% 26% 48% 34% 4% 28% 39% Ta% 6%

Desta forma, utilizando-se como fonte de dados o Censos, calcula-se o Défice de Resisténcia
das Construgdes de determinada area geografica, que pode ser mapeado no municipio,
apontando os diferentes padroes de vulnerabilidade do territério e demonstrando a
necessidade de formulagdo de politicas publicas diferenciadas entre zonas num mesmo
territério. Por exemplo, a localizagdo de infra-estruturas criticas em areas onde o défice de
resisténcia € alto, deve ser seriamente analisada e repensada, pois a localizagao destas deve
ser de facil acesso, livre de bloqueios e perigos.

7.3. SIRIUS, Indicador de risco sismico urbano

As metodologias expostas nos pontos anteriores, permitiram construir um indicador de risco
sismico para as areas urbanas denominado SIRIUS, acrénimo de Seismic Risk Indicator in
Urban Spaces, que compreende varios tipos de informagao relacionada com a perigosidade, a
vulnerabilidade e a exposi¢ao (Mota de Sa et al., 2011). Este indicador de facil construgdo pode
ser utilizado por todos os técnicos de planeamento e permite, sem ter de recorrer a ferramentas
mais onerosas como os simuladores sismicos, identificar as areas com maior risco. A sua
construcado resulta da conjugagao do défice de resisténcia das construgées apresentado em
7.2, com a densidade populacional. Este indicador é comunicado através de uma escala
semantica, de seis classes de risco, que varia entre Muito Baixo e Extremo, correspondendo o
Extremo a situacdo de maior risco, sendo de desaconselhar a localizacdo de novos
equipamentos e construgdes nessas zonas, devido a maior concentragao de vulnerabilidade do
edificado e de populagao.

O défice de resisténcia, como pormenorizado anteriormente, demonstra quao afastada uma
tipologia construtiva estd da situagéo ideal (ou requerida, Vugeg), @ luz da regulamentagéo
actual, expresso da seguinte forma:

RDR = f(vuactua/ - VUReq)

em que RDR significa o risco devido ao défice de resisténcia.

Como se sabe para cada tipologia construtiva € possivel calcular um indice de vulnerabilidade
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Vu, com intervalos de variagdo Vu™ a Vu™, em que Vu* significa o valor mais provavel. A Figura

7.5 explica de forma seméantica as classes do défice de resisténcia, ou seja, quao afastada uma

tipologia se encontra da Vupgeg.

RDR Muito Fraco

Mesmo os piores edificios da classe sdo menos
vulneraveis do que o requerido para garantir o
desempenho desejado tendo em conta a acgao
sismica de projecto. Assim sdo esperados niveis
aceitaveis de desempenho para todas as construgdes
desta classe.

RDR Moderado

Embora a maioria dos edificios desta classe tenha
uma vulnerabilidade inferior ao requerido pelas
exigéncias de desempenho, a percentagem de

edificios em que tal ndo acontece néao devera ser

negligenciada.

RDR Muito Forte

A grande maioria dos edificios da classe apresenta
uma resisténcia muito aquém da requerida. Sé em
casos excepcionais se pode esperar que edificios
desta classe se venham a comportar dentro dos
limites admitidos.

RDR Fraco

Sendo de esperar que na grande maioria dos
casos os edificios desta classe sejam menos
vulneraveis do que o requerido pelas exigéncias
de desempenho, em apenas alguns casos
excepcionais, é possivel que as edificagdes
venham a apresentar uma resiliéncia inferior ao
desejado.

ot

RDR Forte

A maioria dos edificios da classe apresenta uma
resisténcia inferior ao requerido, sugerindo um
comportamento de risco uma vez sujeito a uma
accao sismica igual a de projecto. Apenas de
uma pequena percentagem de casos se pode
esperar sejam verificadas as exigéncias de
desempenho.

wu

RDR Extremo

Os edificios desta classe, com vulnerabilidades
muito marcadas, mesmo nos raros casos em que
apresentem os mais baixos valores de
vulnerabilidade admissiveis para a classe, estao
longe de satisfazer os requisitos minimos de
resisténcia, sendo de esperar que, uma vez
expostos a acgao sismica de projecto, excedam
em todos os casos os estados limites impostos
pelas exigéncias de desempenho.

Figura 7.5 — Défice de resilsténcia, RDR
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De outra forma, a escala do défice de resisténcia pode ser descrita conforme aparece no
Quadro 7.6.

Quadro 7.6 — Classes do défice de resisténcia

VUReq Nivel
VUReq > VU++ 0- Muito Baixo
Vu+ < VUReq < VUu++ 1- Baixo
VU* < VUpeq < Vu+ 2- Moderado
Vu- < VUReq < VU* 3- Forte
Vu-- < VUpeq < VU- 4- Muito Forte
VUReq < Vu-- 5- Extremo

A introdugdo da densidade populacional no SIRIUS, é um conceito chave no planeamento
urbano que importa compreender por abranger uma ampla gama de caracteristicas urbanas,
que mostram o grau de dispersdo de uma populagdo num determinado espago. Quanto mais
densas, mais elementos fisicos, actividades, relacdes sociais e de vizinhanga entre usos sao
encontradas. As densidades em areas urbanas variam de 10 hab/ha em areas de muito baixa
densidade, como vemos em algumas cidades dos Acores, a 300 hab/ha ou mais em
determinadas cidades. O tamanho, forma e padrdo de urbanizagdo das areas residenciais
exercem efeitos ndo s6 na qualidade de vida e do espago da populagdo, como podem estar na
causa de fortes impactos ap6s um evento sismico. O risco devido a presenga de populagao é
entdo traduzido pela seguinte equagao:

RPH = —%Pd_
Popdmax

em que:

RPH —risco devido a presenga humana

Popy— densidade populacional por hectare

Popgmax — maxima populagao por hectare, aqui definida em 335 hab/ha

O Quadro 7.7considera as classes de referéncia para as densidades populacionais.

Quadro 7.7 — Classes de densidade populacional

Densidade populacional (hab/ha) Classes de densidade
30 Baixa
75 Baixa — Média
120 Média
185 Média — Alta
275 Alta

335 Muito Alta



A determinagao do risco sismico (SIRIUS) sera entdo o produto do défice de resisténcia das
construgdes pela densidade populacional. A agregagédo destes dois indicadores, a calibragéo
dos limites da escala e a comunicagao do risco (surge a necessidade de o tornar perceptivel ao
cidadao, ou seja, transformar os valores numéricos numa escala semantica) é feita como

indicado na Figura 7.6, em que se tomou como referéncia dois casos:
Situacéo 1 caracterizada por:

a) Moderado Défice de Resisténcia, em que a maior parte dos edificios apresenta mais baixa
vulnerabilidade do que a requerida, sendo que a percentagem de edificios que nao respeita
esse padrao nédo deve ser negligenciada;

b) Baixa-Média densidade populacional, sinénimo de uma mistura de casas isoladas com
edificios com poucos pisos.

Em face desta mistura de RDR e RPH, considerou-se que o impacto de um sismo, neste caso,
podera ser expresso na escala {Muito Baixo, Baixo, Moderado, Alto, Muito Alto e Extremo}
como tendo impacto Moderado.

Situagao 2 caracterizada por:

a) Muito forte défice de resisténcia das construgdes que esta longe de salvaguardar as vidas e
as fungdes a que se destinam;

b) Alta densidade populacional, o que pode estar associado a edificios altos, estradas
congestionadas, elevada concentragao de construgdes e de infra-estruturas criticas.

Em termos de escala SIRIUS, o impacto de um sismo nesta area sera visto com tendo um

impacto Extremo.

Para calcular os restantes niveis da escala recorreu-se a lei de Weber—Fechner (Weber e
Fechner, 1834), que tenta descrever a relagdo existente entre a magnitude fisica de um
estimulo e a intensidade com que o estimulo é percebido. Dito de outra forma, a quantidade
adicional de risco necessaria, para ir de um "nivel alto" para um "nivel muito elevado”, deve ser
substancialmente maior do que a que precisamos para ir de um “nivel baixo" para um "nivel
moderado” de risco.

Reliability Human

Deficit Concentration SIRIUS
(rrd) (rhe) (eri = rrdxrhe)
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Figura 7.6 — Calibracéo da escala
Fonte: Mota de S& et al., 2011



Uma vez conhecidos os défices de resisténcia e os valores de concentragdo humana em
termos quantitativos e qualitativos, podemos encontrar os limites de cada classe da escala
SIRIUS e tragar o seu andamento conforme ilustra a Figura 7.7.

LN
400 \ \ \
<A N \
Very Highg—osss L \ \

High - 275
250 \ N

20
Medium-High - Qs ‘\ Ty
150 ~
Moderate \
Medium - 1208

100 \__
Low - Medium - 75

50
Low - 30 ®  veryLow D

SIRIUS

Extreme

Very High

_/r

High

Moderate

Low

Population Density, rhp
(inhab/ha)

Very Low

"/

— |

Wesak Moderate Strong Very Strong Extreme
2 3 % 5

Reliabilitv Deficit, rrd
{0.1,2.3,45

Figura 7.7 — Representacao do SIRIUS em funcao do Défice de Resisténcia (RDR) e da Densidade

Populacional (RPH)
Fonte: Mota de S& et al., 2011

Analisando a Figura 7.7, o indicador SIRIUS permite fazer as seguintes consideragdes:

i) Zonas onde o parque edificado € concebido e construido de acordo com os actuais
regulamentos sismo-resistentes (onde o défice de resisténcia, RDR, é Baixo ou inferior), pode
crescer até altos valores de densidade populacional, mantendo-se o risco sismico dentro de
niveis aceitaveis (risco moderado);

i) Quando o défice de resisténcia das constru¢des é Muito Forte ou Extremo, mesmo valores
relativamente pequenos de densidade populacional, implicam que o risco sismico facilmente
atinge valores inaceitaveis, como Muito Alto ou Extremo, o que é facil de perceber pois a

populacéo esta sujeita ao efeito do mau comportamento das construgoes.

i) Se quisermos reduzir a classe SIRIUS e, de acordo com o representado, quanto maior a
classe SIRIUS maior é a area, o que significa que quanto maior a classe mais dificil se torna

reduzi-la a um valor menor.

iv) Nas zonas onde o défice de resisténcia tem crescido para niveis elevados, reduzir o risco
sismico exige um esforgo desproporcionado, que pode ser visto pela forma quase horizontal
das curvas de risco nesta zona. Considere-se o exemplo de ir de um ponto definido por RDR =
4 e RPH = 150 (o risco sismico (eri) = 570 <> curva do risco Muito Alto), a um ponto definido
por RDR = 1 e RPH = 150, tendo a mesma densidade populacional do caso anterior mas
apresenta um risco sismico (eri)) = 150 <> curva do risco Moderado). Para reduzir o risco
nestas zonas era necessario eliminar quase todos os edificios com fiabilidade insuficiente,



permitindo apenas um ou outro caso (RDR=4 <> Muito Forte para RDR = 1 <> Fraco). Isso
indica claramente que valores elevados de RDR ndo devem ser permitidos.

v) Com um acréscimo populacional, numa determinada area, s6 se mantém o mesmo nivel de
risco se as novas construgdes respeitarem a regulamentacéo, ou seja, se for compensado por
um melhor projecto e construgdo que a média dessa area.

7.3.1. APLICACAO DO SIRIUS NO CONCELHO DE PORTIMAO

No ambito da revisdo do PDM de Portimao aplicou-se o Indicador de Risco Sismico Urbano
(SIRIUS) para aquele territério.

Para a definigdo da Perigosidade Sismica consideraram-se as zonas sismicas definidas na
regulamentagao actual Eurocédigo 8 e os tipos de solos que caracterizam o concelho (Figura
7.3).

Para a definicdo da Vulnerabilidade considerou-se a variagdo entre a vulnerabilidade
requerida para um edificio, a luz da regulamentagao actual, e a vulnerabilidade caracteristica
(ou actual) que um edificio construido apresenta como consequéncia da época em que foi
construido, nimero de pisos e material de construgao (explicado em 7.2.).

Para a definicdo da Exposicao considerou-se a densidade populacional (hab/ha) de cada
quarteirdo. Como se sabe quanto mais densa e populosa for uma area maior a exposigao
dessa populagcdo ao risco sismico. Areas urbanas que apresentam elevada densidade,
compostas por quarteirdes onde a construgdo € maioritariamente em altura, sdo mais
vulneraveis que uma area de média densidade, que ndo apresenta estruturas muito elevadas
que possam ruir e obstruir os espagos em caso de sismo ou dificultar as condigbes de
acessibilidade, operagbes de socorro ou a prépria fuga das pessoas para espagos vazios.
Estas areas de contengdo urbana sdo as que apresentam um risco mais moderado para a

populagao, sendo por isso preferenciais.

A cartografia produzida (Figura 7.8 a Figura 7.10) mostra que de um modo geral, o risco se
apresenta moderado por todo o territério concelhio, sendo que nalgumas zonas & extremo,
devido a maior concentragdo de vulnerabilidade do edificado e de populagdo. Este efeito
agrava-se durante os meses de verao que em média tem uma populagdo 3 vezes superior a

populagédo dos Censos (Figura 7.10).
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Figura 7.8 — SIRIUS - indicador de risco sismico urbano para o concelho de Portimao
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Figura 7.9 — Indicador de risco sismico para o concelho de Portimao (pormenor) — Populacéo
presente
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Portiméo

Classes de Risco

(Populagéo de-Verao)

Figura 7.10 — Indicador de risco sismico para o concelho de Portimao (pormenor) — Populacéo de
Verao

7.4. Sintese

O crescimento da populagdo e dos bens econémicos nas cidades promovem a urbanizagao
das catastrofes, a crescente concentragdo de risco de desastres em areas urbanas.

Na gestdo urbanistica das cidades existem varias preocupagdes a ter em conta, desde
consolidar o espacgo, defender melhores planos que promovam a rentabilidade entre o publico e
o privado, resolver conflitos associados ao caracter desigual na utilizagao do solo, desenvolver
desenhos urbanos adequados, a questdes sociais, politicas e culturais que devem ser
entendidas e solucionadas. O desenvolvimento urbano é pois uma operagao complexa e cabe-
nos identificar quais os espagos a intervir e as implicagées que um modelo de desenvolvimento
podera envolver. Assim, devemos fornecer conhecimento para um eficaz sistema de
regulacado/enquadramento legal e influenciar o Estado, central ou local, no processo de
urbanizacdo e na promogao do urbanismo e da arquitectura, de forma a que os investimentos
publicos em infra-estruturas e equipamentos e a localizagdo de actividades econdmicas, de
centros de decisdao e administrativos e de equipamentos, seja realizada de forma segura e
apropriada. Isto levanta diversos desafios, nomeadamente na definicdo da abordagem e do
entendimento da politica e das politicas, sistemas e praticas e definicdo de critérios (de
avaliagao e de responsabilizagao).

Neste sentido, a programagado de equipamentos (como escolas, hospitais ou quartéis de
bombeiros) ou de infra-estruturas criticas devera ser bem planeada e implementada em locais
de facil acesso, em zonas cuja envolvente nao apresente risco — por concentragdo humana e
vulnerabilidade das construgdes, pois uma estrutura recente, uma escola ou um hospital, numa
zona cujo edificado em redor esteja em risco devido ao elevado estado de deterioragao, ou por



ameagcar nao apresentar boas técnicas construtivas, de nada ira servir a populagdo caso ocorra

um sismo.

O desenvolvimento de metodologias como as descritas, simples e ndo muito morosas é
essencial para 0s municipios portugueses que se encontram quase todos com os seus Planos
Directores Municipais em fase de revisdo e, desconhecendo as autarquias o que fazer e como
abordar esta tematica, limitando-se a apresentar a carta de isossistas de intensidades

maximas.

A avaliagdo do risco sismico consiste assim na combinagdo da informagéao e dos elementos
descritos nos pontos anteriores, permitindo um mapeamento e descrigao do risco em termos
espaciais, para que as consequéncias do mesmo possam ser analisadas e mitigadas. A Figura
7.11 sumariza a hierarquia dos estudos que devem ser considerados na identificacéo e
avaliagdo do risco sismico. Os procedimentos a ter para uma melhor avaliagdo do risco
requerem um numero de passos que devem ser seguidos a fim de obtermos um resultado final:
avaliar e preparar para as adversidades para se conseguir pdr em pratica apropriadas
estratégias de mitigacdo. A medida que os gestores e decisores do territdrio véo
implementando os vérios estudos e reduzindo o impacto dos desastres, aumenta a confianga e
a seguranga das populagdes.

Estratégias de mitigacao

SIRIUS

Avaliacao da vulnerabilidade

das construcdes, Vug,,
|

Aurnento de confiang
compreensdo

Avaliacao preliminar do risco sismico:
Carta de solos
Figura 7.11 — Hierarquia dos estudos para avaliagao do risco sismico
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8| OS SISTEMAS VULNERAVEIS NO TERRITORIO. IMPACTOS
DOS SISMOS

As cidades podem ser o local mais perigoso em caso de catastrofe. Devido a concentragdo
populacional e densidade de construgdo, a exposi¢ao a acidentes e vulnerabilidade escalam.
Cada vez mais vemos 0s espacos a sofrerem rapidas urbanizagdes; a populagéo que cresce e
procura os centros urbanos para obter emprego, melhores escolas ou um melhor servigo de
salde. Os crescimentos rapidos e nao planeados aumentam o risco para a populagdo e para
os elementos expostos. Para aqueles que vivem num ambiente urbano onde as autoridades
tém pouca presenga (como por exemplo no Haiti) e onde a vontade e 0s recursos sao
insuficientes para assegurar os servigos basicos sociais, a seguranga, o acesso a alimentos, a
existéncia de agua potavel, a recolha de lixos e o respeito pelo cumprimento dos regulamentos,
incluindo os das construgdes, o risco é bastante elevado.

Nas sociedades desenvolvidas, habituadas a elevados padrdes de qualidade de vida, existe a
confianga de que os servigos e as infra-estruturas que tornam possiveis o desenvolver das
suas actividades, como energia, agua/saneamento, telecomunicagdes, transportes, banca,
salde ou seguranga, estarao disponiveis para todos os cidadaos mesmo durante um desastre.
Outra confianga é a de que os planos de emergéncia também estao desenvolvidos, assumindo
que as infra-estruturas das quais dependem estardo a funcionar a um nivel normal durante e
apdés uma catéstrofe. Como se sabe, nos desastres, a partir de uma certa dimensao, as
multiplas infra-estruturas que compdem o sistema sao afectadas simultaneamente; quanto mais
sofisticados s@o os sistemas, mais vulneraveis e frageis se tornam, devido as suas
interdependéncias; consequentemente a falha de um deles ir-se-a repercutir no funcionamento
dos outros. Assiste-se assim ndo sé a danos estruturais mas também a danos funcionais nos
varios sistemas, afectando a vida das pessoas que vivem nas areas atingidas por um desastre.
Por a priori se ignorar ou nao incluir nos estudos a interrupgao de servigos e fungdes, devida
aos efeitos em cascata, desconhecem-se os resultados dessas interdependéncias no processo
de resposta e recuperagao gerando-se graves impactos na vivéncia das populagdes.

Os impactos de um sismo com significancia no tecido econémico e social de um territério,
destacam-se a varios niveis: desde a perda da habitagdo, a interrupgao da rede de gas que
priva as pessoas de regressarem as suas casas, ou ainda o impacto psico-social e de perdas
humanas. Estes impactos para além de existirem a vérios niveis, tém diferentes duragbes:
desde horas, como seja nalguns casos a reposi¢ao de electricidade ou das telecomunicagdes,
a meses, COMo a reposicdo de gas e anos, como a reconstrugdo de casas e monumentos e,
talvez o mais longo de todos, a recuperagdo do trauma por parte da populagéo — a
reconstrugao pessoal, se é que se consegue algum dia recuperar. Convém nao esquecer que o
equilibrio social estd directamente relacionado com as interacgdes sociais (Turner, 1993).
Estudos com varias comunidades afectadas por sismos provaram que a exposi¢ao ao desastre,
tem consequéncias traumaticas, que podem deixar as pessoas com perturbagbes mentais,



muito depois destes terem ocorrido: taxas que vao dos 2% aos 50% de populagdo com
perturbagdes de stress pds-traumatico e de 8% a 52% com problemas de depressao (Salcioglu,
2010).

Para a prevengdo de novas catastrofes é importante que a populagdo tenha a percepgao de
que os desastres acontecem e que nao tém a duragao de uma hora, mas de dias ou anos.

A simulagdo de cenarios pode ser uma valiosa ferramenta no que concerne a avaliagao do
impacto quase-global do que podera ser uma catastrofe, para se perceber e iniciar ndo sé o
processo da coordenagao da resposta, mas mais importante, o processo de prevengao. Porém,
ao nao estarem contempladas as interdependéncias e serem analisadas as estruturas e os
sistemas individualmente, resolugdes e planeamentos ao nivel territorial tendem a ser pouco
realistas. Os recentes acontecimentos no mundo realgcam bem a criticidade relacionada com os
problemas de interdependéncias e sua evolugdo no tempo, sendo exemplos dramaticos o
tsunami de Sumatra em 2004, o furacao Katrina nos EUA em 2005 ou o sismo do Haiti em
2010. Um dos objectivos deste trabalho é o de reconhecer e construir um modelo capaz de
apreender a complexidade dos efeitos de um sismo num determinado territério, de forma a
mitigar os efeitos da catastrofe.

8.1. Efeitos no sistema urbano. Uma visao integrada do problema

Consideremos o territério composto por varios temas (Costa Lobo et al., 1996):

i) Estrutura fisica que engloba aspectos relacionados com a geomorfologia, hidrologia,
ecossistemas, recursos naturais e composi¢ao da paisagem.

i)y Estrutura socioecondémica, que cobre as actividades béasicas e nao basicas e as condi¢des
financeiras de determinado local.

i) Redes de infra-estruturas, equipamentos e servigos, cada uma com o seu tragado,
capacidade e localizagao.

iv) Patriménio edificado e natural que estdo associados a valores estéticos e espirituais.

Todos estes temas apresentam sistemas abertos, nos quais ha trocas, interdependéncias entre
os elementos dos sistemas (ou sectores) mais ou menos fortes, demasiado complexas em
todos os momentos e independentes da sua escala (tamanho ou forma). Tendo como base
esta visdo integrada do territério em que o seu funcionamento depende dos efeitos mutuos
entre varios sistemas, cabe-nos perceber quais os impactos de um sismo nesses sistemas. Em
seguida serdo descritas as varias interac¢des possiveis que um cendrio de perdas fisicas
produz, resultando em perdas funcionais devido as interdependéncias intra e inter sistemas”.

Tratando-se de um tema demasiado complexo, tentar-se-a fazer uma exposigao exaustiva

® Considera-se uma interaccéo inter-sistema aquela que envolve dois ou mais sistemas distintos; por outro lado uma
interaccéo intra-sistema é aquela que se da no interior do préprio sistema.



embora de forma a ser a mais simplificada possivel.

Como se sabe o funcionamento da rede de aguas depende em grande parte do funcionamento
da rede eléctrica. As avarias na rede eléctrica comprometem o abastecimento de agua (dada a
auséncia de electricidade para alimentar os depdsitos e os sistemas de bombagem da agua) a
varias localidades da zona afectada pelo sismo, repercutindo-se nas fungdes urbanas que
podem igualmente ficar perturbadas, como por exemplo no acesso a escola ou aoc emprego.
Um dos efeitos do temporal de 23 de Dezembro de 2009, na regido do Oeste, foi precisamente
a falta de agua, que teve impactos na populagéo e na economia. Por exemplo, os bombeiros
tiveram de colocar agua em pecudrias e vacarias por existir o risco de 0s animais morrerem

(Bombeirospontopt, 2009).

Por outro lado, a propagacao dos efeitos dos danos fisicos de uma conduta de 4gua (a sua
perfuragdo, por exemplo) ird causar perturbacdo no sistema de fibra éptica enterrado,
degradando os sistemas de telecomunicagbes nas proximidades dessa conduta, ou ter
influéncia posterior na reparacdo da rede de gas. Durante o sismo de Loma Prieta (1989,
E.U.A.), em Santa Cruz, uma explosao de gas provocada por curto-circuitos, nao pode ser logo
extinta devido aos danos na rede eléctrica que impossibilitaram a utilizagdo de agua.

Observa-se que o mau funcionamento da rede eléctrica e das telecomunicagbes reduzem
drasticamente a prestagéo dos servicos de todas as outras redes, assim como impedem os
esforgos para a recuperagao do sistema global. Uma infra-estrutura tera maior vulnerabilidade
a destruicdo, interrupcdo ou disfungdo quanto maiores sejam as suas relagoes de
interdependéncia e interligacdo com outras.

Como referido e defendido no trabalho de Yao (Yao et al.,, 2004), existem interaccbes
resultantes da recuperacgao pos-sismo que nao devem ser desprezadas, pois definem-se como
impedimentos/atrasos as fases de recuperagao; sao exemplos os sistemas agua-gas,
electricidade-agua, esgotos-agua, que necessitam de uma estratégia definida para optimizar a
recuperagao destes sistemas. A presenga de &gua junto das tubagens enterradas que
compdem a rede de gés, devido a ruptura das condutas de &gua ou por ocorréncia de
liquefacgao, é um dos factores que influencia o atraso no processo de recuperagao da rede de

gas.

Apds uma catastrofe surgem as actividades de recuperagao, que inicialmente sao preparadas
para a emergéncia e que depois entram na fase de recuperagdo permanente. A principal
preocupacao quando as infra-estruturas sdo afectadas é a morosidade na recuperagao das
redes de agua e gas por um lado, por outro € comummente identificado que as recuperagdes
mais rapidas e necessarias sao as da rede eléctrica e de telecomunicag¢des (Hada e Meguro,
2000). A Figura 8.1 ilustra o processo de recuperagao de cada uma das redes de infra-
estruturas apdés o sismo de Kobe (Japdo, 1995) (Yao et al., 2004); verifica-se que a
recuperagao da rede eléctrica foi iniciada logo apés o sismo.
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Figura 8.1 — Curvas de recuperacao das redes de infra-estruturas apds o sismo de Kobe
Fonte : Yao et al., 2004

Fazendo uma descrigdo a outro nivel, que ndo o das infra-estruturas enterradas, o mau
funcionamento da rede viaria também provoca que outras redes percam a mobilidade essencial
para a sua restituigdo. Quando se iniciam os trabalhos de recuperagao e reconstrugéo (obras
enterradas ou a superficie) regista-se uma redugdo ou completa suspensao na capacidade do
trafego rodoviario, devido ndo s6 as obras como ao elevado nimero de maquinaria e camides
com material que enchem as vias. Seis meses apds o sismo de L’Aquila (2009, Italia), era
quase impossivel circular nalgumas vias, devido ao elevado trafego de pesados e ao mau
estado em que as vias se encontravam causado pelos mesmos veiculos.

QOutro efeito a que assistimos nestes cendrios é a substituicao de sistemas que se geram, ou
seja, a falha da rede de gas ird resultar numa maior procura dos sistemas da rede eléctrica,
obrigando a que haja uma redundancia nas redes.

No entanto, ndo sdo apenas danos ao nivel das infra-estruturas (fisicos, estruturais e
funcionais) que se registam ap6s uma calamidade. Efeitos adversos nas actividades e fungbes
sociais surgem em consequéncia desses mesmos danos e tém forte impacto em toda a
sociedade ao longo do tempo.

Apds esta descricdo e indo ao encontro da Lei de bases da politica de ordenamento do
territério e de urbanismo (Lei n.? 48/98 de 11 de Agosto) que estabelece como um dos seus
objectivos, manter a distribuicdo equilibrada das fungdes de habitacéo, trabalho, cultura e lazer
do territorio (artigo 6°), surge a necessidade de construir um modelo que explique a partir de
que valor os efeitos de um sismo impede o desenrolar das fungdes no sistema urbano, tendo
sempre presente que o impacto global ndo esta dissociado da analise individual a todos os
impactos.

Os esforgos para compreender esta complexidade apoiaram-se na observagao e diagnostico
do impacto de varios sismos em diferentes regides do mundo, nomeadamente nos Agores
(1980 e 1998), China (2008), Itadlia (2009), Haiti (2010) e Espanha (2011), orientando e
delimitando os primeiros passos nesta pesquisa. A informagdo e as dedugbes alcangadas
foram recolhidas através de missdes aos varios locais, onde se estabeleceram contactos com a
populacédo afectada e com diversas entidades e organismos, com o intuito de perceber quais os
aspectos mais relevantes que afectam a sociedade, a economia e outros sectores. A pesquisa



a documentos e estudos existentes, relativos a outros sismos foram igualmente analisados
(Capitulo 4). Trata-se de uma metodologia participativa dos mdltiplos agentes que operam e
sdo atingidos em caso de uma catdastrofe: sociedade civil, instituicoes e economia.

8.2. Principais variaveis e indicadores de vulnerabilidade e de risco
desenvolvidos. Estado da arte

O risco e sua gestao sao representados e medidos de diferentes maneiras, de acordo com as
diferentes areas de trabalho. Os psicélogos, socidlogos (Quarantelli, 1988) e historiadores
consideram o risco como um fendémeno social, desta forma o conhecimento do risco requer
uma apreensdo das percepgdes individuais e sociais. Os engenheiros, gedlogos, gedgrafos,
economistas e epidemiologistas adoptam uma postura mais objectiva, baseada na hipétese
que o risco é algo que pode ser quantificado e objectivamente avaliado (Cardona, 2003). E
importante ser capaz de perceber e avaliar o risco, analisando as diferentes dimensodes
existentes sejam elas fisicas, socioeconémicos e humanas, a fim de definir os elementos em

risco e caracterizar as principais questoes, elementos e infra-estruturas a serem protegidos.

Existe j4& uma extensa literatura relativa a identificagdo de indicadores sociais, econémicos,
demograficos que combinados com dados fisicos e do territério pretendem categorizar niveis
de vulnerabilidade das comunidades aos desastres. O avango da tecnologia computacional
permite também o acesso a uma infinidade de bases de dados desde os Censos a informagao
georreferenciada, levando muitas vezes a um uso “massivo” de indicadores estatisticos por
serem faceis de obter e relativamente baratos e, porque podemos facilmente agregar,
manipular e analisar. No entanto, existe um conjunto de constrangimentos que impdéem
limitagbes ou induzem um enviesamento nos resultados, podendo ser citados alguns: i) falta de
actualizagdo de dados (muito antigos ou falta de comparabilidade de ano para ano), ii)
problema da divisdo e espacializacdo dos dados no territério (as fronteiras geograficas:
freguesia, concelho, regido, etc.) ou iii) percepgao de qual a informagao ou variavel dos Censos
que melhor caracterizam a vulnerabilidade de uma comunidade. Outro problema surge com a
forma como as varidveis sao agregadas e modeladas; a atribuigdo generalizada de pesos a
indicadores e a propria imposigao de categorias ou classes a vulnerabilidade, por um lado
impde limitagbes no uso de indicadores socioeconémicos e por outro, quando as
consequéncias estdo correlacionadas, sdo violadas regras basicas da andlise multicritério,
como a propriedade de independéncia aditiva - necessaria na andlise multicritério e na teoria
da utilidade para justificar representagdes de preferéncia aditiva (Keeney e Raiffa, 1976). Por
exemplo, imaginemos que temos dois critérios e a cada categoria foi atribuida a pontuagéo da
seguinte forma: 0 = ndo, 1 = algum / baixo, e 2 = sim / alto. A soma dessas pontuagdes pode
ser (2+0=2) ou (1+1=2), ou seja, obtém-se 0 mesmo resultado mas o processo contém
significancia diferente e que nao é captada numa abordagem puramente aditiva.

Por ultimo, ndo nos podemos esquecer que estas varidveis sao apenas indicadores de algum

aspecto da populagdo ou da comunidade. As comunidades e suas populagdes sao demasiado



complexas para serem reduzidas a indicadores ou generalizar e retirar classificagbes absolutas
sobre a sua vulnerabilidade (King, 2001).

Identificar e medir os impactos apds a ocorréncia de um desastre, é tarefa essencial para levar
a efeito uma redugao do risco a longo termo. Porém, medir o impacto global de um sismo s6
por si, apresentar uma classificagdo de impacto “Forte” ou “Moderado” ndo € suficiente; é
necessario ir mais longe, ou seja, conseguir indicar quais os elementos, componentes e
sistemas que mais contribuem para determinado nivel de impacto, que s&o responsaveis por
pela maior ou menor disfungcdo. Os estudos desenvolvidos sobre risco sismico identificam
sempre a necessidade de analisar a vulnerabilidade do edificado, estudando os factores
associados a esta dimensao (época de construgdo, nimero de pisos, entre outros factores tal
como analisado no Capitulo 6). O modelo conceptual que se propde, resulta da combinagao
destas estruturas, nas fungdes que tornam possivel a vivéncia em determinado local, com os
desequilibrios sociais, econémicos, politicos e ambientais que se geram pela ruptura dessas

mesmas fungoes.

Assim, ao longo deste trabalho foi necessario estar atento e identificar as fungdes basicas e os
interesses humanos que séo precisos satisfazer, a titulo individual e de grupo (ordem civil,
governagao, religido, entre outros), tendo em vista minorar as consequéncias de possiveis
disfungdes. Quais os impactos de um sismo que impedem o desenrolar das fungdes no sistema
urbano? Com esta resposta, poderemos indicar intervengbes realistas e nao apenas
generalistas, que nao sao as condicionantes do problema global. Existem varias formas de
teorizar sobre esta matéria, todas elas relinem um conjunto de pontos comuns tendo em vista o
bem-estar da sociedade. Todas elas estdo envoltas em discussées e devem ser vistas mais
como um processo do que um produto final, dado que esta matéria precisa ser pensada,
discutida e desenvolvida para além desta dissertagao.

Nesta seccdo analisam-se 0s conceitos chave relevantes para o apoio e suporte de uma
formulagéo estruturada e robusta, para a avaliagdo de impactos do sismo no sistema urbano e
identificagdo de necessidades de intervengdo em componentes desse mesmo sistema. De
seguida sera indicado um conjunto de estudos e abordagens desenvolvidos até a data, sobre
0s quais se pretende compreender a estruturagdo, o grau de enquadramento/adequagédo ao

tema em analise e a complexidade inerente a sua construgao.

8.2.1. METobpo GEMITIS: ESTRATEGIA INTEGRADA DE RISCO SiSMICO

A abordagem proposta desde 1996 por Masure e conhecida como método GEMITIS, sugere
que para uma cabal andlise de risco a nivel urbano, devem ser considerados todos os
elementos expostos, sejam eles humanos, materiais (edificagbes, infra-estruturas, patriménio
arquitectonico, recursos naturais, etc.), ou imateriais (cultura, estrutura social, imagem), e
também as relagbes funcionais entre os elementos, actividades urbanas (produgéo, consumo,
trocas), o governo, as relagdes da cidade com o seu ambiente circundante, etc.

O impacto de um sismo é fungao das relagdes internas e externas dos elementos de uma



cidade, e de possiveis substituicbes funcionais de elementos quando danificados. O que
significa que para a andlise de risco ndo se deve apenas considerar a vulnerabilidade dos
elementos em risco, mas também as falhas e efeitos cascata resultante das interdependéncias
das principais fungdes, actividades, decisdes e comportamento humano num sistema urbano
(Masure e Lutoff, 2008). Para tal, os autores propdem a identificagdo das caracteristicas que
formam a base de uma identidade urbana, sugerindo o sistema urbano composto por sete
componentes (Figura 8.2), onde varios indicadores sdo seleccionados para representar cada
um dos componentes que caracterizam uma cidade:

i) Populagao: habitantes (idade, nivel social, etc.), trabalhadores, turistas, distribuicdo
demografica, entre outros.

i) Espago urbano: ambiente (ar, agua, solo, subsolo), ambiente construido (edificios, infra-
estruturas, redes, etc.), organizagao espacial, ordenamento, recursos naturais, entre outros.

i) Funcdes (actividades e servigos): habitagdo, servicos de 4agua, electricidade, gas,

saneamento, transporte, comunicagao, recursos para emergéncia.
iv) Actividades: econémicas (produgao, consumo, troca de bens), administrativas e culturais;

v) Governagao: organizagdes institucionais, socioeconomicas e politicos, politica urbana
(opgdes de crescimento e desenvolvimento), processos de decisao com énfase especial na
gestao da emergéncia.

vi) Identidade e cultura: a coesdo social, cultura e historia locais (com especial énfase para a
cultura e memoria dos riscos), imagens e representagdes simbdlicas.

vii) Irradiagdo: caracteristicas simbdlicas, de imagens externas e representagdes, a posi¢ao
regional, entre outros aspectos.

ELEMENTS

Figura 8.2 — Caracterizagcao do sistema urbano. Relagc6es entre elementos em risco e componentes
Fonte: Masure e Lutoff, 2008

Cada componente é expressa por um ou mais indicadores, sendo objectivo do método dar uma
expressao numérica do valor global desses elementos para o sistema urbano. O valor global de
um elemento em risco dependera nao apenas do seu valor financeiro ou do seu conteudo fisico
e humano, mas da sua utilidade no sistema urbano em determinado momento, sendo por isso

proposta a andlise do valor global dos elementos em trés periodos distintos: o periodo normal



(ou periodo de desenvolvimento de uma cidade), periodo de crise devido a um sismo (dias a
semanas) e periodo de recuperagao e reconstrugcao apds o desastre (meses a anos).

Valor global = X (valores relativos seleccionados para cada periodo)

Para calcular o valor global, os diferentes valores afectados ao elemento (quantitativos ou
qualitativos) devem ser transcritos numa escala de 4 niveis, representados por nimeros de 0 a
1 (0, 0,3, 0,5 e 1). Por exemplo, um elemento considerado como essencial na economia
urbana, é representado pelo maior valor (=1). No entanto, um elemento que nao tenha
significado econémico é atribuido o menor valor (=0). Para os indicadores que estao ligados a
unidades qualitativas (como simbolismo, imagem, etc.), a atribuicAo de valores relativos
consiste numa transcricdo numérica desses valores, sendo que o valor simbdlico de um

elemento pode ser expresso da seguinte forma:

- 1 = maior simbolismo: conhecido por toda a cidade;

- 0,5 = médio simbolismo: s6 conhecido pelos habitantes e visitantes regulares;
- 0,3 = secundario simbolismo: conhecido num bairro;

- 0 = sem representacao simbdlica.

Para cada elemento sao definidos os limites das classes (Figura 8.3).
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Density > 50000 =1 External recognition =1
Density > 20000 =0.5 Regional recognition =0.5
Density> 3500 =03 Local recognition =0.3

Figura 8.3 — Definicao de limites para cada classe
Fonte: Masure e Lutoff, 2008

Os dados sao integrados em varias /layers de um banco de dados SIG, cuja estrutura depende
dos dados disponiveis e sera diferente para cada cidade.

Nesta abordagem, os elementos em risco numa cidade, como as dareas residenciais,
comerciais, administrativas e industriais sao identificados e analisados para definir os pontos
fracos do sistema urbano (Figura 8.4) para cada periodo. E introduzido o conceito de "factores
de vulnerabilidade", que sdo aqueles que desempenham um papel na existéncia de niveis mais
elevados de vulnerabilidade (fragilidades, deficiéncias e limitagdes) e “factores de resiliéncia",
que enfatizam as boas praticas, como preparagdo, coesdo social, consciéncia ambiental,
processos de reabilitacdo, planeamento, responsabilidade, educagdo, formagéo,
regulamentagao preventiva, entre outros. Os elementos mais criticos dentro do sistema urbano



sdo identificados para estabelecer prioridades nos planos de gestéo de risco das cidades.
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Figura 8.4 — Elementos criticos em risco no sistema urbano de Nice
Fonte: Masure e Lutoff, 2008

Embora de interesse e indo de encontro a muitos conceitos e preocupagdes por nés
defendidos, esta abordagem apresenta muitos obstéculos na sua aplicabilidade dado o elevado
numero de indicadores que sdo necessarios para alimentar o modelo, assim como a dificuldade
na atribuicdo de pesos ou definigao de limites de classes.

8.2.2. DISASTER RISK INDEX (DRI)

A nivel de iniciativas internacionais, nos Uultimos anos dois grandes projectos foram
desenvolvidos com o objectivo de medir o risco e/ou a vulnerabilidade de um pais, recorrendo a
indices e indicadores de nivel nacional, capazes de realizar comparagées a nivel internacional
e global. Estes projectos incluem o desenvolvimento do indice de Risco de Desastre (DRI) e os
indicadores de risco de desastre e de gestao de riscos (Cardona, 2005).

O DRI surge no ambito do Programa de Desenvolvimento das Nagdes Unidas (UNDP, 2004),
que tinha como objectivo, baseado em dados existentes na base de dados EM-DAT (Centre for
Research on the Epidemiology of Disasters) entre 1980 e o ano 2000, avaliar os paises que se
encontravam em maior risco, considerando varios tipos de perigosidade (tais como secas,
cheias, ciclones e sismos). Estes quatro acontecimentos de origem natural foram modelados
recorrendo aos SIG, sobrepondo-lhes um modelo de distribuigdo da populagao, para extrair a
exposi¢ao humana. Para medir a vulnerabilidade humana foi cruzada a exposigdo humana com
32 variaveis socioeconémicas seleccionadas como indicadores de vulnerabilidade potencial. No
entanto "apenas cinco variaveis foram escolhidas apds analise de regressdo mdltipla entre as
quais se destacam: i) PIB per capita, ii) percentagem modificada de terra aravel, iii)
percentagem de crescimento urbano, iv) percentagem de cobertura florestal do pais e v) valor
transformado da percentagem do pais dedicado a agricultura” (Peduzzi et al., 2009).

O modelo avalia até que ponto as perdas ocorridas no passado (20 anos), estao relacionadas
com a exposicdo da populagdo e a sua vulnerabilidade (Figura 8.5). A vulnerabilidade, no DRI



€ assim um factor que explica a razao por que pessoas com 0 mesmo nivel de exposigao fisica
a desastres naturais podem estar mais ou menos em risco. O DRI calcula a vulnerabilidade
relativa de um pais a um determinado perigo, que ¢é obtido dividindo o nimero de vitimas pela
populacdo exposta.

The Disaster Risk Index (DRI)
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Figura 8.5 — Distribuicdo geografica das classes do DRI (0-sem risco de mortalidade; a 7-elevado
risco de mortalidade)
Fonte: Peduzzi et al., 2009

Outros efeitos adversos provocados por desastres naturais como por exemplo, a populagao
afectada ou perdas econdémicas, ndo foram incluidos no modelo, sendo uma limitagdo desta
abordagem usar apenas a mortalidade. As cheias por exemplo, ocorrem regularmente e de
forma catastrofica sem provocar uma mortalidade significativa, no entanto com importantes
perdas de bens e propriedade. Utilizando o DRI nestas regides, ndo h& indicio de que as
mesmas sao muito vulneraveis a cheias, por estas ndo causarem muitas vitimas. As limitagdes
do DRI prendem-se assim com a consideragdo apenas do risco de mortalidade e com a
selecgdo das variaveis de vulnerabilidade indicadas. Outra limitagao prende-se com o espago
temporal seleccionado (20 anos). H4 muitos eventos de elevado impacto que acontecem uma
vez em cada 200 ou 500 anos e que nao estdo considerados nesta abordagem, como secas
(de efeito lento) ou outros eventos, e se estes indices sdo criados para retirar conclusdes e
recomendagoes preventivas para o futuro, é importante ter atengdo e mais cuidado no uso e
propésito dos mesmos.

Um dos problemas da construgdo de indices deste tipo (como o DRI) é que a maior parte dos
estudos utilizam indicadores que se centram nas consequéncias directas das catastrofes,

recorrendo a identificagdo de varidveis que se correlacionem directamente com mortes e
perdas observadas.



8.2.3. INDICADORES DE RISCO DE DESASTRE E DE GESTAO DE RISCOS

Em 2001, Omar Cardona desperta a atengéo para a necessidade de uma avaliagdo do risco
sismico de acordo com uma visdo holistica, ou seja, medir o risco tendo em conta ndo sé os
danos fisicos, as vitimas e perdas econémicas, mas também factores sociais, organizacionais e
institucionais. O seu trabalho ndo entra em consideragdo com interdependéncias funcionais
mas com factores de fragilidade social, onde os desequilibrios sociais e econémicos se
traduzem numa deterioracdo da qualidade urbana, na pobreza, na segregagao social,
aumentando assim a vulnerabilidade da populagdo e diminuindo a sua resiliéncia. Cardona
perspectiva assim a resiliéncia e a capacidade adaptativa como uma dimensao do conceito de
vulnerabilidade.

Em 2005, em virtude do programa financiado pelo Inter-American Development Bank para 12
paises da América Latina e Caribe, Cardona (2005) propde um conjunto complexo de
indicadores que comparam o risco dos diferentes paises membros em termos de avaliagio e
gestao do risco. Este sistema de indicadores tenciona representar o risco ndo sé a um nivel
nacional mas também a escala urbana, possibilitando a identificacdo das condi¢des
socioecondmicas, a analise as decisdes politicas, os investimentos e as acgbes eficazes
realizadas para cada pais ao longo do tempo. A abordagem engloba quatro indices principais,
sendo que cada um deles é composto por indicadores e sub-indicadores perfazendo mais de
50 indicadores. Em seguida é feita uma breve apresentagdo dos quatro indices principais (ver
em detalhe Cardona, 2005 ou Anexo ):

8.2.3.1. indice de Defice por Desastre (IDD)

O IDD tenciona medir o risco de impactos financeiros e macroecondémicos que um pais pode
experimentar, resultante da exposigdo a um evento (que ocorre com periodos de retorno de 50,
100 e 500 anos) e, quais 0s recursos existentes que atenuam os potenciais impactos
(pagamentos de seguros, recursos financeiros reservados para situagdes de emergéncia, ajuda
externa que pode ser obtida no mercado de capitais, entre outros).

8.2.3.2. indice de Desastres Locais (IDL)

O IDL centra-se na propensao que um pais tem a exposi¢cao a fendmenos pouco frequentes
(sismos, inundagdes, secas, incéndios florestais, deslizamentos, avalanches, erupgdes
vulcanicas e tempestades) e, através do impacto cumulativo que este tipo de eventos causa a

nivel local, determina os impactos a nivel social.

8.2.3.3. indice de Vulnerabilidade Prevalecente (IVP)

O IVP capta as condigdes de vulnerabilidade predominantes num pais, avaliando a exposigao
da populagdo, a fragilidade socioecondémica e a falta de capacidade de resiliéncia social,
independentemente da perigosidade. Este indice é calculado a partir da analise a 24
indicadores, cujos pesos e usos variam consoante a escala a analisar (nivel nacional, regional,



local).

8.2.3.4. indice de Gestdo de Risco (IGR)

O IGR propde medir o desempenho da gestao de risco de um pais e, consequentemente, a sua
capacidade de resposta ao perigo. As variaveis de entrada incluem sub-indicadores que
retratam o nivel de identificacdo de riscos, a redugao de riscos, a gestdo de desastres e de
governagao e protecgao financeira de um pais.

A abordagem de Cardona e da sua equipa representa, provavelmente, o modelo mais
complexo para andlise de vulnerabilidade disponivel & escala internacional. E, no entanto,
geograficamente limitada aos paises da América Latina e Caribe, ndo sendo viavel a sua
aplicabilidade a uma escala global, devido a indisponibilidade de dados. Por outro lado a
selecgdo e agregagao de indicadores levanta questdes de dificil especificagdo e sobretudo de
atribuicdo de pesos, podendo trazer importantes enviesamentos e dificuldades no apoio a
decisdo de investimentos nas politicas de mitigagdo, por um indicador poder ser adequado
para um pais ou regidao e desagueado para outro. Outro problema prende-se com a construgao
de fungdes de valor (as fungdes de valor descrevem a intensidade do risco para cada descritor)
utlizadas para os factores de agravamento de “fragilidade soécio-econdémica” e “falta de
resiliéncia”’. Normalmente as fun¢des que dao origem aos valores dos factores de agravamento
utilizam na sua maior parte fungdes sigmdides. Por exemplo, a fungéo de valor para o nimero
de vitimas (Figura 8.6), definida como o nimero de vitimas por causas naturais para cada 1000
habitantes, sugere que o agravamento para este factor € minimo, se o valor é inferior a 10
mortes por cada 1000 habitantes, e o agravamento & maximo se o valor for maior que 50
mortes por cada 1000 habitantes.
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Figura 8.6 — Funcao de valor para o numero de vitimas

Esta questdo de como as fungdes de valor devem idealmente ser construidas, de forma a
melhorar as decisdes de gestao de risco, sdo muito questionaveis e dificeis de aceitar, seja na
construgao dos pesos ou na propria construgao das escalas das fungdes de valor.



8.2.4. INTERDEPENDENCIAS NAS INFRA-ESTRUTURAS CRITICAS

Marti (2008) e sua equipa de 24 investigadores da Universidade de British Columbia (UBC)
alertados para a problematica da interrupcdo de infra-estruturas criticas, suas
interdependéncias e impactos nos sistemas e fungdes, desenvolveram uma metodologia e um
simulador denominado 12Sim (Infrastructures Interdependencies Simulator) no ambito do
projecto JIIRP (Joint Infrastructure Interdependencies Research Program), capaz de captar as
dindmicas complexas que ocorrem num sistema com mudltiplas infra-estruturas. Este projecto é
desenvolvido em duas frentes: primeiro pretende modelar uma area real onde existam vérias
infra-estruturas, como servicos de energia, agua, transportes e salde. Para tal, as
vulnerabilidades e interdependéncias existentes em momentos de crise foram identificadas
apods discussdes com os operadores das respectivas infra-estruturas. Em paralelo, a equipa
UBC-JIIRP investigou modelos possiveis de interdependéncias e metodologias de simulagao.
Foi dada relevancia a necessidade de assegurar que as ferramentas de modelagao/simulagao
deveriam ser capazes de operar de forma transparente desde o periodo antes da emergéncia
até as fases de recuperagao.

O simulador 12Sim segue, como referem os autores, uma representagédo ontolégica em que as
varias infra-estruturas sao representadas de acordo com os seguintes conceitos (Figura 8.7):

i) Células (unidades funcionais): por exemplo um hospital para funcionar necessita como input
de electricidade, 4gua, medicamentos e médicos e produz como output internamentos/camas
de hospital (Figura 8.8).

i) Canais (unidades de transporte): a electricidade é transportada para os hospitais por cabos,
a agua por condutas e os médicos pelo sistema de transito.

iii) Tokens (unidades de troca): bens ou servigos que sao fornecidos por uma entidade para
outra entidade a utilizar. Por exemplo, 4gua é um token, um médico € um token, uma chamada

telefénica também é um token.

iv) Distribuidores e agregadores (CCDA): faz a ligagao da camada fisica com os decisores, por
exemplo, se a oferta de electricidade é limitada, que quantidade deve ir para o hospital e
quanto deve ir para a estagdo de bombeamento de agua (distribuidor). O total de energia
eléctrica fornecida ao hospital é a soma (agregador) da electricidade que vem da fonte externa
(subestacdo) e do gerador de reserva. Distribuidores fornecem as ligagées (linhas a tracejado
no diagrama) entre a distribui¢ao fisica dos recursos de saida e os decisores.
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Figura 8.7 — Células, canais, distribuidores e agregadores
Fonte: Ventura et al., 2010
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Fonte: Ventura et al., 2010
O modelo do simulador é assim composto por trés componentes principais: tokens, canais e
células. A funcdo basica de infra-estruturas criticas é a transferéncia de recursos (tokens) a
partir do local onde os recursos sdo produzidos ou armazenados (célula 1) para o local onde
eles sdo utilizados ou acumulados (célula 2) através de canais de transporte. O objectivo do
sistema é garantir que a qualquer momento, e sob a ameaga de desastres naturais ou
provocados pelo homem, os recursos (tokens) sejam direccionados para as infra-estruturas

criticas mais vulneraveis (Marti et al., 2008).

Estes conceitos e metodologias foram transportados para o sistema urbano, nomeadamente
para o campus universitario da UBC, implicando como se pode imaginar um elevado nivel de
abstrac¢do no processo de modelagdo. ldentificadas as interdependéncias entre as infra-
estruturas criticas nesse territorio e recorrendo a um determinado cenario sismico, consegue-
se integrar os danos dos edificios, com a populagao, as infra-estruturas criticas e o sistema de
transportes, obtendo uma representagdo das consequéncias, tal como demonstrado na Figura

8.9.
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Figura 8.9 — Condicdes de funcionamento com interdependéncias, sistema de agua e edificios
Fonte: Ventura et al., 2008

A Figura 8.9 mostra a interdependéncia entre o sistema de abastecimento de agua e o
edificado. A maioria dos edificios ficou inutilizavel (cor laranja: danos moderados a severos),
devido aos danos nas componentes nao estruturais dos edificios que afectam a funcionalidade
geral dos mesmos. Da avaliagdo de danos ao sistema de abastecimento de agua, verifica-se
que as condutas que fornecem agua a estagdo tiveram uma perda de capacidade de 8%, no
entanto a estagédo encontra-se inoperacional devido aos extensos danos na sua estrutura e em
componentes nao estruturais. Conclui-se assim que todo o campus da UBC assistird a um
corte no fornecimento de agua e permanecera inoperacional. Estes mapas sao denominados

pelos autores por Mapas de Interdependéncias.

Os resultados de cada avaliagado individual de danos ndao mostram a complexidade das
interdependéncias dos sistemas dentro de uma area atingida por um acontecimento adverso.
Mas quando os danos e as interdependéncias sdo tidos em conta, como no modelo 12Sim
percebemos a importancia e a necessidade em implementar estas interac¢des, de forma a
desenvolver melhores planos de acgao e de recursos, a fim de reduzir as vulnerabilidades e

minimizar danos.

8.3. Sintese e discussao

Este tipo de abordagens sistémicas que incluem as dimensdes social e econémica tém sido
desenvolvidas nos Ultimos anos por varios investigadores, onde podemos ainda citar os
trabalhos de Granger et al., 1999; Menoni et al., 2002; Bruneau et al., 2003, entre outros, que
tratam a vulnerabilidade e a analise de risco a partir de uma perspectiva sistémica.

As quatro abordagens acima revistas sao uma base importante para assinalar que tipo de
dados e informagobes sao utilizados e devem ser integrados para conseguir ter uma visao mais
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abrangente sobre o risco e a vulnerabilidade, bem como quais os aperfeigoamentos a
desenvolver, particularmente em relagao a origem dos efeitos e ao tipo de modelos a utilizar.

As trés primeiras metodologias apresentadas anteriormente tém em comum uma caracteristica
que é por nds questionavel — a utilizagdo da agregacao aditiva completa. Esta consiste em ter
um conjunto de critérios (C1,..., Cn), em que o indicador final & um agregador do impacto dos

cenarios em cada um destes critérios (Figura 8.11).
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Figura 8.10 — Impactos nos critérios

onde:

H;; — impacto do cenario i no critério j
0 — peso que o critério j apresenta
i — impacto global do cenario i

O modelo de valor aditivo que se cria é representado da seguinte forma:
n

Hi= leui’j a;
=

8.3.1. SIGNIFICADO DOS PESOS

Imaginemos os dois critérios identificados na Figura 8.12.
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Figura 8.11 — Impactos nos critérios

Considerando as duas acgoes de igual valor, obtém-se:
My =Ho = O X g + Qo X flip = Oy X Hpq + 0 X flpp

= Q4 (/‘1,1 — Hoq )— (27 (/‘1,2 —Hop ) =0



(/‘1,2 - ,Uz,z)

= 0{1 = 0!2
11~ Ha

Ora, (/‘1,1 - yzﬂ) significa “quanto no critério 1 se perde por passar do cenario 1 para o cenario
2”. O mesmo raciocinio para (ﬂ1,z —/zzyz), “quanto o critério 2 ganha ou perde por passar do
cenario 1 para o cenario 2”.

Assim, da ultima equagao, vem-nos que o peso dos critérios (a) ndo pode ser dissociado das
escalas de valor associadas aos mesmos. Dito de outra forma, se perguntarmos a um perito o
que é mais importante, se o nimero de vitimas ou o abastecimento de agua, provavelmente
obtém-se a resposta que a vida é mais importante. Porém este tipo de afirmacdes s6 é
significante se entrar em consideracdo a dimensao das escalas envolvidas. Para formular o
modelo desta forma, somos obrigados a outra questao “quantas vidas esta disposto a sacrificar

para ter um bom abastecimento de agua?”’. S6 confrontados com estas respostas é que se
podem formular os pesos.

Vejamos o exemplo em que os critérios “nimero de vitimas” e “perdas na rede eléctrica” sao

representados pelas seguintes fungdes de valor.
1

p(x) = -
1+ e_m[;j_l]

em que,0 £ X £ Xy € a21 é 0 parametro da forma da fungao (Quadro 8.1):

Quadro 8.1 — Funcoes de valor
Fungéo Xmax a

Mortos/1000 hab. 50 1,0

Falhas na rede eléctrica (m)/km2 200 1,5

Foi considerado adequado atribuir a estes dois critérios os pesos de a; = 0,47 para “nimero de
vitimas” e a, = 0,53 para “falhas na rede eléctrica”.

Para tanto admitiu-se existirem dois cenarios possiveis, a; e a;, ambos com 0 mesmo valor
global, tais que p;;=impacto da acg¢éo i no critério j:

U114 € 0 impacto do cenério a, no critério 1, e
HUz1 € 0 impacto do cendrio a, no critério 2.
Com efeito, tendo em consideracao as fungdes de valor acima indicadas constata-se que:

Quadro 8.2 — Cenarios

L. Perdas Falhas na rede i1 Mi,2 i
Cenario humanas eléctrica
ay 20/1000 hab. 118 m/km? 0,087 | 0,413 | 0,5

az 50/1000 hab. 60 m/km? 0,476 | 0,024 | 0,5



O Quadro 8.2 permite-nos concluir que sendo estes cenarios equivalentes, para uma utilidade
global de 0,5, estamos a admitir que:

“20 mortos/1000 hab. e 118 m de falhas na rede eléctrica /km*” é equivalente a dizer que para
obter “60 m de falhas na rede eléctrica’km? estou disposto a ter 50 mortos/1000 hab.”

Se aplicarmos directamente estes valores a uma cidade como Lisboa, com 600000 habitantes
obtém-se:

Quadro 8.3 — Cenario Lisboa

Cenario Perdas humanas Perdas rede eléctrica
(m)
ai 20/1000 hab. x 600000 = 12000 118 m/km?
az 50/1000 hab. x 600000 = 30000 60 m/km?

Assim, utilizando as fung¢des de valor anteriores, podemos concluir do Quadro 8.3 que para
reduzir o impacto na rede eléctrica de 118 para 60 m falhas/km? estou disposto a perder 18000
vidas (30000-12000).

O mesmo raciocinio pode ser feito para a cidade de Port-au-Prince, com 900000 habitantes:

Quadro 8.4 — Cenario Port-au-Prince

Cenario Perdas humanas Falhas rede eléctrica (m)
as 20/1000 hab. x 900000 = 18000 118 m/km?
az 50/1000 hab. x 900000 = 45000 60 m/km?

Conclui-se do Quadro 8.4 que para reduzir as perdas na rede eléctrica em 58m/km? (118-60)
estou disposto a perder 27000 vidas.

Estes valores podem estar correctos e aceitdveis, no entanto entendemos muito dificil a
sustentagdo destas conclusdes junto a responsaveis e decisores que venham a ter de as
explicar como forma de justificar as suas decisées.

A dificuldade em tratar estas fungdes foi notéria quando se tentou formular os sismos do Faial,
Sichuan, L’Aquila ou Port-au-Prince, em que se tornou impossivel criar as fungdes e
parametros que foram observados in situ. Por exemplo em L’Aquila verifica-se que a cidade foi
fechada, mesmo estando algumas partes operacionais, porque uma parte ndo compensa a
outra. Assim, verifica-se que nao existe uma agregagdo aditiva e que o modelo nao é
compensatorio.
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“(...) In the Tsunami-hit areas, people are still in acute shortage of water, food, and basic daily
stuff. If | am correct, the death count is over 13,000 and more than 400,000 people are still
displaced from their homes most of which have been completely lost. Even undamaged
hospitals have to move their patients because medicines are lacking. The most difficult problem
is the damage to transport systems. Areas are not reachable from sea because of Tsunami
damage.” (Tsuneo Katayama, [email] Comunicagao pessoal, Margo de 2011)

Nos Capitulos 4, 8 e 9 destacam-se a realidade da interrupgao de servigos e fungées num
sistema urbano devido aos efeitos em cascata. Em geral, os maiores impactos sobre as
comunidades afectadas séo:

- interrupgé@o de energia eléctrica, com impacto na seguranga, na prestagdo dos servigos de
salude e em outros servigos essenciais. Por exemplo, durante a falta de energia, a agua
fornecida as casas podera ndo ser segura para beber - bombas utilizadas para pressurizar a
rede de agua podem falhar, ou surgir problemas nas estacdes de tratamento de agua,
necessarias para a purificacdo da mesma, levando & interrupgédo de abastecimento de agua
potavel;

- interrupgdo do servigo de agua potavel e para fins de irrigagao, dificultando a agricultura;

- problemas na prestagéo dos servigos de saude, devido a falta de acessibilidade as unidades
de salde ou até devido a falta de colecta e tratamento de residuos hospitalares ou por
problemas estruturais e nao estruturais nos equipamentos de saude;

- acessos impedidos de/para casa e trabalho, e outras localidades devido a acumulagéo de
escombros ou por colapso das estruturas;

- descontinuidade do ensino ou deslocalizagdo temporaria dos alunos para fora da zona
afectada, devido ao estado de danos dos equipamentos de ensino e/ou preocupagoes
relacionadas com a seguranga da habitagao;

- interrupgao da comunicacao dentro e entre as comunidades, com impacto na seguranca;
- aumento dos pregos dos bens/mercadoria e transporte;

- ruptura de fungdes comuns (sociais, econémicas e religiosas) e quebra de rotinas, resultando

em comportamentos de risco acrescido.

Como verificado, a seguir a um sismo existem actividades e fungbes basicas que sdo sempre
avaliadas, por serem primordiais nas nossas vidas. Os danos nas estruturas e infra-estruturas,
bem como o colapso de organismos institucionais relevantes, causam impactos em todas as

esferas de uma comunidade a curto e longo prazo, trazendo assim o sismo importantes



repercussdes, quer de sinistralidade, quer de natureza econdémica, ambiental e socioldgica.

A intensidade de um sismo, num determinado local, deriva do grau de dano observado nas
suas estruturas. Consequentemente os impactos desses danos irdo ter maior ou menor
expressao na sociedade. Um sismo de baixa/média intensidade (I=V) provoca, por exemplo,
algum alarme, no entanto, nem a populagdo nem as actividades do dia-a-dia sdo afectadas.
Contrariamente, um sismo de intensidade mais elevada (I=VIl ou superior) gera uma infinidade
de consequéncias desde perdas humanas, feridos graves, desaparecidos, desalojados, danos
no edificado, no patriménio, nas infra-estruturas e vias de comunicagéo, queda ou interrupgéao
de pontes e viadutos, queda de blocos e/ou deslizamentos, incéndios, entre muitos outros
acidentes ja relatados. Da-se conta entdo que a partir de determinados graus de dano -
verificados no parque edificado, nas infra-estruturas (redes de gas, luz ou 4gua inoperacionais)
e nos meios de comunicagdo (vias obstruidas por escombros ou danificadas) - e das
interdependéncias entre sistemas, surgem diferentes niveis de impacto (disfungao, interrupgao,
degradacao ou perda de funcionalidade) que contribuem para a inutilizagéo ou interrupgao de
determinada area. Assim sendo, a partir de certos niveis de perdas, as disfungdes nos sub-
sistemas deixam de se compensar, passando a assumirem-se como “critérios de veto” num
sistema global.

Perante isto, surge a necessidade de abordar o risco sismico de outra forma, ou seja, aos
resultados obtidos pelos simuladores sismicos, introduzir-lhes a nogao de interdependéncias e

de consequéncias nas varias fungdes.

Em face do afirmado, considerou-se relevante construir um indice de impacto do sismo, que
fosse indicativo de todo o funcionamento urbano e que mostrasse os efeitos da conectividade e
interdependéncia das infra-estruturas, das fungdes urbanas e da populagdo. O indice
desenvolvido ao longo desta dissertagdo da pelo nome de Disruption Index (DI) ou indice de
interrupgao/blindagem (no interesse de sermos mais praticos iremos utilizar daqui para diante o
termo em inglés — Disruption Index), que tal como o nome indica prende-se com a conotagao
de “blindar ou interromper” a vivéncia em determinado territério, exprimindo-se com base numa
escala de “intensidade” (Oliveira et al., 2012). E a partir de um determinado nivel dessa escala
(ou do impacto) que se toma a decisdo de interromper determinadas areas ou de evacuar a
populacdo, ou mesmo de delimitar um perimetro de seguranga dentro do qual é interdito o
acesso (Figura 9.1). Por exemplo, a fungao habitagdo é vista como uma agregagao de varios
indicadores — acesso a agua, transportes, saneamento, educagao, entre outros — e até certo
ponto, uma melhor prestagéo de determinado indicador pode “compensar” uma pior prestacao
de outro; mas quando alguns desses indicadores surgem abaixo de um minimo exigivel, uma
melhor prestagdo dos outros ndo compensa o sistema. Assim, os sistemas e indicadores que
caracterizam determinada fungao deixam de ser compensatorios.

Este é dos erros mais frequentes nas formulagbes de indicadores em sistemas
interdependentes (como analisado no capitulo 8): somar impactos individuais, pesados por uma
importancia relativa, pode ser tdo Gtil como associar um valor aleatério qualquer. O resultado
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final & incoerente e desprovido de significado, sendo apenas “aparente”.

Al

Figura 9.1 - emploé ;:Ie obstruééo de vias e acesso interrompido. Sismo de L’Aquila 2009

As referidas interdependéncias entre os varios sistemas irdo assim definir o estado do sistema
global. Quando se utilizam os simuladores para obter o cenario plausivel de determinado
evento, tem-se um estado do sistema inicial, ES;, que reflecte o estado de dano de cada
elemento. Ap6s a identificagao de interdependéncias intra e inter sistemas, o estado do sistema
inicial & agravado pelo facto de existirem interacgdes a varias dimensoées, obtendo-se entdo um
estado do sistema final, ES;, (Figura 9.2). Com a aplicagao do conceito de DI ir-se-4 obter um
impacto global que engloba todas as partes analisadas.

Impacto
100
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Global
Figura 9.2 — Impacto global do sismo resultante das interdependéncias

Embora sejam citados (Yao, 2004) trabalhos que ja englobam o estudo € 0 mecanismo das
interaccdes entre electricidade e agua (Zhao e Feng, 1994; Gao, 2000), gas ou os sistemas de
transportes, com a construgdo do indice (DI) pretende-se abranger a maior parte dos impactos
directos e indirectos, bem como a propagagao de efeitos dentro de cada sistema e entre
sistemas (efeito cascata) e interacgdes na vivéncia urbana.

Os modelos expostos no capitulo anterior resultam num indicador de risco dado por uma
fungéo compreendida entre 0 e 1 (ou 0 e 100, ou outra qualquer escala), cujo significado traduz
a agregacgao dos critérios num indicador global. Como vimos, subjacente a estes modelos estao
associadas funcgdes de valor ou de utilidade, bem como factores de escala ou pesos e,
pressupbe-se que o0s critérios envolvidos obedecem aos fundamentos tedéricos de uma
agregacao completa aditiva, como por exemplo a propriedade de isolabilidade ou
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independéncia preferencial, o0 que na nossa perspectiva e como ja referido, nos parece
demasiado para ser verdadeiro.

Perante isto, procurou-se construir-se um indice de disfungdo, Disruption Index, que embora
como nos restantes modelos continua a proceder a uma agregacdo de todos os critérios

(agregacao completa) difere deles por:

i) Os critérios nao terem de obedecer a propriedades de independéncia preferencial (ou seja, a
avaliagdo de um critério pode variar consoante o impacto noutros).

i) Nao existir uma pré-determinacao de pesos dos atributos ou factores de escala. A
importancia relativa dos critérios varia, ou pode variar com os cenarios avaliados.

i) Nao requerer a construgdo de fungdes de valor ou fungdes de utilidade associado a cada
critério.

iv) Ter em consideragao as multiplas dependéncias e interdependéncias.

v) Como foi afirmado, ndo procede a uma soma pesada de impactos.

O Disruption Index permite descrever o risco como uma probabilidade de excedéncia de
estados globais do sistema, como adiante se descrevem e aos quais nao sao associados
quaisquer medidas de valor. Obviamente nada impede que numa apreciagdo de cenarios e
politicas se entre com valores como numero de mortos, niUmero de desalojados ou custos,

embora esta realidade j& esteja contemplada neste indicador.

Na Figura 9.3 estdo representadas as ideias, 0os conceitos pensados e mais importantes do
problema e que sao necessarios identificar para se passar as etapas seguintes.
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Figura 9.3 — RelacGes entre sistemas e componentes (esquematico)
Com recurso a toda a informacgao disponivel, estudos, relatos e missdes pds-sismo, procurou-
se contextualizar, identificar e sustentar um conjunto de fun¢des ou partes da realidade que
possam ser consideradas vitais (a que chamaremos sistemas, fungoes, critérios ou dimensdes)
para o desenrolar da nossa vivéncia em determinado lugar e, que podem ser facilmente



interrompidas por um sismo ou outro acontecimento adverso. Sdo entdo objectivos deste
modelo:

i) Desenvolver uma metodologia geral para a construgao de cenarios de risco sismico, dando
particular atengédo a resposta do meio urbano apos o evento, incluindo a propagagao de efeitos.
Para tal, torna-se necessario reunir e analisar a informagao de experiéncias passadas, de
modo a clarificar os impactos que nao sao considerados nos métodos correntes de elaboragédo
de cenarios sismicos, tais como a complexidade das interdependéncias, da propagagao de
efeitos e consequentes impactos a nivel humano, patrimonial, ambiental e das actividades

econdmicas.

i) Comunicar e avaliar o risco de uma forma semi-quantitativa a qual se associam o conceito de
probabilidade, ou seja, podemos afirmar que perante uma acgao sismica o sistema urbano tera
uma probabilidade P(n) de ter excedido o nivel de disfungdo “n”, cuja descricdo completa é

dada de seguida.

i) Caracterizar cada elemento individualmente, perceber as redes de infra-estruturas
(sistemas) e estabelecer a relagdo entre elas (interdependéncias), para responder a questao:
dado um evento que provoca uma falha na infra-estrutura A, e dado um conjunto de regras que
definem a relagé@o (interdependéncia) entre as infra-estruturas A e B, como é afectada a infra-
estrutura B e, de que forma afecta o sistema global?

iv) Alertar a tempo de prevenir danos humanos, econémicos, sociais ou ambientais. Dado um
evento, e conhecidas as interdependéncias entre infra-estruturas, sistemas e fungdes, que
decisao se deve tomar na infra-estrutura A ou B que maximize a funcionalidade de determinado

sistema?

9.1. Metodologia para construcao do DI

O estudo da realidade feito a custa de visitas a locais atingidos por terramotos e da literatura,
revelou ndo apenas as varias dimensdes envolvidas no sistema urbano, como ainda as
relagcdes que entre eles existem, ou seja, permitem identificar critérios ou objectivos consoante
o léxico de varios autores (“dimensdes” segundo Von Winterfeldt e Edwards, 1986 ou
“objectivo” de Keeney e Raiffa, 1976 e Keeney, 1992).

Depois de identificados os objectivos que queremos alcangar, bem como as relagdes entre eles
envolvidas, podemos observar que 0s mesmos apresentam um comportamento nao
independente, mas sim desenvolvido segundo uma arvore onde existem dependéncias
simultaneas, i.e., as células ou nés de um nivel partilham dependéncias com outras células do
mesmo nivel. Dito de outra forma as células de nivel inferior tém impacto em varias células do

nivel superior como se mostra na Figura 9.4.



Risco sismico em sistemas urbanos

Objectivo Disruption

index
b m m m
Critérios

Nivel 2 _ \
Acgdes LA ) A A

Figura 9.4 - Estrutura do problema

Apds esta breve introdugao e das consideragdes supracitadas, para ajudar a estruturagdo do
pensamento e do problema, parece claro que uma taxonomia funcional urbana constitui a base
para avaliar o impacto territorial de um sismo. Tal como introduzido na Teoria da Motivagao de
Abraham Maslow (Maslow, 1943) que tentou compreender 0 homem dentro de uma percepgao
multidimensional (a sua teoria sugere que as pessoas tém um conjunto de aspiragdes
genéricas, agrupadas em cinco categorias de necessidades e organizadas por prioridades
fisiolégicas, de seguranga, sociais, estima e de realizagdo pessoal), hierarquizando as
necessidades do individuo - as necessidades de nivel mais baixo devem ser satisfeitas antes
das necessidades de nivel mais alto — uma analogia pode ser feita, categorizando as vérias
fungbes que existem no territério e que ao serem afectadas por um sismo ou outro
acontecimento adverso, comegam a degradar-se, introduzindo-se assim uma nova leitura dos
resultados dos simuladores sismicos, favorecendo na mitigagdo do risco bem como na gestéao
da emergéncia. A Figura 9.5 ilustra o paralelismo entre as dimensdes ou objectivos de outros
autores (coluna da esquerda) com os aspectos que consideramos mais relevantes para uma
anadlise global do sistema urbano (coluna da direita).

Valores

Separacdo/perda da rede familiar ou de amizades
Descaracterizacdo urbana

Reconversdo de usos

Perda de valores

Privagdo de acesso a bens e senigos

Alimentagio Alimentagio

Ambients Ambiente
Ensino Educacao
Emprego e Servigos Emprego
Habitagao Habitagao
Sande Saide

Agua Agua

Energia eléctrica Electricidade
Saneamento e Higiene Urbana Saneamento
Comunicagdes Telecom
Mortos Edificado geral
Feridos Edificado geral
Desalojados Edificado geral
Patrimanio Edificado geral
Circulacdo (rede vidria,etc.) Mobilidade
Transportes Transportes
Seguranca e Proteccdo Civil Seguranca
Restrictes (de movimentagéo, reunido, acesso a informacéo, etc.) |Segur / Mobilidade
Ieios de informacéo (media) Telecom

Figura 9.5 — Paralelismo entre as dimensoes ou objectivos propostos por varios autores e os
seleccionados neste estudo
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Com efeito, as fungbdes ou aspectos relevantes para esta andlise foram identificados e
classificados, assentes em seis principios fundamentais das necessidades humanas sendo
estas, 0 Ambiente, a Habitagdo, a Alimentagdo, a Saude, a Educagdo e o Emprego,
respeitando as propriedades basicas de consensualidade (em que tudo aquilo que possa
contribuir para a vulnerabilidade do sistema urbano é contemplado, i.e., em que determinado
valor é suficientemente importante a ponto de ser considerado um critério), inteligibilidade
(significa que o critério serve de base a comunicagdo, & argumentacdo e a confrontagdo de
valores e convicgdes entre actores) e operacionalidade (é possivel associar niveis de impacto a

cada critério).

Como atrds se justificou chegou-se a selecgdo dos critérios. A cada um é associado um
“descritor de impacto” que permite definir o efeito de cada acgdo potencial segundo cada
critério. Na Figura 9.6 € dada uma visao detalhada dos critérios. A familia de critérios conta
com seis fungbes urbanas vitais, oito servigos/componentes e na base da representacdo
encontram-se as acgdes (0s elementos fisicos: equipamentos e edificios analisados nos

simuladores sismicos).

A partir de determinada percentagem de danos nos elementos fisicos, definem-se os
descritores de impacto e niveis de impacto de forma semantica. Num contexto matematico,
podemos apresentar os valores médios que definem esses niveis e que correspondem ao
resultado do ajustamento de uma sigmoide aos valores observados no terreno. Estes valores
aparecem nos quadros denominados “Avaliagdo de impacto”.
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Saneamento

Equipts
sistema
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Mobilidade

Seguranca

Equipts
sistema
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sistema Equipts
seguranca
il Transportes
A
Equipts
sistema

Figura 9.6 — Esquematizacao das funcdes urbanas vitais e suas dependéncias e incidéncias
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Para cada critério é feita uma descricao qualitativa de impacto o mais objectiva possivel, ou
seja, todos os impactos plausiveis que um determinado critério pode apresentar (ou as diversas
possibilidades que podem ocorrer de acordo com os varios elementos que os compdem). Cada
nivel da escala pode ser visto como a representagdo do impacto de uma acgéo plausivel
(segundo Roy, (1985), é toda aquela acgao que corresponde rigorosamente a descricdo e as

consequéncias previstas quando colocada em execugao).

Os impactos associados a determinado critério sdo restringidos a uma gama plausivel de niveis
de impacto, desde o nivel mais desejavel (normalidade — I) até ao nivel menos desejavel

(excepcional — IV ou V).

No final deste processo a resposta global do sistema, o Disruption Index, resultante das varias
interacgbes entre sistemas (os resultados das sequéncias de acgbes sao determinados por
acgdes individuais) e dos valores apresentados em cada critério, apresentara um Unico valor
compreendido entre | e V, ou seja, uma escala de impacto do sismo em sistemas urbanos.
Cada nivel transmite quais as interrupgdes e influéncias nas actividades fisicas, funcionais,
sociais, econdémicas e ambientais, a que determinada area geogréafica esta sujeita quando
exposta a um acontecimento adverso. Os niveis descritos correspondem ao observado em
multiplos casos reais analisados — existe determinados patamares que se repetem e que séao
descritos adiante.

Como a Figura 9.6 aparenta alguma complexidade, uma outra forma mais simples de
apresentar e interpretar as dependéncias é descrita através da chamada Matriz de

Dependéncias, tal como apresentado na Figura 9.7.

Equipamentos fornec. electricidade
Equipamentos fornec. saneamento

Equipamentos de sequranca

Equipamentos fornec. telecom
Edificada

Infra-estruturas de alto risco
Infra-estruturas de transporte
Equipamentos fornec. agua
Equipamentos de ensino
Equipamentos de sadde

Mobilidade
Electricidade
Telecom
Transportes
Escombros
Agua
Sanearmento
Seguranga

- (Dl

— |Arnbiente
— |Hahitagdo
—|Alimentagdo
—|Salde

— |Educagio
— |Emprego

DI

Armbiente
Habitagdo
Alirmentagio
Sadde
Educago
Emprego
Mabilidade 111
Electricidade 1
Telecom 1 1
Transportes 111 1
Escombros 1
Agua 1 1
Saneamento 1 1 1
Seguranga 11111 1

Figura 9.7 — Matriz de dependéncias
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A matriz de dependéncias apresenta duas sub-matrizes: a esquerda (preto) engloba as fungdes
vitais e os servigos/componentes; a direita (azul) encontram-se os elementos fisicos que
alimentam a matriz da esquerda. As linhas e as colunas correspondem a todos os elementos
que entram no modelo. As células valem 1 sempre que o elemento em linha dependa do
elemento em coluna e vale 0 quando nao ha dependéncias. Assim, na primeira linha por
exemplo, vemos assinalada a dependéncia (com o nimero 1) do DI ao Ambiente, a Habitagao,
Alimentagdo, Saude, Educagdo e Emprego. Consequentemente verifica-se que estes seis
critérios dependem de diversos servigos e componentes, desde a Mobilidade, Electricidade,
Telecomunicagdes, Transportes, Escombros, Agua, Saneamento e Seguranga. Por sua vez os
servicos e componentes dependem de elementos fisicos (equipamentos, infra-estruturas,
edificios) indicados na matriz a azul. Nas dependéncias assinaladas néao foram considerados
pesos (apenas se representa se existe dependéncia ou ndo, com o valor 1). Tal fica-se a dever
ao facto de esta nogéo, aplicada de forma generalizada, ndo tem expressao, pois como ja
referido ndo se procede aqui a uma “soma pesada”. Esta nogdo de peso decorre mais tarde,
com o desenvolvimento de cada caso, de cada cenario e tem um significado distinto do

utilizado em anélise multicritério.

A Matriz de Dependéncias apresenta certas caracteristicas que permitem um diagnostico

relativamente rapido:

- verifica-se que estamos perante um grafo orientado (digrafo) representativo das mdaltiplas
dependéncias existentes entre as varias dimensdes do espago urbano;

- um elemento n&o nulo, d;;,, indica existir uma dependéncia directa da funcéo i (em linha) da
funcdo j (em coluna) ou, de forma inversa, indica que a fungéo j tem um impacto directo na
dimensao i;

- verifica-se que estamos perante um digrafo aciclico. Esta propriedade confere-lhe a existéncia
de uma ordem topoldgica onde o vértice inicial de qualquer aresta tem um grau sempre inferior
ao seu vértice final. Isto permite que o impacto de cada critério nos que dele dependem
directamente, possa ser calculado sequencialmente, com inicio nos vértices de grau'® zero
(elementos fisicos, a azul), propagando-se sucessivamente aos vértices de grau superior até
atingir o DI.

Cada critério ou sistema é apresentado em forma de arvore tal como se mostra de forma
esquematica na Figura 9.8, cuja construgao é feita de baixo para cima, ou seja, a partir dos
elementos fisicos (E) (assinalados a azul na matriz de dependéncias) até ao topo da arvore,
assinalando assim a interacgao entre os elementos da matriz.

1% Grau de um vértice de um digrafo é o niimero de arestas que nele incidem.
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Figura 9.8 — Representacao grafica em arvore
Cada ramo na arvore é uma aplicagdo de logica Booleana, utilizando o operador binario “Ou”,
sobre o estado das células (sistemas) inferiores, dessa forma determinando o estado de cada
célula como fungao légica do estado das células das quais depende. Assim sendo, as arvores

podem ser representadas pelo seguinte algoritmo:

Seja,

S, — estado do sistema x; S, [0 {0, I, l,..n,}

dy,ij — estado do sistema j que leva o sistema x ao estado i

Para cada sistema xde 1 an? de

X= 1: !nS .
sistemas
S,=0 Estado do sistema Sx=0
iz | n Para cada estado possivel i do
T sistema x
j=1,..., ng, ng; j#i Para cada sistema j#i

Se o sistema j estiver num
if (Sj2dy.;) Sy =i estado igual ou superior a dy,,
h entéo o estado do sistema X, Sx
serd levado a i

END Fim

Exemplo: Considere-se um sistema x cujos estados possiveis sao S, [J {0, I, II, 111}
Este sistema depende dos restantes conforme indicado na matriz de dependéncias [Dy].
Quadro 9.1 — Exemplo esquematico
[Dy] St S« Ss S
i=l I Il
i=ll 1l
i=1ll 1l



Assim, obtém-se do Quadro 9.1:

- sistema x (S,) sera levado ao estado | se S; estiver num estado igual ou superior ao estado |

0ou se Sy estiver NUM estado igual ou superior ao estado Il;
- S, serd levado ao estado Il se S; estiver num estado igual ou superior ao estado IlI;
- S, serd levado ao estado Il se S, estiver num estado igual ou superior ao estado lll;

Nas subsecgbes seguintes expde-se como funciona o algoritmo acima descrito, expdem-se os
rudimentos a abordagem do tema, apresentando-se todos os elementos considerados e que
podem influenciar (dependéncias/incidéncias) o estado final do sistema urbano, levando a

criacdo do DlI.

Os elementos que se consideram nesta andlise resultam de amplas discussdes e reflexdes até
se ter chegado a um consenso sobre os melhores parametros a utilizar neste modelo, tal como
discutido no Capitulo 8. Assim, julga-se que os elementos identificados séo em ndmero
suficiente para tratar o problema das dependéncias e propagacdo de efeitos a uma escala
macro, com o rigor pretendido e atingindo os objectivos propostos.

9.2. Critérios e descritores de impacto: Funcoes urbanas

Nesta etapa definem-se quais os critérios que representam melhor o problema existente. O
Quadro 9.2 apresenta-os e descreve 0s seus conteldos.

Quadro 9.2 — Descricédo das fun¢des urbanas incluidas no modelo
Area Descrigéo

Determina o impacto ambiental que uma eventual contaminagao de solo, de aguas,
aquiferos, ar, radiag@o nuclear ou derrames representa para o ambiente. Avalia também o
impacto da paralisagao dos servigos de higiene urbana/salde publica, causado devido a
interrupgdo das vias, a contaminagéo das redes de 4guas ou ainda devido a concentragéo
de pessoas num mesmo espago que aumenta o risco de transmissao de doengas -
doencas respiratérias, por exemplo.

Ambiente

Avalia se determinada area pode ou néo ser ocupada para a fungéo habitagdo em
Habitagao consequéncia dos danos ocorridos apds o sismo e indica alternativas quando a
habitag&do/abrigo ndo existe.

Avalia se a existéncia e fornecimento de alimentos séo suficientes para a populagéo e

Alimentagao identifica alternativas ao seu fornecimento.
Determina se a populagéo é servida por um nimero suficiente de unidades de salde, em
Saude funcionamento (desde o Hospital ao Centro de Saude) que a possam servir em caso de
catastrofe.
Educagio Mede a descontinuidade do ensino, o nimero de pessoas privadas de ensino e identifica

alternativas para a retoma do mesmo.

Avalia se determinada area mantém a sua actividade econémica em consequéncia dos
Emprego danos ocorridos pelo sismo, identificando possiveis novos po6los de emprego que podem
ser gerados.

Cada critério é entdo operacionalizado através de um descritor qualitativo de performances, ou
seja, um conjunto ordenado de niveis de performance, cujo objectivo consiste em determinar
quais os possiveis niveis de impactos que poderdo ocorrer. E necessario que os descritores

sejam nao ambiguos, ou seja, cada um dos seus niveis devera ter um significado claro.



Os pontos seguintes explicam as consideragbes a ter em cada um dos seis critérios, e a
construgao dos respectivos descritores.

9.2.1. AMBIENTE

Como identificado no Quadro 9.2 com a introdugdo do Ambiente no modelo pretende-se
determinar qual o impacto que uma eventual contaminagao de solo, de aguas, aquiferos ou ar,
causados por radiagdo nuclear, derrame ou libertagdo de matérias perigosas representa para o
ambiente. Neste principio considera-se também o impacto da paralisacdo dos servicos de
higiene urbana/salide publica, causado devido a interrupgao das vias, a contaminagao das
redes de 4guas ou ainda devido a concentragéo de pessoas hum mesmo espago que aumenta
o risco de transmissao de doengas (doengas respiratérias, por exemplo).

Dois exemplos relevantes do que pode acontecer a nivel ambiental decorreram:

i) Sismo de 17 de Agosto de 1999 em Izmit, na Turquia. Este sismo afectou uma area bastante
industrializada, provocando a explosdo de varias refinarias que, para além das consequéncias
a nivel social e econémico que se possam prever, salienta-se o elevado impacto ambiental que
se verificou. Foram encontradas elevadas concentragdes de poluentes organicos persistentes
(PCB — bifenilos policlorados) em moluscos bivalves nas dguas da Baia de Izmit (Tolun, 2007),
contaminando os mesmos e, consequentemente o0 ser humano caso 0s ingerissem (saude
publica).

i) Sismo de 11 de Margo de 2011 no Japao. O acidente na central nuclear de Fukushima que
decorreu apds o sismo e tsunami, causou a libertagdo durante varios meses de niveis muito
elevados de iodo, césio radioactivo e pluténio, obrigando a evacuagao da populagdo num raio
de 30 km da central nuclear. Foram encontrados elevados niveis de radiagdo na agua para
consumo, nos vegetais, no leite e o cultivo de arroz na &rea afectada, foi proibido até a situagéo
voltar a normalidade. Segundo especialistas serao precisas trés décadas até ter a area “limpa”
(Glionna, 2011). A cidade, que da nome a central conta com 300 mil habitantes, ndo sofreu
danos com o sismo nem com o tsunami, apenas com a radiagdo — que agira silenciosamente
ao longo de anos e cujas consequéncias sao desconhecidas.

Para se perceber quais as dependéncias consideradas no Ambiente, a Figura 8.6 organiza-as
numa estrutura arborescente. Identifica-se que o Ambiente depende do sistema de agua, este
por sua vez depende do sistema de energia eléctrica e respectivos equipamentos. O segundo
ramo mostra a dependéncia ao sistema de saneamento, que por sua vez depende do sistema
de electricidade e do fornecimento de &gua. Por Ultimo, no terceiro ramo aparece a
dependéncia as infra-estruturas de alto risco (barragens, centrais nucleares, industrias

quimicas).
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Figura 9.9 — Servicos, componentes e elementos fisicos dos quais o Ambiente depende
No Quadro 9.3 sdo entdo apresentados os descritores de impacto construidos para o ambiente
e as principais relagbes de causa efeito existentes entre os elementos fisicos, servigos e

componentes que caracterizam e medem os impactos no Ambiente.

Note-se que os descritores de impacto devem incluir os niveis de impacto plausiveis que um
cenario pode ter, i.e., ttm de descrever causas ou consequéncias directas/indirectas dos

critérios.

Fixemo-nos no Nivel de impacto Ill do Ambiente. Da analise ao Quadro seguinte podemos
considerar que os problemas graves de saude publica ocorrem a partir do momento em que os
sistemas de agua ou saneamento se encontram no nivel Il (estando este nivel associado a
perdas totais de funcionamento dos equipamentos e consequentemente do sistema; como
esquematizado na Figura 9.9 e descrito adiante na parte dos “servigos e componentes”) ou
quando ha danos com as infra-estruturas de alto risco (nivel Ill), cujos acidentes constituem

perigo grave para o ambiente e salde publica.

Cada caminho na arvore da Figura 9.9 corresponde a uma combinagao particular de niveis de
impacto. No caso de diferentes niveis de impacto dentro de cada subsistema, optou-se por
definir o impacto global como o maximo existente, ou seja, se as infra-estruturas de alto risco
estiverem no nivel lll ou o sistema de agua no nivel lll ou o sistema de saneamento no nivel lll,

o Ambiente apresentard um impacto nivel lll.
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Quadro 9.3 — Descritor de impacto do Ambiente e dependéncias

Ambiente

Nivel de
impacto

Descritor de impacto

Determina o impacto ambiental (area de influéncia e permanéncia) que uma eventual contaminagdo de
solo, de dguas, aquiferos, ar, radiagdo nuclear ou derrames representa para o ambiente. Avalia também
o impacto da paralisagdo dos servigos de higiene urbana/satde publica, causado devido a interrupgéo
das vias, a contaminagdo das redes de dguas ou ainda devido a concentracdo de pessoas num mesmo
espago que aumenta o risco de transmissdo de doengas - doengas respiratorias, por ex.

Infra-est.
alto risco

Sistema
agua

Sistema
saneamento

Perigo de explosdes, acidentes nucleares, risco quimico, bioldégico, radiolégico, etc. Contaminagao
generalizada do ar, solos, aquiferos ou do ambiente em geral. Acidentes susceptiveis de provocar
efeitos transfronteiras. Necessaria evacuagao.

OR

OR

Preocupagdes ambientais e perturbagdes de ordem sanitaria com degradagao significativa da saude
publica (disenteria, maléria, etc.), &guas contaminadas (para beber e do mar/rios por ruptura dos
esgotos), problemas da acumulagao de escombros e lixos. Acidentes que constituem perigo grave,
imediato ou retardado, para a saude humana (no interior ou no exterior do estabelecimento) e/ou para o
ambiente.

OR

OR

Problemas pontuais, alguma libertagdo de substancias perigosas (combustiveis, etc). Saude publica com
alguns problemas.

OR

OR

Sem impacto significativo.
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Por uma questdo de organizagdo da escrita, os servigos correspondentes aos dois primeiros ramos
(agua, saneamento e electricidade) serdo analisados nas secgbes subsequentes, exclusivamente
dedicadas aos servigos e componentes. Por essa razdo a préxima subsecgdo sera dedicada ao
elemento fisico com incidéncia directa no Ambiente; as infra-estruturas de alto risco'".

9.2.1.1. Infra-estruturas de alto risco

As infra-estruturas de alto risco incluem aquelas que podem causar contaminagées, acidentes
industriais graves com emissdo de substancias perigosas, incéndios ou explosbes de proporgdes
graves, resultantes de desenvolvimentos incontrolados que possam ocorrer devido ao seu mau
funcionamento e cujos efeitos afectam o Ambiente. O Quadro 9.4 apresenta os diferentes niveis de
impacto a partir dos graus de danos observados nestas infra-estruturas.

Quadro 9.4 — Descritor de impacto das infra-estruturas de alto risco
Infra-estruturas de alto risco (barragens, industrias quimicas, centrais nucleares)

Nivel de | Descritor de impacto

impacto | pede o estado de dano das infra-estrutura Avaliacdo de impacto
I\ Explosdes, danos severos ou totais. (%D4 ou +) = 6%
1l Danos moderados (D3). (%D3 ou +) 2 6%
Il Danos ligeiros (D2). (%D2 ou +) 2 6%
| Sem danos.

9.2.2. HABITAGAO

Normalmente o impacto na fungao Habitagdo é medido através do nimero de desalojados; fungdo do
estado de danos em que se encontram os edificios habitacionais. Porém, nem s6 os danos no
edificado devem ser considerados num estudo, mas também outros sistemas que tornam possivel a
habitabilidade de determinado territério, como sejam a existéncia de agua, energia, mobilidade, entre
outros como mostra a Figura 9.10.

" Este tipo de apresentagéo é repetido em diversas outras secgdes subsequentes.



Habitagdo

A

Fornecimento Fornecimento
Mobillade electricidade

Q Fornecimento Fornecimento| Fornecimento
electricidade electricidade agua
Fornecimento Fornecimento| f
electricidade telecom
Fornecimento
electricidade
Fornecimento
electricidade

Edificado | Equipts Equipts | Equipts Equipts Equipts Equipts Equipts | | Equipts Equipts Edificado
electric. electric. telecom electric. electric. agua electric. | electric. agua |

Figura 9.10 — Servigos, componentes e elementos fl’SiCOSVdOS quais a Habitacao depende
A inoperacionalidade de cada um destes sistemas sera decisiva no processo de realojamento, que
dependendo do nivel de impacto em cada um, podera obrigar a um realojamento em outros locais,
agravando-se as distancias aos antigos locais de trabalho, ao ensino e a comunidade. Constata-se
entao a diversidade de sectores que estdo dependentes entre si, culminando com o efeito cascata em
caso de interrupgao de uma ou mais infra-estruturas, afectando todo o bem-estar social e econémico.

O Quadro 9.5 descreve os impactos possiveis na fungao Habitagdo, consequéncia do estado em que
se encontra cada um dos sistemas ou elementos do qual depende. Se observarmos o nivel de
impacto IV da Habitagdo, vemos que cada componente que contribui para esta fungao deve estar
num determinado nivel, havendo varios requisitos que determinam o nivel IV da Habitagao:

i) Edificado deve apresentar um nivel de impacto igual a IV, o que significa que na area atingida, a
maioria dos edificios estdo muito danificados e, consequentemente inutilizaveis (Quadro 9.6); ou,

ii) A Mobilidade deve apresentar um nivel de impacto superior a lll, o que significa que é "fortemente
perturbada a nivel local e regional (Quadro 9.21). Este requisito é obtido a partir dos elementos que
estdo ligados a Mobilidade: a existéncia de escombros e danos nas infra-estruturas de transporte
(descritos mais adiante); ou,

i) Sistema de energia eléctrica deve estar no nivel lll; ou,
iv) Sistema de agua deve estar no nivel lll; ou,
v) Sistema de saneamento no nivel Ill.

Ao combinar as condigdes utilizando a fungao l6gica OR, podemos categorizar o nivel de impacto,
desde que uma das condigdes seja verdadeira. O beneficio do uso de condigdes légicas, prende-se
com a eliminagao de hipotéticas fungdes (subjectivas) de utilidade e regras de agregacao aditiva, com
as limitagbes inerentes que levam a problemas bem conhecidos relacionados com o peso e

independéncia dos critérios.
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Quadro 9.5 — Descritor de impacto da Habitacdo e dependéncias

Habitagao

Nivel de
impacto

Descritor de impacto

Avalia se determinada drea pode ou ndo ser ocupada para a fungao habitagdo em
consequéncia dos danos ocorridos apds o sismo e indica alternativas quando a
habitagdo/abrigo ndo existe.

Edificado

Mobilidade

Sistema
eléctrico

Sistema
agua

Sistema
saneamento

Perda quase total das habita¢des. Relocalizagdo definitiva.

Edificios residenciais estdo quase todos inutilizaveis (+40%D3 e D4-D5) ou mesmo
todos.Falta de servigos que permitam a habitabilidade. Necessario realojamento
(processo de relocalizagao por vezes definitiva da populagao).

OR

OR

OR

OR

Edificios residenciais temporariamente inutilizaveis. Habitagdo condicionada; a
entrada é permitida apenas por curtos periodos de tempo supervisionado por um
técnico. Utilizavel apés obras pouco intrusivas ou remogao de escombros, de forma
a reduzir o risco para os seus ocupantes. Dificuldade em aceder as habitagdes e
problemas no fornecimento de servigos. Necessidade de realojamento temporario.

OR

OR

OR

OR

Edificios requerem inspecgao e, em alguns casos ocorre um breve realojamento
temporario, para definir as estratégias de reparagéo / reforgo. Algumas obras de
reparacao ou reforgo podem ser executadas com a populagao a viver dentro das
habitacbes, sem necessidade de realojamento.

OR

OR

OR

OR

Sem impacto significativo na fungao.
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9.2.2.1. Edificado

O Quadro 9.6 apresenta os diferentes niveis de impacto a partir dos graus de danos obtidos no

edificado que influenciardo directamente a habitacéo.

Nivel de
impacto

Quadro 9.6 — Descritor de impacto do edificado

Edificado
Descritor de impacto

Mede o estado de dano do conjunto edificado habitacional nas dreas
mais afectadas (1= V-VI).

Colapso total ou parcial de um n? elevado de edificios habitacionais.
Edificios inutilizaveis/demoligéo.

Muitos edificios com danos severos. Edificios estao inutilizaveis por
representarem perigo aos habitantes.

Numero elevado de edificios na area afectada apresenta danos
moderados. Inutilizaveis temporariamente, alguns edificios requerem
reparacao/reforgo.

Maioria dos edificios com danos ligeiros. Necessitam inspec¢éo
(utilizaveis).

Sem danos ou pequenos danos que nao afectam o uso.

9.2.3. ALIMENTACAO

Avaliagao de impacto

(%D4 ou +) 2 48%

(%D3 ou +) = 48%

(%D2 ou +) = 48%

(%D1 ou +) = 73%

Este critério avalia igualmente o Disruption Index e na descricdo de impacto avaliamos se a

existéncia e o fornecimento de alimentos sao suficientes para a populagdo, identificando-se

alternativas ao seu fornecimento.

Os servigos e componentes que mais influenciam a Alimentacdo sdo a mobilidade e a

seguranga. Nas dependéncias da mobilidade estdo indirectamente contemplados os danos do

edificado, consequentemente os mesmos danos obrigam ao fecho dos estabelecimentos e

comeércio que fornecem os alimentos a populagéo.

A Figura 9.11 esquematiza a estrutura das dependéncias consideradas, tal como a mobilidade

e a seguranga e cada um destes componentes tem as suas dependéncias associadas.
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Fornecimento Fornecimento| Q A
electricidade telecom ‘

Fornecimento
electricidade

Fornecimento|
electricidade Fornecimento Fornecimento|
electricidade telecom

Equipts Equipts | Equipts
electric. electric. | telecom

Edificado

A

ornecimento
electricidade

Edificado | Equipts Equipts Equipts Equipts Equipts Equipts
electric. electric. telecom electric. electric. | telecom Forcas de
Seguranca

Figura 9.11 — Servicos, componentes e elementos fisicos dos quais a Alimentacao depende
O Quadro 9.7 refere os principais sistemas a considerar e descreve os seus impactos no
critério Alimentagao.

Quadro 9.7 — Descritor de impacto da Alimentacao e dependéncias
Alimentacao

Descritor de impacto
Nivel de

. Avalia se a existéncia e fornecimento de alimentos sao
impacto

suficientes para a populagao e identifica alternativas ao Mobilidade Seguranga
seu fornecimento.

Necessidade de ajuda alimentar provavelmente

m causada por problemas associados a falta de energia,
sistemas de transporte, servigos publicos e destruicdo
de bens produtivos.

Interrupgéo das condigbes normais para o seu

I fornecimento, sobretudo devido a dificuldades de
mobilidade. O fornecimento é assegurado pela
Proteccao Civil e/ou outras institui¢des.

1] OR ]

Normal fornecimento de alimentos a populagao. - - -

9.2.4. SAUDE

Qutra &rea de preocupacao a ser analisada diz respeito aos sistemas de salde, por se tratar de
uma componente crucial na resposta a emergéncia e que esta profundamente dependente de
uma série de outros sistemas. Mais importante que o namero total de camas/habitante ou a
perda de camas que aparece identificado em iniUmeros trabalhos, importa analisar toda a
estrutura que permite que o sistema de saude esteja operacional. O estado das ruas, das
pontes, os deslizamentos que bloqueiam acessos, e o funcionamento dos hospitais por
depender de infra-estruturas e sistemas externos a propria estrutura fisica sdo relagdes que
nao podemos descurar. De nada serve ter um hospital sem danos, se a electricidade ou a agua
interrompem a assisténcia na emergéncia, ou se ndo se consegue aceder ao mesmo. Recorde-
se 0 sismo e tsunami do Japado (2011), em que hospitais sem qualquer dano tiveram de
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transferir os seus pacientes para outras unidades, devido a falta de medicamentos (paragem da
indUstria farmacéutica e dificuldade na distribuicao dos mesmos).

A Figura 9.12 esquematiza os sistemas e interdependéncias mais importantes considerados no
sistema de salde.

O
A

il Fornecimento Fornecimento [Fornecimento|

E : Fornecimento Fornecimento Fornecimento
[ | e e e electricidade agua
Fornecimento Fornecimento|
electricidade telecom ‘ A
Fornecimento

electricidade
Fornecimento
electricidade

Edificado | Equipts | Equipts Equipts | Equipts | Equipts Equipts Equipts Equipts. Equipts. Equipts | Equipts Equipts
electric. | electric. telecom electric. electric. telecom Waiactac) agua electric. electric. agua satde

Figura 9.12 — Servigos, componentes e elementos fisicos dos quais o sistema dersat'ldé dependé
A forma como cada um dos subsistemas se comporta terd diferentes niveis de impacto no
sistema de salde, tal como descrito no Quadro 9.8. Assim, se 0s equipamentos de salde se
encontrarem no nivel Il (danos ligeiros, utilizavel ap6s inspecg¢do, Quadro 9.9) mas a
mobilidade se encontrar no nivel Il (perturbagdes devido a problemas no sistema de
transportes ou escombros), verifica-se que a resposta do sistema de salde a populagdo sera

limitado, encontrando-se este num nivel de impacto lIl.
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Quadro 9.8 — Descritor de impacto da Saude e dependéncias

Saude

Nivel de
impacto

Descritor de impacto

Determina se a populagao é servida por um numero suficiente de
unidades de saude, em funcionamento (desde o Hospital ao Centro de
Satde) que a possam servir em caso de emergéncia.

Eqpts.
salde

Mobilidade

Sistema
electric.

Sistema
Telecom

Sistema
saneamento

Sistema
agua

Inutilizacdo de unidades de saude, tendo de se recorrer a hospitais de
campanha, apoio exterior, etc.

OR

v

OR

OR

OR - OR -

Assegurados apenas os cuidados basicos de saude. Cirurgias com
capacidade reduzida, para minorar o risco de infec¢do pds-operatério.
Técnicos de saude necessitam de uma melhor coordenagéao para prestar
os servigos médicos. Problemas na distribuigao e na disponibilidade de
medicamentos essenciais.

OR

OR

OR

OR 1] OR 1]

As unidades de saude estdo em funcionamento, embora possam ocorrer
algumas dificuldades devido a queda de objectos, aparelhos, elementos
nao estruturais ou a cortes de comunicagdes, energia, etc.

OR

OR

OR

OR Il OR Il

Sem impacto significativo na funcéo.

9.2.4.1. Equipamentos de saude

No Quadro 9.9 aparecem os descritores dos equipamentos de saude definidos como um conjunto de niveis de impacto plausiveis.

Quadro 9.9 — Descritor de impacto dos equipamentos de Saude

Equipamentos de saude

Nivel de | Descritor de impacto
impacto Mede o estado de dano dos equipamentos de saude nas dreas mais afectadas (1= Vl). Avaliagdo de impacto
v Maior parte dos equipamentos com danos severos ou colapso. Inutilizavel/perigo. (%D3 ou +) 2 73%

I Danos moderados, a maior parte apresentam D2 e D3. Danos nao-estruturais afectam o funcionamento das instalagoes.

(%D2 ou +) = 73%

Il Muitos danos ligeiros, utilizavel apds inspecgao. Danos nao estruturais.

(%D1 ou +) = 48%

I Sem danos ou pequenos danos que nao afectam o uso.
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9.2.5. EDUCACAO

Face aos danos verificados nos equipamentos de ensino e na envolvente, estes podem
inviabilizar a retoma do ensino por tempo indeterminado, obrigando nos casos mais gravosos a
uma relocalizagao da populagao estudantil para areas afastadas, nao afectadas pelo sismo, tal
como ja aconteceu em algumas regides descritas no Capitulo 4. A Figura 9.13 ilustra a
conjugagao dos varios servigos, componentes e elementos fisicos que estdo na origem dos
diferentes niveis de impacto descritos no Quadro 9.10.

’ |
o Fornecimento Fornecimento Fornecimento
Mcbiiidads electricidade telecom

i Fornecimento Fornecimento [Fornecimento)
Ll electricidade agua
Fornecimento Fornecimento
electricidade
|
|

telecom Q
A ‘
Fornecimento
electricidade

Fornecimento
‘ electricidade

Edificado Equipts Equipts Equipts | Equipts | Equipts | Eauipts Equipts | Equipts Equipts Equipts Equipts Equipts
electric. electric. telecom electric. electric. | telecom electric. agua electric. electric. agua ensino

Figura 9.13 — Servicos, componentes e elementos fisicos dos quais o sistema de Ensino depende
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Quadro 9.10 — Descritor de impacto da Educacéo e dependéncias

Educacao
. Descritor de impacto
Nivel de
impacto | Mede a descontinuidade do ensino, o nimero de pessoas privadas de ensino e Eqpts. Mobilidade Sistema Sistema Sistema Sistema
identifica alternativas para a retoma do mesmo. ensino electric. Telecom agua saneamento

Face aos danos verificados nos equipamentos de ensino e/ou na envolvente (D=3)
nao ha possibilidade de retomar o ensino por tempo indeterminado (obras de

I\ reabilitagdo/reconstrugéo). Relocalizagao da populagéo estudantil para areas nao I\ OR 1 OR - OR - OR - OR -
afectadas pelo sismo. Familias muitas vezes ndo conseguem fazer face as
despesas de ensino por falta de rendimentos (paralizagdo da economia).

Dificil retoma da educacéo. Equipamentos de ensino com danos, perda de material
didactico e enyolyente com escombros restrlnggm 0 acesso. Necessarlo e~scolas- m OR I OR I OR I OR I OR I
tenda ou distribuir os alunos por outras escolas/instituigbes até recuperagéo total
das condigdes de funcionamento.

Interrup¢cdo momenténea com a retoma das aulas ap6s a inspeccéo e avaliagao I OR ) OR I OR ) OR I OR I
das condigbes de seguranga (semanas).

| Sem impacto significativo na fungéo. - - - - - - - - - -

9.2.5.1. Equipamentos de ensino
No Quadro 9.11 encontram-se descritos 0s impactos nos equipamentos de ensino decorrentes dos diferentes graus de danos que estes possam apresentar.

Quadro 9.11 — Descritor de impacto dos equipamentos de Ensino

Equipamentos de ensino

Nivel de | Descritor de impacto

impacto | pede o estado de dano dos equipamentos de ensino nas édreas mais afectadas (1= V). Avaliacdo de impacto
\Y Maior parte dos equipamentos com danos severos ou colapso. Inutilizavel/perigo. (%D3 ou +) 2 73%
1] A maior parte apresenta danos moderados ou severos. Danos nao-estruturais afectam o funcionamento das instalacées. (%D2 ou +) =2 48%
Il Maioria dos edificios com danos ligeiros, utilizavel apds inspecgéo. Danos néo estruturais. (%D1 ou +) 2 73%
| Sem danos ou pequenos danos que nao afectam o uso.
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9.2.6. EMPREGO

Os centros econémicos sao areas onde a ocorréncia de um sismo pode ter efeitos adversos na
economia local, regional, nacional ou internacional, uma vez que o custo destas catastrofes
para a comunidade traduz-se em perda de rendimentos, interrupgdo dos negécios e perda de
emprego. A falta de actividade produtiva, resultante do ndo funcionamento das empresas, das
industrias, das escolas, do turismo, devido ndo s6 aos danos causados mas também a
auséncia de pessoas para trabalhar, por morte, ferimentos ou por terem de ser evacuadas para
outras localidades, geram um absentismo elevado.

As acgdes ou perdas que podem determinar cada nivel de impacto sdo varias conforme se
visualiza na Figura 9.14 e no Quadro 9.12. Um inquérito realizado ap6s o sismo de Northridge
(Gordon et al., 1998), aponta como factores mais importantes para a interrupgao da actividade
econdémica: danos em empresas, industrias, servigos publicos, habitacdo e rede de transportes.
Outros factores importantes estdo relacionados com a falta de acesso dos clientes,
incapacidade de fazer entregas ou receber material, perdas de inventario ou problemas de
crédito, que no modelo aparecem ligados a mobilidade, as telecomunicagdes, entre outros.

Emprego

A

o Fornecimento Fornecimento [Fornecimento|

Fornecimento Fornecimento|
electricidade telecom

Fornecimento
electricidade

5 Fornecimento Fornecimento|
Fornecimento Fornecimento cim e
electricidade electricidade electricidade agua

Fornecimento

electricidade

Edificado | Equipts Equipts Equipts | Equipts | Equipts Equipts Equipts | | Equipts Equipts Equipts [ Equipts Edificado |
| electric. electric. telecom electric. electric. telecom electric. | | agua electric. electric. agua /

Figuré 9.14 - éervigos, componentes eﬂelementc;s fisicos dos quais o Embrego depende
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Quadro 9.12 — Descritor de impacto do Emprego e dependéncias

Emprego
Descritor de impacto
Nivel de . . . . . L.
. Avalia se determinada area mantém a sua actividade economica em Sistema Sistema Sistema Sistema
Impacto | consequéncia dos danos ocorridos apds o sismo e identifica novos Edificado Mobilidade , )
pdlos de emprego que podem ser gerados. electric. Telecom agua saneamento
Interrupgéo da actual actividade econémica por tempo indeterminado
v (falta de oportunidades). No entanto, surgem novos empregos Vv OR v OR ) OR } OR ) OR )

relacionados com a reconstrugdo em que a maior parte das vezes os
trabalhadores sdo oriundos de outras localidades ou paises.

Interrupgéo de parte da actividade econémica. Quebras de vendas,
1l decréscimos de produgdo. Danos no patriménio, diminuindo a procura \Y) OR 1l OR 1l OR 1l OR Il OR 1l
pelos turistas e consequentemente os postos de trabalho.

Retoma das actividades econémicas num periodo de tempo curto
Il (semanas) apds a inspecgao e avaliagdo das condigdes de seguranca Il OR - OR Il OR Il OR Il OR 1l
e reposigao dos sistemas em funcionamento.

Sem impacto significativo na fungéo. Sectores (industria, servigos, - - - - -
comércio, etc.) ndo foram afectados.

Os graus de danos no edificado que terdao impacto no funcionamento das actividades econémicas, nomeadamente servigos, comércio, industria e patriménio

encontram-se esquematizados no Quadro 9.6.
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9.3. Critérios e descritores de impacto: Servicos, componentes e

elementos fisicos

Como se observou sdo os comportamentos de cada componente de um sistema que
determinam o seu desempenho global, a seguranga e resiliéncia. Esses componentes/servigos
tendem a ter um valor limite ou um ponto de inflexdo, a partir do qual falham. Normalmente
essas propriedades sao representadas pelas curvas de fragilidade, no nosso caso podemos
fazer relacdes similares que caracterizem os varios niveis de disfun¢cédo desde o normal ao

excepcional e que estao relacionados como estes elementos se sobrepbem e interagem.

9.3.1. SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

Como constatado nos pontos anteriores, o sistema de energia eléctrica esta presente em
quase todos os sistemas e a sua capacidade de recuperagao é essencial para dar resposta a
maior parte das actividades descritas anteriormente. Um exemplo que expressa bem a
necessidade de recuperagdo urgente da electricidade ocorreu logo apdés o sismo de Sendai
(Japao, 11 de Margo de 2011); a TEPCO (Tokyo Electric and Power Supply Company) antes do
evento tinha capacidade para 52 milhdes de KW, com o sismo baixou para 31 milhdes de KW e
no final do primeiro més estava a uma capacidade de 40 milhdes de KW, apresentando 80% da
capacidade total, apesar de esta recuperagdo ndo ser ainda suficiente para suportar toda a
industria e actividades domésticas que o pais exige — s6 a Central Nuclear de Fukushima (que
ficou severamente danificada) produzia 9 milhdes de KW (Murai, 2011).

O Quadro 9.13 apresenta os possiveis niveis de impacto do sistema de energia eléctrica em
funcdo do estado em que se encontram 0s equipamentos que o compdem.

Quadro 9.13 — Descritor de impacto do sistema de energia eléctrica e dependéncias

Sistema de energia eléctrica
Descritor de impacto
Nivel de P
Equipts. sistema

impacto | pede qualidade do servigo prestado. aléotrico

Interrupgao de servigo por tempo prolongado com afectagéo de servigos
I criticos. O colapso do edificado povoca o colapso de postes, verificando-se 1]
corte de energia a habitagéo e servigos (hospitais, bombeiros, policia, etc.)

I Interrupgéo de servigo temporaria (horas) mas com servicos criticos I
assegurados.

Sem danos ou pequenas perturbagées na frequéncia e qualidade da |
energia.

9.3.1.1. Equipamentos do sistema de energia eléctrica

Os danos mais frequentes que ocorrem nos equipamentos do sistema de energia eléctrica,
como sejam nas instalagdes das subestacoes, podem dar-se ao nivel dos transformadores, das
travessias de transformadores, dos seccionadores, dos conectores, dos disjuntores e também
fugas de éleos (Figura 9.15), afectando o seu funcionamento, conduzindo a diferentes impactos
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como traduz o Quadro 9.14.

= JLIN ki i T v | |
Figura 9.15 — Exemplos de danos nos equipamentos das subestacoes (travessias de
transformadores e seccionadores)
Fonte : JSCE, 2001

Quadro 9.14 — Descritor de impacto dos equipamentos do sistema de energia eléctrica

Equipamentos do sistema de energia eléctrica

Nivel de | Descritor de impacto

impacto | pede o estado de dano dos equipamentos. Avaliagdo de impacto

Destrui¢cao ou danos severos da maior parte das infra-estruturas da (%D3 ou +) 2 73%

1} yer
rede eléctrica.

Reparagéo de um numero consideravel de equipamentos devido a
danos moderados nos equipamentos das subestagdes (interrupgéo (%D2 ou +) =2 23%
de energia em determinadas secgdes).

Sem danos ou pequenos danos em equipamentos que nao afectam a
operacionalidade do sistema.

Para além dos danos nos equipamentos ou componentes sabe-se que a interrupgdo deste
servigo serd maior nas areas mais urbanizadas do que em areas menos desenvolvidas, uma
das razdes prende-se com a necessidade de inspeccionar todos os edificios logo apds um
sismo (devido a elevada probabilidade de fugas de géas e risco de explosao), aumentando o

tempo de reposi¢éao do sistema.

9.3.2. SISTEMA DE AGUA

Relativamente ao sistema de agua, muitas vezes sdo os componentes nao estruturais,
fundamentais para o bom funcionamento destas instalagbes, que sofrem danos severos
causando grandes disfungbes ao seu fornecimento.

O Quadro 9.15 descreve a qualidade do servigo prestado de acordo com o nivel em que se

encontra cada um dos sistemas e equipamentos do qual depende:

i) Sistema de agua no nivel |: é necessario que o sistema de energia eléctrica ou os

equipamentos do sistema de agua estejam operacionais (Nivel I);

ii) Sistema de agua no nivel II: é necessario que o sistema de energia eléctrica esteja no Nivel

Il ou os equipamentos do sistema da rede de agua com danos do tipo Nivel II;
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iii) Sistema de agua no nivel lll: se houver uma interrupgao do sistema de energia eléctrica por

tempo prolongado, por envolver destruicdo de equipamentos, etc. (Nivel 1ll) ou se os

equipamentos do sistema da rede de agua apresentarem danos severos (Nivel ll1).

Quadro 9.15 — Descritor de impacto do sistema de agua e dependéncias
Sistema de agua

Descritor de impacto
Nivel de P

impacto | Mede qualidade do servigo prestado. E;Ztcet?ca

Interrupgao de servico por tempo prolongado (metade ou
I} mais da area afectada pelo sismo ndo tem agua I OR
disponivel). Afectagéo de servigos criticos.

Interrupgao de servigo tempordria mas com servigos

Il criticos assegurados. Bombeiros asseguram fornecimento Il OR
a populagéo.
| Servigo em funcionamento normal ou com pequenas OR

perturbagdes de facil resolucéo.

9.3.2.1. Equipamentos do sistema de agua

Equipts.
sistema agua

O Quadro 9.16 apresenta as diversas possibilidades de impactos que podem ocorrer nos

equipamentos do sistema de agua.

Quadro 9.16 — Descritor de impacto dos equipamentos do sistema de agua
Equipamentos do sistema de agua

Nivel de | Descritor de impacto

impacto | Mede o estado de dano dos equipamentos. Avaliacéo de impacto

i rede de 4guas (condutas por serem rigidas fracturam).

Danos moderados num nimero consideravel de condutas nas areas

Destruicéo ou danos severos na maior parte das infra-estruturas da (%D3 ou +) = 73%

1l mais afectadas pelo sismo. Necessidade de reparagao ou (%D2 ou +) = 23%

substituigao.

Sem danos nos equipamentos, reservatérios ou aquedutos.

9.3.3. SISTEMA DE SANEAMENTO

Normalmente os danos nas infra-estruturas de saneamento (ou equipamentos) estdo

localizados em zonas onde o sistema de aguas também foi danificado. A interrupgdo de

energia é também a causa do nado funcionamento daquelas infra-estruturas. O Quadro 9.17

reflecte essa interacgdo entre os diferentes componentes e equipamentos ao apresentar os

diferentes niveis de impacto.



Quadro 9.17 — Descritor de impacto do sistema de saneamento e dependéncias
Sistema de saneamento

Descritor de impacto

Nivel de
; i Sistema Equipts.
IMpacto | Mede a qualidade do servigo prestado. Sistema ) auip
electric. agua saneamento
Interrupgao de servigo por tempo

1 prolongado. 1l OR 1 OR 1l

1l Interrupgao de servigo temporaria. Il OR 1l OR Il

| Servigco em funcionamento normal ou com | OR | OR |

pequenas perturbagdes de facil resolugao.

9.3.3.1. Equipamentos do sistema de saneamento
O Quadro 9.18 descreve qualitativamente as causas que fixam cada nivel de impacto.

Quadro 9.18 — Descritor de impacto dos equipamentos do sistema de saneamento
Equipamentos do sistema de saneamento

Nivel de | Descritor de impacto
Impacto | pMede o estado de dano dos equipamentos. Avaliagio de impacto

Destrui¢cao ou danos severos na maior parte das infra-estruturas da

1 .
rede de saneamento (colectores, centrais de bombagem, etc.).

(%D3 ou +) = 73%

Necessidade de reparagao ou substituigdo de alguns equipamentos

devido a ocorréncia de danos moderados. (%D2 ou +) 2 23%

| Sem danos nos equipamentos.

9.3.4. SISTEMA DE TELECOMUNICACOES

As telecomunicagbes, uma das redes mais vulneraveis, desempenham um papel critico em
todas as fases de recuperacdao de desastres - incluindo resposta a emergéncia. Parcial ou
completa, a falha de telecomunicagées causa atrasos e erros na resposta da emergéncia e nos
esforgos de socorro, levando a perda evitavel de vida e propriedade - como pode acontecer
quando nao se consegue transmitir um aviso de perigo de tsunami através da radio, telefone ou
televisao, por exemplo.

As falhas na rede de telecomunicagdes podem dever-se a trés factores: i) destruigao fisica dos
componentes da rede; ii) interrupgdo das infra-estruturas de apoio ao funcionamento da rede
(rede eléctrica) e iii) congestionamento/sobrecarga da rede. No Quadro 9.19 aparecem
descritos os impactos no sistema de telecomunicagées e dependéncias do sistema.



Quadro 9.19 — Descritor de impacto do sistema de telecomunicacoes e dependéncias

Sistema de telecomunicacées (fixas, mdveis e dados)
Descritor de impacto
Nivel de P

impacto | Mede qualidade do servio prestado. g;zti:?ca Egl:gi]

Interrupgao de servigos de comunicagoes, internet e dados

m por tempo prolongado. Perturbagéo dos servigos criticos. m OR m
Redes de telecomunicagdes do pais para fora (estrangeiro)
estao interrompidas.

Interrupgéo temporaria (horas) dos servigos de
telecomunicagdes (comunicagdes, internet e dados).

Operacionalidade normal ou pequenas perturbacgdes de facil

= . OR
resolugao e sem efeitos adversos.

A qualidade do servigo prestado depende da conjugacéo dos seguintes factores:

i) Sistema de telecomunicagdes no Nivel |: é necessario que os sistemas de energia eléctrica
ou de telecomunicagdes estejam operacionais (Nivel I).

i) Sistema de telecomunicagdes no Nivel II: sistema de energia eléctrica no nivel Il ou os
equipamentos de telecomunicagdes no Nivel Il. Note-se que se o sistema de energia eléctrica

apresentar danos os equipamentos de telecomunicagdes continuam sem funcionar.

iii) Sistema de telecomunicagbes no Nivel lll: ha interrupgdo por tempo indeterminado do
sistema de energia eléctrica ou os equipamentos de telecomunicagdes necessitam de
reparagdes (impacto de Nivel Il1).

Para realcar a importancia deste sistema sdo dados a conhecer alguns casos que buscam
mitigar e criar solugbes alternativas para estes sistemas. No Japao os operadores das
telecomunicagdes tém adoptado solugbes para que a sua interrupgao seja cada vez mais breve
e de facil reposigdo; a introdugao de condutas subterraneas flexiveis, tornou-se comum em
instalagdes posteriores a 1995, apds o sismo de Kobe. Uma outra solugao, que se prende com
o facto da ocorréncia de fendmenos de liqguefacgdo poderem elevar ou deslocar os cabos,
consiste em deixar uma folga suficiente, nos cabos de fibra éptica para que estes possam
esticar sem partir; este conceito é aplicado na concepgao das infra-estruturas subterraneas
(Figura 9.16).
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Figura 9.16 — Medidas de mitigagao aplicadas em cabos de fibra optica
Fonte: National Research Council, 1994




Porém, a vulnerabilidade dos dispositivos fixos de comunicagdo mantém-se elevada devido a
interrupgao de energia. Mesmo que os operadores consigam manter a sua infra-estrutura de
fibra operacional, é de pouca utilidade se a energia ndo é assegurada aos dispositivos. As
maiores dificuldades observadas nas telecomunicagdes resultam da falha de energia ou da
insuficiente capacidade de armazenamento de mesma.

No entanto, uma das mais antigas tecnologias de telecomunicagdes - radio amador - continua a
ser a unica infra-estrutura de comunicagdes que tem repetidamente demonstrado a sua
capacidade de operar de forma eficaz ap6s os suprimentos de energia eléctrica.

9.3.4.1. Equipamentos do sistema de telecomunicacdes

Para se atingir cada um dos niveis de impacto assinalados anteriormente, € necessario
descrever os danos nos equipamentos de telecomunicagdes que estdo associados a cada nivel
(Quadro 9.20).

Quadro 9.20 — Descritor de impacto dos equipamentos de telecomunicagoes
Equipamentos de telecomunicacées

Nivel de | Descritor de impacto
impacto | pMede o estado de dano dos equipamentos. Avaliagéo de impacto

Destrui¢cao ou danos severos na maior parte das infra-estruturas de
I telecomunicagdes (quebra de cabos, etc) devido a vibragbes do (%D3 ou +) =2 73%
sismo ou liquefacgao do solo.

I Danos podem requerer reparagdo de um numero consideravel de

o, O,
equipamentos. Falha de comunicagdes fixas e méveis. (%D2 ou +) 2 23%

| Sem danos / pequenas perturbacoes.

9.3.5. MOBILIDADE

A existéncia de mobilidade é factor primordial para suster varias fungdes. Cada vez ha maior
dependéncia dos modos de transporte para as deslocagbes ao emprego e estudo, por ser
maior a dispersao da localizagao dos empreendimentos habitacionais e do emprego. Os danos
que ocorrem nos sistemas de transportes bem como os escombros existentes nas areas
atingidas por um sismo tornam dificil a garantia da acessibilidade e da mobilidade em
determinados locais. Essa falta de mobilidade para além de causar transtornos na regiao

afectada, podera ter reflexos em zonas mais distantes.

Existem elementos construtivos, operativos e de transporte que podem impedir o acesso, a
circulagdo e a comunicagdo. O Quadro 9.21 descreve os principais niveis de impacto
associados a mobilidade assim como os elementos do qual depende.



Quadro 9.21 — Descritor de impacto da mobilidade e dependéncias

Mobilidade
Descritor de impacto

Nivel de Mede o constrangimento devido a acumulagdo de

escombros ou por danos e trabalhos de recuperagdo que

IMpacto | jmplicam a escolha de caminhos alternativos, com

Acumulagéo

escombros

maiores tempos de espera, de viagem e percursos com

custo maior.

Mobilidade severamente reduzida a nivel local e regional.
I\ Factores geolégicos associados (deslizamentos, queda

de blocos, etc).

Perturbacdes na mobilidade nas areas mais afectadas

(perigos de derrocada e factores geoldgicos
(deslizamentos, queda de blocos, etc.) associados).

i Zonas interditas, utilizadas apenas por equipas de

salvamento. Interrupcdo dos movimentos casa-trabalho,

lazer, etc.

Dificuldade na acessibildade e mobilidade devido a
alguns escombros ou trabalhos nas vias.

| Sem impacto significativo na fungéo.

9.3.6. SISTEMA DE TRANSPORTES

OR

OR

OR

Sistema
transporte

Para sustentar a mobilidade (analisada anteriormente) é necessario que seja assegurada nao

s6 uma boa rede de transportes como a sua operacionalidade. Os sistemas de energia,

telecomunicagdes (tecnologia de comunicagcdo que apoia a operacionalidade das redes e

servigos de transportes) e as proprias infra-estruturas de transportes (vias de comunicagao,

pontes, viadutos, aeroportos, portos, ferrovias, metropolitano, entre outros) constituem o

sistema de transportes. Os diferentes niveis de impacto no sistema em andlise encontram-se

no Quadro 9.22.

Quadro 9.22 — Descritor de impacto do sistema de transportes e dependéncias

Sistema de transportes (rodoviario, ferroviario,
portuario, aéreo)

. Descritor de impacto
Nivel

de
impacto | Mede a qualidade do servigo prestado.

Algumas estradas para localidades vizinhas
foram cortadas devido a danos em vias e

I\ pontes. Queda de blocos e deslizamentos
bloqueiam vias. Ligagdes aéreas, ferroviarias e
portuarias interrompidas.

Vias principais fechadas ou bloqueadas dentro
1 das localidades devido a danos nas mesmas,
provocando grandes congestionamentos.

Perturbagdes pontuais devido a eventuais
Il . N . )
disfuncoes, desvios, obras, etc. Trafego lento.

| Servigo em funcionamento normal.

Sistema
electric.
[} OR
- OR
- OR

Sistema
Telecom

OR

OR

OR

Infra-
estrut.

transporte



9.3.6.1. Infra-estruturas de transportes

De acordo com o grau de dano observado nas infra-estruturas de transportes (causado pelo
sismo ou por fenémenos geolégicos de deslizamentos ou queda de blocos) é possivel medir o
impacto conforme descrito no Quadro 9.23.

Quadro 9.23 — Descritor de impacto das infra-estruturas de transportes

Infra-estruturas de transporte rodoviarias (vias, pontes, tuneis), ferroviarias,
portuarias e aéreas

Nivel Descritor de impacto

de
impacto Mede o estado de dano das infra-estruturas de transporte. Avaliagédo de impacto
v Destruicao das principais infra-estruturas de transporte. (%D4 ou +) 2 12%

M Danos severos num nimero consideravel de vias rodo-ferrovidrias,

[} > 0,
torres de controlo, infra-estruturas portuarias/equipamentos, etc. (%D3 ou +) 2 23%

I Danos moderados num numero muito elevado de vias. Danos nos

terminais de passageiros, etc. (%D2 ou +) 2 89%

| Sem danos ou pequenos danos que nao afectam a operacionalidade
das infra-estruturas.

9.3.7. ESCOMBROS

Outro factor que afecta a mobilidade é a existéncia de escombros nas vias, causados ndo s6
pelos danos do edificado como pelas obras de demoligdo que impedem o acesso a
determinado local. No Quadro 9.24 constam os descritores de impacto construidos para a
“acumulagao de escombros”. Como se verifica o estado em que se encontra o edificado define
os diferentes niveis de impacto da “acumulagdo de escombros”. O edificado encontra-se
analisado em 9.2.2.1.

Quadro 9.24 — Descritor de impacto da acumulacao de escombros e dependéncias
Acumulacao de escombros

Nivel de | Descritor de impacto

IMpacto | pede o impacto dos escombros na vivéncia da érea afectada. Edificado
I Grande quantidade de escombros, dispersos pelo territorio afectado, Y
reduzindo drasticamente a mobilidade a carros e pessoas.
1l Escombros de danos nos edficios causam interrupgdes ocasionais. \Y)

I Danos no edificado ndo causam grande volume de escombros. 1l

9.3.8. SEGURANGA

Em situacdo de acidente grave, catastrofe ou calamidade sdao desencadeadas operagdes de
protecgdo civil (busca e salvamento, primeiros socorros, tiragem, evacuagdo, abrigo de
emergéncia, abastecimento e alimentagao), que s6 sdo possiveis caso um conjunto de meios,
recursos, servigos e estruturas estiver disponivel e utilizavel, com vista a garantir a seguranga

de pessoas € bens.



Risco sismico em sistemas urbanos

A Figura 9.17 esquematiza a estrutura das dependéncias consideradas, tal como a mobilidade,

o fornecimento de electricidade e de telecomunicagdes. Cada um destes componentes tem as

suas dependéncias associadas.

D
A

Fornecimento

Mobilidade electricidade

Fornecimento Fornecimento
electricidade telecom

Fornecimento
electricidade

[ Equipts | Equipts | [ Equipts | Equipts \

| Edificado | electric. | electric. | | telecom | | electric. |

Fornecimento
telecom

Fornecimento
electricidade

Equipts ( Equipts

electric. | telecom |

Equips

| Forgas de
\ Seguranga |/

Figura 9.17 — Servicos, componentes e elementos fisicos dos quais a Seguranca deperide

O Quadro 9.25 refere os principais sistemas a considerar e descreve 0s seus impactos na

fungao Seguranca.
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Risco sismico em sistemas urbanos

Quadro 9.25 — Descritor de impacto da Segurancga e dependéncias

Seguranca

Descritor de impacto

Nivel de

impacto | Avalia o nivel de seguranca (das populagées, da propriedade, Sistema
empresas, etc.) de determinada drea afectada. electric.

Sistema
Telecom

Mobilidade

Equipts. Forga
Seguranga

Forgas de seguranca insuficientes ou severamente afectadas.
1\ Incapacidade de repor ordem, seguranga e socorro pos-sismo. -
Necessidade de recurso a outras forgas de fora e internacionais.

OR

v

Dificuldade em repor a ordem, seguranga, salvamento e fornecimento n
de alimentos.

OR

OR

OR

As forgas de seguranga nao apresentam qualquer disfungdo, mas
Il podem ter resposta mais demorada por problemas nas Il
telecomunicagdes, energia e mobilidade.

OR

OR

OR

Sem impacto significativo na fungao. As forgas de seguranga podem
intervir imediatamente.

9.3.8.1. Equipamentos de seguranca

O Quadro 9.26 descreve quais os estados de dano limite em cada nivel de impacto (e respectiva cardinalidade) relativamente aos equipamentos que

sd0 responsaveis pela seguranga e resposta a emergéncia, nomeadamente edificios de bombeiros, policia, GNR, entre outros.

Quadro 9.26 — Descritor de impacto dos equipamentos de seguranca

Equipamentos de seguranca (bombeiros, policia, GNR, etc.)

Nivel de Descritor de impacto
impacto | pede o estado de dano dos equipamentos de seguranca. Avaliacéo de impacto
v Maior parte dos equipamentos com danos severos ou colapso. Inutilizavel/perigo. (%D3 ou +) 2 73%

A maioria dos edificios apresenta danos moderados. Utilizagdo parcial.

(%D2 ou +) = 73%

Muitos edificios com danos ligeiros. Utilizavel mas requer inspecgéao.

(CVOD‘] ou +) 2 48%

Sem danos significativos.
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9.4. Disruption index

Uma vez diagnosticado que um efeito é a causa de outro efeito, gerando-se o chamado efeito
em cascata, consegue-se traduzir o impacto de um evento em determinado local através do
Disruption Index, ou seja, de acordo com o numero de servigos e fungdes interrompidas.

Uma vez identificados todos os elementos que relacionam as acgdes na matriz de
dependéncias; representadas as redes de interacgdes (como se fora uma estrutura em arvore)
e estabelecidas as sequéncias e os niveis de cada impacto, tem-se uma percepgdo e
visualizagao das relagbes de precedéncia (falhas em equipamentos, edificado, etc.) que irdo

causar impactos de primeira e demais ordens.

Quanto mais elevado for o nivel de impacto do DI, maior o impacto a nivel social e econémico
(Quadro 9.27). A nivel econdmico resulta em algo que pode ser contabilizado pelos
financiamentos cedidos pelo Estado, através de periodos de isencdo de pagamentos de taxas
aos contribuintes (como declaragdo de rendimentos), suspensdao dos pagamentos das
prestagdes de empréstimos e impostos sobre os imoéveis, apoio financeiro através de subsidios
e/ou pensoes, pagamento de alugueres de casas nado utilizadas (e sem danos) e que podem
servir para realojamento, entre muitas outras formas de financiamento. A nivel social podemos
concluir que num territério sem um parque edificado em condi¢des de habitabilidade e vivéncia,
0s seus residentes e trabalhadores nao poderao voltar as suas vidas. Sem trabalhadores as
empresas e industrias ndo poderao reiniciar as suas actividades, e sem actividade econémica,
as comunidades continuarao dependentes da ajuda do Estado e assim sucessivamente.

O indice DI reflecte assim a penosidade induzida na populagdo atingida, directa ou
indirectamente, por ter ocorrido um acontecimento adverso do qual tenham decorrido, ou
possam vir a decorrer, perturbagdes mais ou menos profundas das actividades fisicas,
funcionais, sociais, econémicas, ambientais ou outras, e que pela sua natureza ou extensao

podem vir a permanecer por um periodo de tempo mais ou menos prolongado.

Este indice apresenta como vantagem uma estimativa rapida da evolugdo e sequéncia de
impactos, e das inter-relagées entre impactos, de forma organizada e facilmente compreensivel
pelo publico, possibilitando nao s6 a percepgdo do papel desenvolvido por cada “dimensao ou

critério”, mas também o seu potencial de impacto, de acordo com determinado cenario.



Nivel de
impacto

Quadro 9.27 — Descritores de impacto do DI e dependéncias

Disruption index, DI
Descritor de impacto

Indica a penosidade induzida na populagao atingida, directa ou indirectamente, por um
acontecimento adverso do qual tenham decorrido, ou possam vir a decorrer, perturbagées mais
ou menos profundas do seu quotidiano, tais como perdas humanas, fisicas, funcionais, sociais,
econdémicas, ambientais ou outras, e que pela sua natureza ou extensdo podem vir a permanecer
por um periodo de tempo mais ou menos prolongado.

Graves perturbagdes a nivel fisico e funcional de todo o sistema, com muito elevadas perdas a
varios niveis: edificacdes, populagéo, infra-estruturas, saide, mobilidade, estruturas
administrativas e politicas, entre outras. Inexisténcia de condi¢des para o exercicio das funcdes e
actividades do quotidiano. Muito elevados custos para a recuperagao.

Inicio da paralisia funcional quer das edificagdes quer das estruturas administrativas e politicas e
de muitas actividades profissionais e econémicas por tempo indefinido. Esta disfungao é
determinada pela elevada percentagem de edificagées com danos entre moderados (D3) a
severos, e alguma percentagem de colapso total do edificado. O grau de destruicdo pode levar a
uma percentagem significativa de vitimas, feridos e um nimero consideravel de desalojados,
estes Ultimos devido ao facto das habitagbes apresentarem danos que, embora néo sendo de
colapso, séo suficientes para perderem a sua fungéo de habitagédo. Esta perda de fungéo deve-se
ao facto do estado em que se encontram as construgdes poderem pdr em risco a vida humana e
ao trauma que a populagao sente, impedindo-a de retornar as suas casas nos primeiros tempos.

Associadas disfungdes ao nivel dos equipamentos ou infra-estruturas criticas. Comegam a surgir
problemas no fornecimento de alimentagao e agua que tem de ser assegurado pela P. Civil e/ou
outras instituicdes, bem como problemas significativos na mobilidade em zonas mais afectadas
por escombros ou danos na rede viaria. Poder-se-a verificar perda de algum patriménio, bem
como alguns transtornos no desenrolar das actividades profissionais por algum tempo.

Sé&o ainda poucos os desalojados devido a alguns danos no edificado que podem influenciar a
habitabilidade ou vivéncia da regido atingida, no entanto alguns casos requerem realojamento
temporario. Alguns problemas nas redes de 4gua, energia eléctrica e/ou gas. Cuidados de saude
minimos.

A regido atingida podera apresentar um reduzido nimero de desalojados devido a existéncia de
alguns problemas nas redes de agua, energia eléctrica e/ou gas, ou devido a ocorréncia de
alguns danos ligeiros no edificado (danos nao estruturais) que influenciam a vivéncia e
habitabilidade de determinada area.

Ambiente

OR

OR

OR

OR

OR

Habitagdo

<

OR

OR

OR

OR

OR

Alimentacao

OR

OR

OR

Educagéo

OR

OR

OR

OR

Emprego

OR

OR

OR

Saude



Tendo em vista tudo o que foi exposto e de forma a permitir fazer uso deste indice, serao
comentados e expostos os elementos necessarios para a etapa do processo do DI:

1. De acordo com o nivel de impacto relatado (danos directos) ou obtido de um simulador de
cenarios sismicos, inserir o valor correspondente nas células a amarelo (Quadro 9.28) para
cada um dos elementos fisicos (edificios, infra-estruturas) ou para um minimo necessario que

defina a organizacgéo fisica e funcional do sistema urbano;

Quadro 9.28 — Nivel de impacto em cada elemento fisico

[ 1.3 ] Equipamentos energia eléctrica

[ 1.4 Infra-estruturas de

[1

porte

: 2 l[ 1...3] Equipamentos energia eléctrica I:’:::g:go de alguns equipamentos devido a danos ligeiros nos das o i ¢éo de energia em determinadas I
i |{1 ..4) Infra-estruturas de transporte [Sem danos ou pequenos danos que néo afectam o i das infr 1 ]
o 2 l[1 3) Equipamentos agua IDanos extensos em condutas nas areas mais pelo sismo. i de 30 ou ca ]
|[1 ..3) Equipamentos saneamento |Sem danos. |

|[1 ..3) Equipamentos telecom ISem danos f pequenas perturbagdes. ]

2 [[ 1...4) Equipamentos ensino lDanos ligeiros, utilizavel apds inspecgao ]

[(1--4) Equipamentos satde Jsem danos |

1 I|1 4) Equipamentos seguran¢a ISem danos. I

|[| ..5) Edificado |Sem danos |

1 l[1 4] Infra-estruturas de alto risco ISem danos. ]

2. Com as perdas de capacidade de cada elemento exposto anteriormente, e com recurso as
condicdes légicas (explicadas nos pontos anteriores), consegue-se construir a cadeia de
impactos e, consequentemente a relagdo de perdas indirectas (devido as fungdes que estao
ligadas aos elementos fisicos), propiciando-se a obtencdo das perdas de capacidade ou niveis
de impacto de cada subsistema do sistema urbano (servigos/componentes) (Quadro 9.29);

Quadro 9.29 — Nivel de impacto dos servicos e componentes
Nivel
de Servigos e componentes Descritor de impacto
impacto

Interrupgao de servigo temporaria (horas) mas com servigos

Il I...1ll] Sistema energia eléctrica o
[ ] 9 criticos assegurados.

Interrupgéo de servigo temporaria mas com servicos criticos

Il [I...11] Sistema agua assegurados. Bombeiros asseguram fornecimento a
populagao.
Il [I...1I] Sistema saneamento Interrupgéo de servigo temporaria.

Interrupgao temporaria (horas) dos servigos de

I [l...I1] Sistema telecomunicagdes telecomunicagbes (comunicagdes, internet e dados).
| [I...IV] Mobilidade Sem impacto significativo na fungao.

As forgas de seguranga nao apresentam qualquer disfungao,
Il [I...IV] Seguranga mas podem ter resposta mais demorada por problemas nas
telecomunicagées, energia e mobilidade.

| [I...IV] Sistema transporte Servigo em funcionamento normal.

[I...1NT Acumulagao de Danos no edificado ndo causam grande volume de
escombros escombros.



3. Com a definigao e avaliagdo dos subsistemas urbanos, encontram-se modelados os
principios fundamentais necessarios para esquematizar a organizagao funcional do sistema
urbano (Ambiente, Habitac&do, Alimentagao, Educagéo, Emprego e Saude) (Quadro 9.30);

Quadro 9.30 - Principios fundamentais do sistema urbano e niveis de impacto

Nivel
de Funcoes Descritor de impacto
impacto
Problemas pontuais. No caso de infra-estruturas de alto risco podera
I [I...IV] Ambiente ocorrer elllgum,a Ii'bertagéo de substancias perigosas (c~ombust|’veis,
etc). Salude publica com alguns problemas, perturba¢des de ordem
sanitaria.

Edificios requerem inspecgéo e, em alguns casos ocorre um breve
realojamento temporério, para definir as estratégias de reparagéo /

1l [I...V] Habitacao reforgo. Algumas obras de reparacao ou reforgo podem ser
executadas com a populagao a viver dentro das habitagbes, sem
necessidade de realojamento.

| [I...111] Alimentacao Normal fornecimento de alimentos as populagdes.

As unidades de salde estdo em funcionamento, embora possam
1l [I...IV] Saude ocorrer algumas dificuldades devido a queda de objectos, aparelhos,
elementos néo estruturais ou a cortes de comunicagdes, energia, etc.

I [I...IV] Educagdio Interrupgdo momentanea. Retoma das aulas apés inspecgao e
¢ avaliagao das condi¢des de seguranga (semanas).

Retoma das actividades econémicas num periodo de tempo curto
1l [I...IV] Emprego (semanas) ap6s a inspecgao e avaliagdo das condigdes de
seguranca e reposigao dos sistemas em funcionamento.

4. As perdas ou niveis de impacto obtidos pela conexao entre os varios sistemas e subsistemas
permitem avaliar a disfungao global do sistema urbano, obtendo-se o DI conforme disposto no
Quadro 9.31. (Nota: Para agilizar todas estas sequéncias de operagoes e regras recorreu-se ao
programa Excel®).

Quadro 9.31 — Disruption index

Nivel
de Descritor de impacto
impacto

S&o ainda poucos os desalojados devido a alguns danos no
edificado que podem influenciar a habitabilidade ou vivéncia da
1l [I...V] Disruption index, DI regido atingida, no entanto alguns casos requerem
realojamento tempordrio. Alguns problemas nas redes de agua,
energia eléctrica e/ou gas. Cuidados de salide minimos.

A medida que vamos incrementando mais ou menos os danos no primeiro quadro (células
amarelas, Figura 9.18) fica-se com a percepgdo de quais o0s sistemas (servicos e
componentes) que mais sdo afectados e 0s que mais contribuem para a interrupgdo de
fungdes, consequentemente aumentando o DI, de acordo com os graus de dano. Chama-se a
atencgado para que este descritor mede o impacto de um acontecimento adverso no momento
em que ele ocorre. Caso queiramos estudar a evolugao ao longo do tempo outras variaveis sao
de considerar.



[ ...l Eguipamentos energia eléctrica | Inmyjm

[I...W ] Infra-estruturas de transporte

[I...II] Eguipamentos agua

[I...II] Equipamentos saneamento

[ I...Il] Eguipamentos telecom

[ ...V ] Equipamentos ensino L T

[I...V ] Eguipamentos salde

[1...N'] Equipamentos seguranca

[1..\/ ] Edificado 11 11 AV

[I...V ] Infra-estruturas de alto risco

[1...I1]Sistema energia eléctrica | nym | | | | | | |
[I..1N] Sisterna de dgua | nm | | | | | | |

[I...11] Sistema de saneamento | nm | | | | | | |

[I.1I] Sistema de telecomunicacoes | mnmyjm | | | | | | |
[I...IV] Mobilidade | | | | | ] | | |
[1...IV] Seguranca Il ey npw [N I

[1...IV] Sistema de transportes | I m | | | | | | |
[1...11] Acumulacio de escombros | | | | | nym | | |
[l..
[L.Y
[1...1I7 Alimentacdo
[l..
[L.IV

[I Iv]Salde

Figura 9.18 — Efeito cascata
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Os resultados da avaliagdo de danos individuais ndo mostram a complexidade das
interdependéncias dos sistemas dentro de uma determinada area. Quando a ligagao entre
elementos é estabelecida e as interdependéncias identificadas e levadas em consideragao,
uma outra leitura é dada aos resultados obtidos pelos simuladores sismicos, tal como
demonstra a Figura acima em que se observa o potencial e a aplicabilidade do DI.

Fixemo-nos apenas no “Edificado” na Figura anterior; imaginando todos os elementos (das
células amarelas) sem danos, apenas os danos no edificado que vao aumentado (Il, lll ou 1V).
Vemos (leitura vertical) a repercussdo que tem nos varios sistemas, tal como no emprego,
saude ou na educagao, que aumentam o nivel de disfuncéo.

Por fim, e aproveitando o significado da escala de intensidade, que avalia os efeitos do sismo
sobre cada ponto do territério, podemos fazer uma correlagdo entre o nivel de impacto do DI
com a escala de intensidade macrossismica (EMS-98), tal como consta do Quadro 9.32.



Quadro 9.32 - Correlacao entre cada nivel de impacto do Disruption Index (DI) e a escala de
intensidade

Nivel de Descrigao

impacto Intensidade

Graves perturbagdes a nivel fisico e funcional de todo o sistema, com muito
elevadas perdas a varios niveis: edificagbes, populagéo, infra-estruturas, X-XII
\ salde, mobilidade, estruturas administrativas e politicas, entre outras.
Inexisténcia de condi¢des para o exercicio das fungdes e actividades do
quotidiano. Muito elevados custos para a recuperagéo.

Inicio da paralisia funcional quer das edificagdes quer das estruturas
administrativas e politicas e de muitas actividades profissionais e econdmicas
por tempo indefinido. Esta disfun¢édo é determinada pela elevada percentagem

de edificagdes com danos, entre moderados (D3) a severos, e alguma
percentagem de colapso total do edificado. O grau de destruicdo pode levar a VIII-IX
v uma percentagem significativa de vitimas, feridos e um nimero consideravel de
desalojados, estes Ultimos devido ao facto das habitagdes apresentarem danos
que, embora ndo sendo de colapso, sao suficientes para perderem a sua
fungado de habitacdo. Esta perda de fungdo deve-se ao facto do estado em que
se encontram as constru¢des poderem pdr em risco a vida humana e ao
trauma que a populacgéo sente, impedindo-as de retornar as suas casas nos
primeiros tempos.

Associadas perdas humanas, disfungdes ao nivel dos equipamentos ou infra-
estruturas criticas. Poder-se-ao verificar problemas na mobilidade das zonas VII-VIII
mais afectadas por escombros ou danos em alguns pontos da rede vidria,
1l perda de algum patriménio bem como alguns transtornos no desenrolar das
actividades profissionais por algum tempo. Comegam a surgir problemas no
fornecimento de alimentagao e 4gua que tem de ser assegurado pela P. Civil
e/ou outras instituigoes.

Sé&o ainda poucos os desalojados devido a alguns danos no edificado que
I podem influenciar a habitabilidade ou vivéncia da regi&o atingida, no entanto VI-VII
alguns casos requerem realojamento temporario. Alguns problemas nas redes
de &gua, energia eléctrica e/ou gas. Cuidados de saide minimos.

A regido atingida podera apresentar um reduzido nimero de desalojados
devido a existéncia de alguns problemas nas redes de agua, energia eléctrica
e/ou gas, ou devido a ocorréncia de alguns danos ligeiros no edificado (danos

| nao estruturais) que influenciam a vivéncia e habitabilidade de determinada
area geogréfica. A nivel politico inicia-se um processo de consciencializagdo de
que o problema existe bem como alguns investimentos na politica de reforgo e
mitigagao do risco.

\

O Quadro anterior mostra que o DI inicia no equivalente a uma intensidade VI (EMS-98), ou
seja, quando os danos estruturais no edificado sao ligeiros (pequenas fendas) e os danos nos
elementos nao estruturais sdo moderados (alguns detalhes de arquitectura podem ser
destruidos, como chaminés, telhados danificados, etc.), podem ainda ser encontrados danos

nao estruturais em tlneis ou estradas.

9.5. Aplicacao aos sistemas urbanos

Depois da construcao formal do modelo, a sua potencialidade foi aplicada a um conjunto de
sismos estudados. A avaliagdo pés-sismo de usabilidade do edificado tal como a conhecemos,
€ actualmente uma forma de estabelecer a contribuicdo financeira de um governo para a
reconstrugdo. Porém é também necessario apontar as consequéncias da perda de Habitagao,
por exemplo, na Educagdo. Considerando os efeitos de propagagado, podemos obter uma
estimativa do numero de desalojados (directos e indirectos), a quantidade de habitagao
temporaria necessaria, o0 numero de familias afectadas pela deslocalizagdo e,



consequentemente o impacto no conjunto de estruturas sociais, politicas e econémicas. De
facto, este modelo d4 uma visdo integrada e coerente de todos os aspectos com impacto
territorial relevante.

9.5.1. ILHA DO FAIAL, ACORES

O sismo de 9 de Julho de 1998 que provocou oito mortos, uma centena de feridos ligeiros, dois
mil e quinhentos desalojados e casas destruidas, levou a interrupcdo de actividades
socioecondmicas da ilha por algum tempo. A principal efeméride anual da Horta (Semana do
Mar em Agosto) foi cancelada na sequéncia do sismo, com claro impacto na ilha. A Figura 9.19
representa 0 mapa de isossistas para o evento de magnitude My, 6,2.

Intensity

(EMS-98):

i

v

=v

v

|\ 0 5 0 10 Km
— . E——

Figura 9.19 — Mapa de isossistas (EMS-98) obtidas da classificacdo dos danos no edificado. Elipse
representa possivel localizacao do epicentro.
Fonte : Ferreira, 2008

Uma vasta colectdnea de informacbes e descricoes retiradas de varios estudos e
nomeadamente do livro “Sismo 1998 — Acgores. Uma década depois” (edigao Oliveira et al.,
2008), permitiu alimentar o modelo desenvolvido para calcular o Disruption Index.

Os numeros introduzidos nas células amarelas (Quadro 9.33) traduzem o nivel de dano e
consequente descrigdo de impacto observado em cada tipo de equipamento ou edificado apés
o sismo. Pelo recurso as condigdes logicas (explicadas nos pontos anteriores), consegue-se
construir a cadeia de etapas e calcular diferentes niveis de impacto para cada servigo e
componente, chegando ao topo da arvore, ou seja, aos as principais fungdes identificadas
(Quadro 9.34). Por fim, deste encadear de operagdes obtém-se o nivel de disfungao, DI,
(Quadro 9.35) imposto por este evento no territorio.



Nivel
de

impacto

Quadro 9.33 — Nivel de impacto de cada elemento

Elementos fisicos

i

..Ill] Equiptos. energia

eléctrica

[

..IV] Infra-estrut. transporte

...l Equiptos. agua

...IIl] Equiptos. saneamento
...1II] Equiptos. telecom
...IV] Equiptos. ensino

...IV] Equiptos. saude
...IV] Equiptos. seguranca

...V] Edificado

...IV] Infra-estrut. alto risco

Descritor de impacto

Reparacédo de um numero consideravel de equipamentos
devido a danos moderados nos equipamentos das
subestagdes (interrupgéo de energia em determinadas
secgoes).

Danos moderados num nimero muito elevado de vias. Danos
nos terminais de passageiros, etc.

Danos moderados num numero consideravel de condutas nas
areas mais afectadas pelo sismo. Necessidade de reparagéao
ou substitui¢ao.

Necessidade de reparacéo ou substituicdo de alguns
equipamentos devido a ocorréncia de danos moderados.

Sem danos / pequenas perturbagoes.

A maior parte apresenta danos moderados ou severos. Danos
nao-estruturais afectam o funcionamento das instalagées.

Sem danos ou pequenos danos que nao afectam o uso.
Sem danos significativos.

Muitos edificios com danos severos. Edificios estao
inutilizaveis por representarem perigo aos habitantes.

Sem danos.

Quadro 9.34 — Nivel de disfuncédo dos servicos e funcées com descritores de impacto associados

Nivel
de

impacto

Servigos e componentes

Il..

1] Sistema energia

eléctrica

Il..

Il..
Il..

Il..

Il..

Il..
Il..

1] Sistema agua

111] Sistema saneamento

1] Sistema
telecomunicagbes

.IV] Mobilidade

.IV] Seguranga

.IV] Sistema transporte

1] Acumulagéo de

escombros

Descritor de impacto

Interrupgao de servigo tempordria mas com servigos criticos
assegurados.

Interrupgao de servigo tempordaria mas com servigos criticos
assegurados. Bombeiros asseguram fornecimento a
populagéo.

Interrupgao de servigo temporaria.

Interrupgao temporaria (horas) dos servigos de
telecomunicagdes (comunicagdes, internet e dados).

Dificuldade na acessibildade e mobilidade devido a alguns
escombros ou trabalhos nas vias.

As forgas de seguranga nao apresentam qualquer disfungéo,
mas podem ter resposta mais demorada por problemas nas
telecomunicagdes, energia e mobilidade.

Danos moderados num nimero muito elevado de vias. Danos
nos terminais de passageiros, etc.

Escombros de danos nos edficios causam interrupgdes
ocasionais.



Nivel
de Fungdes Descritor de impacto
impacto

Problemas pontuais, alguma libertagdo de substancias perigosas

I [l...IV] Ambiente (combustiveis, etc). Saude publica com alguns problemas.

Edificios residenciais estdo quase todos inutilizaveis (+40%D3 e D4-
D5) ou mesmo todos.Falta de servigos que permitam a habitabilidade.
Necessario realojamento (processo de relocalizagao por vezes
definitiva da populacéo).

I\ [I...V] Habitacao

| [I...1I1] Alimentacao Normal fornecimento de alimentos a populagao.

As unidades de salude estédo em funcionamento, embora possam
1l [I...IV] Saude ocorrer algumas dificuldades devido a queda de objectos, aparelhos,
elementos ndo estruturais ou a cortes de comunicagoes, energia, etc.

Dificil retoma da educagéo. Equipamentos de ensino com danos,
perda de material didactico e envolvente com escombros restringem o

1l [I...IV] Educacao acesso. Necessario escolas-tenda ou distribuir os alunos por outras
escolas/instituicdes até recuperagéo total das condi¢bes de
funcionamento.

Interrupgéo de parte da actividade econémica. Quebras de vendas,
1 [I...IV] Emprego decréscimos de produg&o. Danos no patrimonio, diminuindo a procura
pelos turistas e consequentemente os postos de trabalho.

Verifica-se que o modelo descreve bem os danos e as interrupgdes ocorridas na sequéncia da
crise sismica. Por exemplo, a salde encontra-se num nivel Il, tal como relatado, havendo
apenas algumas limitagdes no servico de pediatria e obstetricia, que sofreu alguns danos
(Sousa et al., 2008).

A presente metodologia calcula assim o valor do Disruption Index (Dl) igual a IV como

apresentado no Quadro 9.35.

Quadro 9.35 — Impacto global (Disruption index)

Nivel de

. Descritor de impacto
impacto

Inicio da paralisia funcional quer das edificagbes quer das
estruturas administrativas e politicas e de muitas actividades
profissionais e econémicas por tempo indefinido. Esta
disfungédo é determinada pela elevada percentagem de
edificagbes com danos entre moderados (D3) a severos, e
alguma percentagem de colapso total do edificado. O grau de
destruigao pode levar a uma percentagem significativa de

\Y [I...V] Disruption index, DI | vitimas, feridos e um nimero consideravel de desalojados,
estes Ultimos devido ao facto das habitagdes apresentarem
danos que, embora ndo sendo de colapso, séo suficientes
para perderem a sua fungao de habitagdo. Esta perda de
fungao deve-se ao facto do estado em que encontram as
construgdes poderem pdr em risco a vida humana e ao
trauma que a populagéo sente, impedindo-a de retornar as
suas casas nos primeiros tempos.



9.5.2. MOLISE, ITALIA

O evento descrito no Capitulo 4, atingiu uma vasta area rural da regiao de Molise, causando o
colapso da Unica escola primaria e danos severos em zonas muito localizadas como seja o
caso de San Giuliano di Puglia, que observou intensidades maximas de VIII-IX (MCS). Da
informagao directa dos danos existentes nos equipamentos de ensino e no edificado (Galanti et
al., 2006), verificou-se que 23% dos edificios privados ndo se encontravam em condigdes de
serem utilizados (20% para demoligdo e 3% nao utilizaveis devido ao risco de colapso existente
na envolvente), assim definiu-se que o edificado na zona mais danificada se encontra no nivel

[l (Quadro 9.36). As células vazias representam falta de informagéo.

Quadro 9.36 — Niveis de impacto de cada elemento

Nivel
de Elementos fisicos Descritor de impacto
impacto
Reparagéo de um nimero consideravel de equipamentos
I [I...1l] Equiptos. energia devido a danos moderados nos equipamentos das
eléctrica subestagdes (interrupgéo de energia em determinadas
secgoes).

Danos moderados num nimero muito elevado de vias. Danos
nos terminais de passageiros, etc.

Il [I...IV] Infra-estrut. transporte
[I...111] Equiptos. agua Sem informagao.
[I...1lI] Equiptos. saneamento | Sem informagéo.
[I...11I] Equiptos. telecom Sem informagao.

. . A maior parte apresenta danos moderados ou severos. Danos
by [l...IV] Equiptos. ensino nao-estruturais afectam o funcionamento das instalagoes.
[I...IV] Equiptos. saude Sem informagéo.
[I...IV] Equiptos. seguranca Sem informagao.

Numero elevado de edificios na area afectada apresenta
1l [I...V] Edificado danos moderados. Inutilizaveis temporariamente, alguns
edificios requerem reparacgao/reforco.

[I...IV] Infra-estrut. alto risco Sem informagao.

O Quadro 9.37 apresenta a sequéncia de impactos nos diversos sistemas e principios
fundamentais que permitem definir a disfungéo global para a localidade em analise, obtendo-se
um DI=lll.



Nivel
de

impacto

Nivel
de

impacto

Quadro 9.37 — Descritores de impacto das varias etapas

Servigos e componentes

[I...1l]] Sistema energia
eléctrica

[I...11] Sistema &gua
[I...111] Sistema saneamento

[I...11] Sistema
telecomunicagdes

[I...IV] Mobilidade

[I...IV] Seguranca

[I...IV] Sistema transporte

[I...11I] Acumulagéo de
escombros

Fungdes

[I...IV] Ambiente

Descritor de impacto

Interrupgéo de servigo temporaria (horas) mas com servigos
criticos assegurados.

Interrupgao de servigo tempordaria mas com servigos criticos
assegurados. Bombeiros asseguram fornecimento a
populagéo.

Interrupgao de servigo temporaria.

Interrupgéo temporaria (horas) dos servigos de
telecomunicagdes (comunicagdes, internet e dados).

Dificuldade na acessibildade e mobilidade devido a alguns
escombros ou trabalhos nas vias.

As forgas de seguranga nao apresentam qualquer disfungéo,
mas podem ter resposta mais demorada por problemas nas
telecomunicagdes, energia e mobilidade.

Perturbagbes pontuais devido a eventuais disfungées,
desvios, obras, etc. Trafego lento.

Danos no edificado ndo causam grande volume de
escombros.

Descritor de impacto

Problemas pontuais, alguma libertagdo de substéncias perigosas
(combustiveis, etc). Saude publica com alguns problemas.

Edificios residenciais temporariamente inutilizaveis. Habitagao
condicionada; a entrada é permitida apenas por curtos periodos de
tempo supervisionado por um técnico. Utilizavel apds obras pouco

[I...V] Habitacao

intrusivas ou remocao de escombros, de forma a reduzir o risco para

os seus ocupantes. Dificuldade em aceder as habitagdes e
problemas no fornecimento de servigos. Necessidade de
realojamento temporario.

[I...111] Alimentacao

Normal fornecimento de alimentos a populagéo.

As unidades de salde estao em funcionamento, embora possam

[I...IV] Saude

ocorrer algumas dificuldades devido a queda de objectos, aparelhos,

elementos nao estruturais ou a cortes de comunicagoes, energia, etc.

Face aos danos verificados nos equipamentos de ensino e/ou na
envolvente (D23) nao ha possibilidade de retomar o ensino por
tempo indeterminado (obras de reabilitagao/reconstrugao).

[I...IV] Educacao

Relocalizagao da populagéo estudantil para areas néao afectadas pelo

sismo. Familias muitas vezes ndo conseguem fazer face as
despesas de ensino por falta de rendimentos (paralizagao da
economia).

Retoma das actividades econdémicas num periodo de tempo curto

[I...IV] Emprego

(semanas) apds a inspecgao e avaliagdo das condigdes de

seguranga e reposigao dos sistemas em funcionamento.



Nivel
de

impacto

1l [I...V] Disruption index, DI

9.5.3. PORT-AU-PRINCE, HAITI

Descritor de impacto

Associadas disfungdes ao nivel dos equipamentos ou infra-
estruturas criticas. Comegam a surgir problemas no
fornecimento de alimentagdo e 4gua que tem de ser
assegurado pela P. Civil e/ou outras instituigdes, bem como
problemas significativos na mobilidade em zonas mais
afectadas por escombros ou danos na rede viaria. Poder-se-a
verificar perda de algum patriménio bem como alguns
transtornos no desenrolar das actividades profissionais por
algum tempo.

De seguida sera apresentado o DI para o evento que atingiu a sociedade haitiana. Conforme

demonstrado no Quadro 9.38, as células a amarelo foram quase todas preenchidas com o nivel

mais elevado de dano que cada elemento fisico poderia apresentar devido ao elevado nivel de

destruicao que foi observado na area.

Quadro 9.38 — Niveis de impacto dos elementos fisicos e respectivos descritores

Nivel
de Elementos fisicos
impacto
m [I...11I] Equiptos. energia
eléctrica

1l [I...IV] Infra-estrut. transporte

1l [I...11I] Equiptos. agua

I [I...11I] Equiptos. saneamento

I [I...11I] Equiptos. telecom

\Y% [I...IV] Equiptos. ensino

\% [I...IV] Equiptos. saude

I\ [I...IV] Equiptos. seguran¢a

V| [...V] Edificado

| [I...IV] Infra-estrut. alto risco

Descritor de impacto

Destruigao ou danos severos da maior parte das infra-
estruturas da rede eléctrica.

Danos severos num namero consideravel de vias rodo-
ferroviarias, torres de controlo, infra-estruturas
portuarias/equipamentos, etc.

Destruigao ou danos severos na maior parte das infra-
estruturas da rede de aguas (condutas por serem rigidas
fracturam).

Destrui¢cdo ou danos severos na maior parte das infra-
estruturas da rede de saneamento (colectores, centrais de
bombagem, etc.).

Destrui¢cdo ou danos severos na maior parte das infra-
estruturas de telecomunicagdes (quebra de cabos, etc) devido
a vibragdes do sismo ou liquefacgao do solo.

Maior parte dos equipamentos com danos severos ou
colapso. Inutilizavel/perigo.

Maior parte dos equipamentos com danos severos ou
colapso. Inutilizavel/perigo.

Maior parte dos equipamentos com danos severos ou
colapso. Inutilizavel/perigo.

Colapso total ou parcial de um n? elevado de edificios
habitacionais. Edificios inutilizaveis/demoli¢éo.

Sem danos.

Consequentemente, as interdependéncias e propagagao de efeitos provocam a interrupgdo dos

servicos e das fungbes urbanas tal como apresentado no Quadro 9.39, resultando numa

paralisagdo total da j& fragilizada sociedade Haitiana (Quadro 8.39).



Nivel
de

impacto

Nivel
de

impacto

Quadro 9.39 — Niveis de impacto dos servicos/componentes e das fun¢cdes urbanas

Servigos e componentes Descritor de impacto

Interrupgéo de servigo por tempo prolongado com afectagéo de servigos

gl.é(l:ltlgif;stema energia criticos. O colapso do edificado povoca o colapso de postes, verificando-se
corte de energia a habitagéo e servigos (hospitais, bombeiros, policia, etc.)
Interrupgao de servigo por tempo prolongado (metade ou mais da area

[I...111] Sistema agua afectada pelo sismo ndo tem &gua disponivel). Afectagéo de servigos
criticos.

[I...11] Sistema saneamento Interrupgéo de servigo por tempo prolongado.

[I...1ll] Sistema Interrupg@o de servigos de comunicagoes, internet e dados por tempo

telecomunicagdes

[1...IV] Mobilidade

[I...IV] Seguranca

[I...IV] Sistema transporte

[I...1I] Acumulagao de

escombros

Fungdes

[I...IV] Ambiente

[I...V] Habitacao

[I...11] Alimentacao

[I...IV] Saude

[I...IV] Educacao

[I...IV] Emprego

prolongado. Perturbagéo dos servigos criticos. Redes de telecomunicagdes
do pais para fora (estrangeiro) estéo interrompidas.

Mobilidade severamente reduzida a nivel local e regional. Factores
geoldgicos associados (deslizamentos, queda de blocos, etc).

Forgas de seguranga insuficientes ou severamente afectadas. Incapacidade
de repor ordem, seguranga e socorro p6s-sismo. Necessidade de recurso a
outras forgas de fora e internacionais.

Danos severos num nimero consideravel de vias rodo-ferrovidrias, torres de
controlo, infra-estruturas portuarias/equipamentos, etc.

Grande quantidade de escombros, dispersos pelo territério afectado,
reduzindo drasticamente a mobilidade a carros e pessoas.

Descritor de impacto

Preocupagcdes ambientais e perturbagdes de ordem sanitaria com degradagao
significativa da satde publica (disenteria, malaria, etc.), &guas contaminadas (para
beber e do mar/rios por ruptura dos esgotos), problemas da acumulagéo de
escombros e lixos. Acidentes que constituem perigo grave, imediato ou retardado,
para a salde humana (no interior ou no exterior do estabelecimento) e/ou para o
ambiente.

Perda quase total das habitagdes. Relocalizagao definitiva.

Necessidade de ajuda alimentar provavelmente causada por problemas associados
a falta de energia, sistemas de transporte, servigos publicos e destruicao de bens
produtivos.

Inutilizagdo de unidades de salde, tendo de se recorrer a hospitais de campanha,
apoio exterior, etc.

Face aos danos verificados nos equipamentos de ensino e/ou na envolvente (D23)
nao ha possibilidade de retomar o ensino por tempo indeterminado (obras de
reabilitagdo/reconstrugdo). Relocalizagdo da populagéo estudantil para areas nao
afectadas pelo sismo. Familias muitas vezes ndo conseguem fazer face as
despesas de ensino por falta de rendimentos (paralizagdo da economia).

Interrupgéo da actual actividade econémica por tempo indeterminado (falta de
oportunidades). No entanto, surgem novos empregos relacionados com a
reconstrucdo em que a maior parte das vezes os trabalhadores sdo oriundos de
outras localidades ou paises.
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Quadro 9.40 — Disruption Index

Nivel
de Descritor de impacto
impacto

Graves perturbagdes a nivel fisico e funcional de todo o sistema, com muito
elevadas perdas a varios niveis: edificagdes, populagao, infra-estruturas,

\ [I...V] Disruption index, DI | saude, mobilidade, estruturas administrativas e politicas, entre outras.
Inexisténcia de condi¢des para o exercicio das fungdes e actividades do
quotidiano. Muito elevados custos para a recuperagao.

9.5.4. OUTRAS APLICACOES: CAGAYAN DE ORO, FILIPINAS. TUFAO WASHI

Aparte os sismos, o DI mostra ter potencialidades para ser aplicado a outros eventos naturais.
Uma experiéncia foi feita para o tufao Washi que atingiu parte das Filipinas a 16 de Dezembro
de 2011, onde pelo menos 430 pessoas morreram e cerca de 800 ficaram desaparecidas.
Cheias e deslizamentos de terra obrigaram 100 mil pessoas a abandonar as suas residéncias.
O tufao Washi, atingiu a ilha de Mindanao na noite de 16 de Dezembro, a chuva forte e a
subida rapida das é&guas (Figura 9.20), impediram descolagens de voos domésticos,
danificaram os principais portos de Cagayan de Oro e lligan e deixaram grandes areas sem
energia. (Manny Mogato, 2011).

Figura 9.20 — Ponte danificada (esquerda) e escombros (direita) causados pelas inundagcoes
trazidas pela tempestade tropical Washi na cidade de lligan, ilha de Mindanao, Filipinas
Fonte : UOL, 2012

Apds estas breves descrigbes recebidas em tempo real aplicou-se o DI a esta tempestade
tropical. Considerando, segundo os relatos, que os danos nos equipamentos de energia
eléctrica correspondem a um nivel Il (célula amarela), os danos nas infra-estruturas de
transporte a um nivel Ill e os danos no edificado a um nivel Ill (com mais informagéo talvez
subam para o nivel 1V), podemos preencher as células do Quadro 9.41. (Note-se que as

restantes células permanecem em branco por falta de informagao).
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Quadro 9.41 — Danos e subsequentes niveis de impacto de cada elemento fisico

Nivel
de Elementos fisicos
impacto
I [I...11I] Equiptos. energia
eléctrica

I [I...IV] Infra-estrut. transporte

[I...111] Equiptos. agua

[I...11I] Equiptos. saneamento
[I...11I] Equiptos. telecom
[I...1V] Equiptos. ensino
[I...IV] Equiptos. saude
[I...IV] Equiptos. seguran¢a

| [...v] Edificado

[I...IV] Infra-estrut. alto risco

Determinado o perfil de impacto para cada elemento fisico, obtém-se directamente as
avaliagdes parciais (ou niveis de impacto parciais) de cada sistema (servigo ou componente) tal
como representado no Quadro 9.41, consequéncia das interdependéncias entre elementos e
sistemas. Constata-se entdo que os sistemas de energia eléctrica, agua, saneamento e
telecomunicagdes ficam pelo menos no nivel Il; a mobilidade atinge o nivel Ill (devido aos
problemas no sistema de transportes e deslizamentos) e a acumulagao de escombros (aqui
directamente calculada através do grau de dano do edificado) atinge o nivel | (Quadro 9.42), o
que significa que o volume de escombros que visualizamos na Figura 9.20 é fungao de todo o
material que é arrastado com a agua e os deslizamentos de terra e nao do edificado (dado o

Descritor de impacto

Reparagéo de um nimero consideravel de equipamentos
devido a danos moderados nos equipamentos das
subestagoes (interrupcdo de energia em determinadas
secgoes).

Danos severos num namero consideravel de vias rodo-
ferroviarias, torres de controlo, infra-estruturas
portuarias/equipamentos, etc.

Sem informagao.
Sem informagao.
Sem informagao.
Sem informagéo.
Sem informagao.
Sem informagcéo.

Numero elevado de edificios na area afectada apresenta
danos moderados. Inutilizaveis temporariamente, alguns
edificios requerem reparagao/reforgo.

Sem informagao.

nivel de danos em que este se encontra).



Quadro 9.42 - Indicador de impacto para os servicos e componentes

Nivel
de Servigos e componentes Descritor de impacto
impacto
I [I...111] Sistema energia Interrupgéo de servigo temporaria (horas) mas com servigos
eléctrica criticos assegurados.
Interrupgao de servigo tempordaria mas com servigos criticos
Il [I...11] Sistema &gua assegurados. Bombeiros asseguram fornecimento a
populagéo.
Il [I...111] Sistema saneamento Interrupgao de servigo temporaria.
[I...11] Sistema Interrupgéo temporaria (horas) dos servigos de

telecomunicagdes

telecomunicagdes (comunicagdes, internet e dados).

Perturbagcdes na mobilidade nas areas mais afectadas
(perigos de derrocada e factores geoldgicos (deslizamentos,
queda de blocos, etc.) associados). Zonas interditas,
utilizadas apenas por equipas de salvamento. Interrup¢ao dos
movimentos casa-trabalho, lazer, etc.

| [I...IV] Mobilidade

Dificuldade em repor a ordem, seguranga, salvamento e

it [l...IV] Seguranca fornecimento de alimentos.

Vias principais fechadas ou bloqueadas dentro das

] [I...IV] Sistema transporte localidades devido a danos nas mesmas, provocando grandes

congestionamentos.
| [I...1I] Acumulagao de Danos no edificado ndo causam grande volume de
escombros escombros.

Consequentemente, o Quadro 9.43 traduz o impacto das disfungbes anteriores em cada um
das seis fungbes ou dimensbes que por sua vez irdo gerar o DI deste evento.

Repare-se no facto de que com apenas trés células preenchidas (Quadro 9.41), se obtém por
exemplo um impacto na Educacgédo de nivel lll e um DI igual a lll, ao qual estdo “Associadas
perdas humanas, disfungdes ao nivel dos equipamentos ou infra-estruturas criticas. Poder-se-
ao verificar problemas na mobilidade das zonas mais afectadas por escombros ou danos em
alguns pontos da rede viéria, perda de algum patriménio bem como alguns transtornos no
desenrolar das actividades profissionais por algum tempo. Comegam a surgir problemas no
fornecimento de alimentagdo e agua que tem de ser assegurado pela Protecgao Civil e/ou
outras instituicoes.”

Note-se que este evento podera facilmente atingir um DI de nivel 1V, caso o edificado ou outros
sistemas tenham sido mais danificados que o considerado. Mesmo assim, com a pouca
informagao que chegou logo apds a catastrofe, ja nos é possivel perceber que as perdas, e os
processos de recuperagao e reconstrugao serao significativos.



Quadro 9.43 — Descricdo dos impactos para os pontos de vista fundamentais e respectivo DI

Nivel
de

impacto

Nivel
de

impacto

Fungdes

[l...IV] Ambiente

[I...V] Habitacao

[I...11I] Alimentacao

[I...IV] Saude

[l...IV] Educacao

[I...IV] Emprego

[I...V] Disruption index,

Descritor de impacto

Sem impacto significativo.

Edificios residenciais temporariamente inutilizaveis. Habitagao
condicionada; a entrada é permitida apenas por curtos periodos de
tempo supervisionado por um técnico. Utilizavel apds obras pouco
intrusivas ou remogao de escombros, de forma a reduzir o risco para
os seus ocupantes. Dificuldade em aceder as habitagdes e
problemas no fornecimento de servigos. Necessidade de
realojamento temporario.

Interrupgao das condi¢des normais para o seu fornecimento,
sobretudo devido a dificuldades de mobilidade. O fornecimento é
assegurado pela Protecgéo Civil e/ou outras instituigoes.

Assegurados apenas os cuidados basicos de saude. Cirurgias com
capacidade reduzida, para minorar o risco de infecgao pos-
operatério. Técnicos de saude necessitam de uma melhor
coordenagao para prestar os servigos médicos. Problemas na
distribuicao e na disponibilidade de medicamentos essenciais.

Face aos danos verificados nos equipamentos de ensino e/ou na
envolvente (D23) nao ha possibilidade de retomar o ensino por
tempo indeterminado (obras de reabilitagdo/reconstrucéo).
Relocalizagdo da populagao estudantil para areas nao afectadas pelo
sismo. Familias muitas vezes ndo conseguem fazer face as
despesas de ensino por falta de rendimentos (paralizagao da
economia).

Interrupgao de parte da actividade econdémica. Quebras de vendas,
decréscimos de produgéo. Danos no patriménio, diminuindo a
procura pelos turistas e consequentemente os postos de trabalho.

Descritor de impacto

Associadas disfungdes ao nivel dos equipamentos ou infra-
estruturas criticas. Comegam a surgir problemas no fornecimento
de alimentagao e agua que tem de ser assegurado pela P. Civil
e/ou outras instituigées, bem como problemas significativos na
mobilidade em zonas mais afectadas por escombros ou danos na
rede viaria. Poder-se-4 verificar perda de algum patriménio bem
como alguns transtornos no desenrolar das actividades
profissionais por algum tempo.

Desta forma foi possivel rapidamente e com pouca informagao avaliar o impacto do tufdo para

a comunidade de Mindanao, considerando e avaliando todos os elementos que dao identidade

e forga motriz a determinado territério, o0 que mostra tratar-se de um indice com potencialidade

para outros eventos que ndo sé 0s sismos.



9.6. Sintese e sugestoes para desenvolvimentos futuros

Existem uma série de acgbes entre as componentes urbanas que sao bastante complexas e
que dificultam a avaliagdo do risco sismico. O desenvolvimento deste modelo que consegue
com poucos elementos (e de facil recolha, basta uma descrigdo com maior ou menor detalhe
de alguns danos nos elementos fisicos (a partir de noticias de jornal, por exemplo)), relaciona-
los com actividades e aspectos do meio urbano, e reflecti-los nos aspectos sociais e culturais
de uma sociedade, adquire uma importancia na forma de estudar o risco sismico e de
responder a exigéncia de avaliar o risco a varios niveis, ndo vendo as perdas de pessoas e de
elementos fisicos (como edificado e infra-estruturas) de forma isolada, mas dando-lhes uma

ligacédo a fungéo e actividade que definem no tecido urbano.

Podemos afirmar que as perdas mais significativas associadas as falhas dos sistemas séo
oriundas da interrupgao desses sistemas e fungdes inerentes, devido as interdependéncias e
nao dos seus custos de reparagéo. O retorno gradual e lento as habitagdes ou localidades mais
danificadas, dependera das obras ao nivel das infra-estruturas (gas e agua, por exemplo), das
vias de comunicagdo e obras de arte, do patriménio e do edificado em geral, dependendo da
resiliéncia e da capacidade de resposta de cada pais. Durante este periodo hd uma
desagregacao social forgada e o retorno a normalidade é de dificil previsao.

Esta forma de expor o risco pode ser Util para que o poder politico fique mais alerta e comece a
definir programas de apoio antes da ocorréncia de sismos, para que a populagdo e a economia
se ressintam o menos possivel. O desenvolvimento de cenarios de risco deste tipo permite ter
uma consciéncia mais generalizada de um risco muito real, mas muitas vezes esquecido.
Pretende-se nao sé considerar os riscos decorrentes de uma eventual ocupagdo urbana,
propiciando, desde ja, uma gestdo de prevengdo mais eficaz, mas também assegurar as

populagdes o conhecimento de uma situagao que as pode afectar.

Os impactos calculados anteriormente, as disfungdes inseridas na vivéncia urbana, sao
medidos logo apds o sismo; importa relembrar que um desastre natural é sempre seguido da
recuperagao e da reconstrugao, que por sua vez acarretam novos impactos.

As respostas obtidas com este modelo, ndo apenas para um evento sismico, sdo encorajantes
para se desenvolverem mais estudos e melhoramentos a metodologia proposta, tal como
aplicar distribuicdes a cada um dos componentes do DI, bem como ao préprio indice,
recorrendo ao software da Palisade de andlise de risco, nomeadamente o “@RISK” que
permite usar simulagdo de Monte Carlo no Excel®. Assim, poderemos simular varios cenarios e
perceber quais os elementos fisicos (equipamentos e edificado) que mais contribuem para
determinado nivel de DI, quais as correlagbes entre varidveis, bem como perceber a
distribuicao de cada grau de dano ao longo de varias simulagbes (Figura 9.21), entre outras
fungdes que o programa permite.
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Figura 9.21 — Exemplos de informacao retirada de simulacées utilizando o @RISK

Este trabalho requer simulagbes repetitivas do mesmo modelo, introduzindo de cada vez

pequenas alteragbes aos parametros e as fungdes distribuicdo, até se perceber de que modo

as alteragdes nas variaveis incidem no resultado das simulagoes.

Outro trabalho a desenvolver de futuro, passa pela tradugdo pratica do DI numa plataforma

interactiva disponivel ao publico, em rede online, que permita a submissdo de cenarios reais
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em tempo real (para obtengédo de dados de leitura), para que o publico em geral possa obter
uma rapida estimava dos impactos causados, apenas acedendo a internet. Utilizando o DI, as
estimativas rapidas de perda de bens e fungbes podem recomendar o tipo de resposta
adequada. Apesar das incertezas, a espera de observagbes ou estimativas de perdas muito
precisas pode aumentar as perdas numa comunidade, por falta de percepgao do impacto do

acontecimento e consequente falta de socorro.

O sistema PAGER - Prompt Assessment of Global Earthquakes for Response, criado pela
USGS (Figura 9.22) é o pioneiro neste tipo de abordagem. Este sistema lanca online, quase em
tempo real, as estimativas de perdas econémicas e de populagdo provocadas por um sismo. O
PAGER utiliza modelos simplificados para quantificar tanto as perdas humanas como as
econdémicas - combinando a acgdo sismica, a exposicdo, e as taxas de perda calibradas a
partir de dados observados no passado.

Estimated Fatalities Estimated Economic Losses

38%

8%

1 [T 10,000

10 1000 100,000 10
Fatalities

100 10,000

1,000 100,000
USD (Milisons)

Detailed Information
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A 1 - v v Vi Vil Vi
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Figura 9.22 — Exemplo de informacéao contida na pagina do PAGER para o sismo de 27 de
Fevereiro de 2010,Chile (M8,8). Versao 1
Fonte: http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/pager

Como input do sistema o PAGER cria um ShakeMap (mapa de intensidades). A seguir, a partir
da base de dados (Landscan) da populagdo mundial (Wald et al., 2010), o PAGER calcula a
populacédo exposta a cada nivel de intensidade (Figura 9.23).
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Figura 9.23 — Exemplo de ShakeMap e populacdo exposta (sismo de 27 de Fevereiro de 2010,Chile
(M8,8))
Fonte: http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/pager

A Comissao Europeia em colaboragao com as Nagdes Unidas criou igualmente uma plataforma
online, denominada GDACS, acronimo de Global Disaster Alert and Coordination System
(Figura 9.24), cujas prinicipais actividades e objectivos séo:

i) Envio de alertas automaticos de desastres (por e-mail e SMS) e estimativas de impacto (na
www.gdacs.org) imediatamente ap6s grandes catastrofes (sismos e tsunamis, ciclones, cheias,

e vulcdes).

ii) Fornecimento da plataforma web "Virtual OSOCC" (em www.gdacs.org/virtualOSOCC) para
a coordenagao de desastres, restrito aos gestores de desastres (governos e organizagoes);

iii) Reforgar a rede de gestores de emergéncia com os centros de operagdo e com as
organizagdes de resposta existentes em todo o mundo.

iv) Desenvolvimento de padrdes de informagéo relacionados com os desastres num sistema

web-based. Actualmente estas informagdes sdo (Figura 9.24):

- Estimativas automaticas de impacto e analise de riscos fornecida pela Comissao
Europeia (CE/JRC) e pelo Dartmouth Flood Observatory (DFO);

- Actualizagao da informagao do pais afectado e resposta internacional, disponivel em
www.gdacs.org/virtualOSOCC;

- Mapas e imagens de satélite a partir de varios fornecedores (UNOSAT, MapAction, e
ReliefWeb);

- Relatérios da ReliefWeb OCHA.
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Alerts

Current events

The Global Disaster Alert and Coordination Syster provides near
realtime alerts about natural disasters around the world and tools to
facilitate response coordination, including media manitoring, map
catalogues and Virtual On-Site Operations Coordination Centre
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Figura 9.24 — Exemplo de informacao contida na pagina do GDACS para o sismo de 27 de
2010,Chile (M8,8)

O sistema GDACS apresenta para além da populagao afectada qual a vulnerabilidade da

populacédo e sua resiliéncia, com base em nove indicadores, entre eles o PIB e investimentos

na prevencgao, atribuindo ao Chile uma classificagdo de “baixa vulnerabilidade” tal como ilustra

a Figura 9.25.

Resilience and Vulnerability

Resilience is the capacity of the population to cope with a hazard. Since much of investments in
earthgquake preparedness and available funds for quick response is related to household income,
the GDP per capita can be used as a rough indicator of resilience.

Chile has a GDP per capita af 5121 PPP§ (Parity Purchasing Power Dollar, ahout 1 Euro) and is
therefore part of the high level income countries. Therefore, the earthquake happened in an area of

high resilience

Biased on the combination of 9 indicators, ECHO attributes Chile a low vulnerability.
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Figura 9.25 — Informacao contida na pagina GDACS sobre resiliéncia e vulnerabilidade da
populacao

Sem pretender que esta dissertagédo constitua uma resposta cabal as varias interrogagoes que

surgiram ao longo do tempo, considera-se que a mesma contém elementos que permitem

continuar a alimentar o debate em torno dos impactos dos sismos nos sistemas urbanos. Face

ao exposto, espera-se ter contribuido para estimular a investigagcdo futura neste dominio,

sobretudo no contexto portugués onde se verifica maior escassez de estudos na matéria.



10| CONCLUSOES

10.1. Principais conclusoes

O suporte fisico dos territérios tem sido menosprezado nos processos de ordenamento do
territério e planeamento urbano, e este facto tem exposto cidades e populagbes a sérias
ameagas e interrupgdes da funcionalidade das comunidades, na sequéncia de eventos naturais
perigosos. Para minimizar as consequéncias destes desastres é necessario identificar e
perceber as vulnerabilidades, as interdependéncias entre infra-estruturas, sistemas e fungées e

a perigosidade a que esta exposto cada territorio.

Nenhuma sociedade esté preparada para em 20-30 segundos perder o que construiu ao longo
de geragdes. Perder vidas, empregos, perder obras de arte, o patriménio, perder o quotidiano e
ser forcado a adquirir novos habitos sem aviso prévio, ver o seu territério completamente
desfigurado e sem referenciais. Tal como uma doenga que para além de afectar o doente
contagia o que o rodeia, também o sismo se propaga e dissemina por tudo o que define uma
sociedade tendo um impacto de dificil previsdo e em larga escala.

Nem a magnitude do sismo, nem a intensidade macrossismica ou os “shakemaps” fornecem
informagdes suficientes para julgar o impacto global de um sismo. O principal objectivo deste
estudo consiste em contribuir para a compreensao do impacto de um sismo no seu todo e nas
suas diversas dimensdes, de forma a encontrar quais as principais areas de preocupagao em
que nos devemos focar, com o objectivo de mitigar esses impactos.

A percepcao de que o grau de destruigdo pode introduzir um indice (DI), capaz de analisar os
danos indirectos consequéncia dos danos directos nas habitagbes e sua envolvente como
escolas, locais de trabalho, vias de comunicagao, e reflecti-los nos aspectos sociais, culturais e
demograficos de uma sociedade adquire uma importancia nas questdes de adaptagdo do

territério na retoma as suas funcoes sociais e econoémicas.

Para tal procurou-se completar esta abordagem caracterizando a vulnerabilidade
socioecondmica de uma cidade e seus habitantes e, com um objectivo mais amplo, a
vulnerabilidade funcional do sistema urbano. Esta vulnerabilidade funcional depende das
relagdes entre os elementos do sistema (ligagbes em cadeias) e das relagdes da cidade com o
mundo exterior. Apesar das interdependéncias e propagacao de efeitos estar ja& muito
desenvolvido em métodos de avaliagao de risco industrial (arvore de falhas, por exemplo), este
aspecto até agora tinha sido pouco discutido pelos especialistas que trabalham com os riscos
naturais. Conseguir perceber e quantificar quais os elementos expostos de uma cidade que
mais contribuem para o DI, fornece um guia muito Gtil para a adaptagdo de estudos de
vulnerabilidade e para orientar acgdes preventivas, sendo o principal desafio a abordar em

futuros trabalhos.

O presente estudo propde um enfoque conceptual do risco sismico que considere nao sé as

variaveis sismicas e estruturais, mas também as funcbes e servicos associados ao sistema



urbano. A inclusdo destes elementos, que por si caracterizam uma cidade ou localidade, por
serem eles que definem a economia e a vivéncia, exploram uma abordagem sistémica do
problema, que se perde com a utilizagdo de outros indicadores. Embora existam muitos indices
e técnicas de avaliagdo de risco, € muito dificil do ponto de vista conceptual, cientifico e
numérico, medir e gerir o risco através de indicadores que sejam transparentes, representativos
e robustos, que expressem o risco numa linguagem facil, acessivel aos varios decisores e que
inclua o cariz integrado do risco. Qualquer método que se utilize terd limitagdes, maiores ou
menores, de acordo com a escala de estudo, os dados disponiveis e 0 objecto pretendido.

Nesta dissertacédo foram identificadas as origens dos diferentes tipos de falhas em infra-
estruturas e elementos fisicos e, foram estimadas as interdependéncias e seus impactos nas
redes, sistemas e fungdes urbanas. Assim, uma das contribuicdes do presente trabalho
consiste em associar a leitura do territério, ndo apenas a informagdo obtida através de
indicadores gerais como o Censos ou outros referidos no Capitulo 8, mas também fazer uma
andlise semi-quantitava mais fina do que pode acontecer em caso de sismo. Esta pode ser
dada através de um relato pds-evento ou dos resultados obtidos por um simulador sismico,
permitindo uma leitura extremamente fina de cada um dos sistemas e das suas interligacoes. A
escala final do DI simultaneamente simples e intuitiva, permite ndo s6 proceder a comunicagao
pbs-sismo de forma acessivel (os alertas de impacto dos sismos, num futuro préximo, ir-se-ao
tornar num procedimento operacional padrao; assim sendo terao de ter facil leitura pelo publico
em geral), mas também perceber em ambiente de simulador, antes de um acontecimento

adverso, quais os elementos que mais contribuem para o escalar dos efeitos.

Um contributo que este trabalho também permitiu obter, ocorreu da identificagdo das causas
que levam a diversos efeitos (pormenorizado nos Capitulos 4, 8 e 9), que nos permite fazer
uma chamada de atengéo para a elevada vulnerabilidade das infra-estruturas enterradas que
por serem estrutuas rigidas, apresentam facilmente rupturas e danos com a acgao sismica.
Deste modo, com a experiéncia e ensinamentos de outras sociedades, nomedamente do
Japdao, cabe-nos alertar e incentivar os stakeholders e empresas fornecedoras destas infra-
estruturas (condutas, cabos, etc.), para a re-adequagao de produtos, menos vulneraveis. Deste
modo, a renovagao do “parque” de equipamentos deveria ser feita através de substituicoes de
reparagao, ao longo do tempo de forma sustentada, por oposig¢éao a investimentos dispendiosos
forgados, de recuperagéo pds-sismo. SO assim sera possivel aspirar a uma diminui¢gdo do risco.

Na presente investigagdo é também dado destaque ao Indicador de Risco Sismico Urbano,
SIRIUS (ver Capitulo 7), construido de forma simples, que permite identificar as areas mais
expostas ao risco — resultante da conjugagdo da vulnerabilidade das construgbes com a
densidade populacional. O uso deste indicador permite apoiar os estudos de planeamento e os
gestores no processo decisério da seguinte forma:

- Localizar as zonas do municipio que merecem maior atengdo no que respeita ao risco
sismico, tendo em consideragéo: i) o tipo de solo, ii) o tipo de construgdo e iii) classe de



importancia das construgdes (definida pelo seu uso ou fungéo);

- Informar os decisores sobre a vulnerabilidade das construcdes existentes e sobre as a
construir, e quais as opgdes a tomar em termos de estratégias de planeamento.

Neste ultimo capitulo e no ambito deste trabalho, deverd ainda ter lugar uma discussao de
algumas evidéncias e preocupagbes que nao podemos descurar, sendo igualmente
apresentadas algumas formas de prevengao e mitigagao do risco, a seguir referidas.

10.2. Como implementar politicas de mitigacao do risco sismico em
Portugal

Em Portugal tem-se feito muito o diagnéstico, criando ferramentas Uteis como aquelas que se
desenvolvem nesta dissertacdo. E importante sublinhar que ha um extraordinario esforco de
pesquisa por parte da comunidade cientifica, de sistematizagdo tedrica que muito pode
contribuir para formulagéo de propostas de politicas publicas na tematica da redugédo do risco.

Para alguns casos fizeram-se propostas de intervengéo a curto e médio prazo. Contudo, nao
tem sido possivel implementar de uma forma generalizada aquilo que é proposto pelos
diferentes sectores da sociedade cientifica. Parece nao existir vontade politica em coordenar e
utilizar todas as possibilidades cientificas, técnicas, juridicas e financeiras com vista a
assegurar a protecgdo, a conservagao e a valorizagdo de pessoas e do seu patrimonio cultural
e natural. Embora nao se queira fazer uma anélise extensa sobre esta matéria had uma série de
principios claros a usar no estabelecimento de metas, bem como as principais preocupagoes
no desenvolvimento e execugao de politicas publicas. Estes principios e metas sdo indicados a

seguir.

10.2.1. ORDENAMENTO DO TERRITORIO E RISCO SiSMICO

Nao podemos escamotear o facto de que em Portugal a tomada de medidas contra sismos
carece de interesse politico nessa matéria. Assim, um primeiro e particularmente importante
dado a reter neste dominio, tal como referido no Capitulo 3, consiste em apontar alguns

exemplos que permitem avaliar o problema actual sobre esta matéria:
i) Aumento da ocupagao urbana nas areas de risco.
ii) Acréscimo da populagao exposta ao risco sismico.

iii) Auséncia de vontade politica para o cumprimento de regras de ordenamento nas zonas mais
problematicas (sismos, deslizamentos, zonas inundaveis).

iv) Falta de fiscalizagédo e controlo da qualidade na construgao.

v) Divergéncias de percepgao entre técnicos de varios sectores (planeamento, geografia,
geologia, engenharia, biologia, entre outras).



vi) Falta de equipas técnicas e de técnicos com formagcéo nas Camaras Municipais, afectos a
elaboragdo ou acompanhamento de elaboragdo dos Planos, por um lado. Por outro, falta de
qualidade técnica das equipas técnicas externas a quem sao adjudicadas a elaboracao dos
Planos.

vii) Falta de coordenagéao entre autoridades locais e entidades centrais e regionais.
viii) Auséncia de informagéo publica e de consciencializagdo das populagoes.

Cabe ao Estado tomar todas as medidas necessarias para fazer face a estas lacunas. Nao
esquecer que as autarquias locais apresentam um leque de competéncias de véaria ordem,
aplicado a éarea de jurisdicdo do respectivo concelho. Salientam-se, entre outras, a
competéncia de elaborar e aprovar os planos municipais de ordenamento do territério (PDM,
PP e PU); concesséo de licenciamentos ou autorizagao das operagbes de loteamento urbano,
obras de urbanizagdo e obras particulares (Decreto-Lei n.? 26/2010, de 30 de Margo que
introduz alteragdes e republica o Decreto-Lei n.2 555/99, de 16 de Dezembro (regime juridico
de urbanizagao e edificagao)).

10.2.2. EDUCACAO COMO PLATAFORMA PARA AUMENTAR A RESILIENCIA DAS
COMUNIDADES

A educagdo é uma plataforma para aumentar a resiliéncia das comunidades, contribuindo para
a mudanca de pensamento das geragdes futuras em prol de uma cultura de seguranga. A
introducao de livros no mercado para os mais novos, a alteragdo do curriculum escolar, a
educagado e preparacdo dos professores para as tematicas do risco devem ser trabalhadas
para estes poderem passar a informagao aos alunos.

Podem ser inseridos nos programas curriculares e nas areas de projecto (area curricular nao
disciplinar) programas de consciencializagdo sobre os sismos com a criagdo de iniciativas e
participacdo em projectos com o apoio das instituicbes universitarias e laboratérios, a
semelhanga do que ocorre nos E.U.A., em que ha um intercAmbio entre a universidade e o
ensino secundario, de forma a contribuir para a disseminagao dos conhecimentos adquiridos
em experiéncias e construgdes do tipo LEGO e K'Nex (Figura 10.1). Promover o intercambio,
as competicdes entre escolas, os workshops, entre outras acg¢des. “Aprender brincando™
aprende-se melhor fazendo, estando-se envolvido no processo de reflexdo e nas actividades
propostas. Note-se que geralmente recordamos 20% do que ouvimos, 40% do que vemos €
80% do que fazemos.



Figura 10.1 — Exemplo de constru¢do com LEGO inserido no programa “Shakes&Quakes”
Fonte: EERIUND, 2010

Neste contexto, foi publicada em Diario da Republica a Recomendagéo n.2 5/2011 do Conselho
Nacional de Educacdo sobre Educagado para o Risco. Trata-se de um documento que faz a
chamada de atencado para as varias ameagas que a sociedade esta sujeita “quer sejam as
ameagas ao ambiente, os perigos de confronto militar, a crise econémica e financeira, as
ameagcas a saude e falta de seguranga, a generalizagao de epidemias a escala mundial, todas
estas ameagas ajudam a configurar o que actualmente designamos como uma “sociedade de
risco”.” A Recomendacgéo reconhece que “por forga dos proprios pilares do Estado democratico,
urge agir e promover uma Educagao para o Risco, ou seja, para a tomada de decisoes
informadas. Estas decisdes podem ser o resultado de um processo que envolva, entre outros,
escolas, autarquias, museus e os media.” Esta Recomendacao aponta a escola como pélo de
producgéo e difusdo de informagao sobre Educagdo para o Risco. Desta forma, a educagéo é
uma componente fundamental no que respeita a intervengdo sobre as vulnerabilidades face
aos riscos, sendo que este novo paradigma tem como ideia central que o risco deve ser gerido
e ndo deve ser aceite pacificamente. E preciso ter presente que influenciamos o
comportamento da populagéo por meio do ensino, da informagao e dos exemplos préaticos.

10.2.3. ENVOLVIMENTO DA COMUNIDADE (“COMMUNITY ENGAGEMENT”’)

Se o conhecimento continua a permanecer no meio cientifico e ndo é transferido para a
populacéo e para os agentes de decisao a nivel local, que é onde os desastres ocorrem, entao
estes nunca ficardo a saber do que precisam para tomar acgdes para prevenir ou preparar-se
para outros eventos. O poder local bem como os cidaddaos devem fazer parte integral da
avaliagao do risco, da prevengéo e dos processos de planeamento a fim de garantir que o
conhecimento nao ficou apenas nos estudos desenvolvidos. As questdes técnicas com impacto
publico importante devem ser partilhadas e divulgadas a sociedade civil — é também uma forma
de educacéo publica. Se existe risco é importante que a comunidade decida ou pelo menos
tenha o conhecimento dos riscos a que esta sujeita e a quanto risco quer estar sujeita. Afinal
sd0 0s principais visados quando ocorre uma catastrofe pela consequente perda de empregos,
aumento dos precgos, perda de bens, etc.



Quando os érgaos de fiscalizagdo sao fracos ou limitados - 0 que geralmente acontece e nao
s6 em paises em vias de desenvolvimento - as empresas raramente sdo multadas. Por esta
razdo, as empresas que infringem as normas e o estipulado nos projectos, ndao tém muitos
incentivos para mudar os seus procedimentos e as empresas que respeitam os parametros

legais tém ainda menos incentivos para continuar a fazé-lo.

Diante dessas limitagdes, podemos ter uma nova abordagem — e a semelhanga do Greening
Industry (Wheeler, 2000) que combina incentivos baseados no mercado e na divulgagéo
publica de informagdes para estimular os administradores de fabricas a manterem um melhor
desempenho ambiental ao mesmo tempo que procuram produzir lucros — passa por aumentar a
influéncia das comunidades e do meio cientifico, compilando estatisticas e estudos fiaveis
sobre a perigosidade, vulnerabilidade e risco sismico e divulgando-as ao publico de forma facil
de perceber. No caso do programa Greening Industry, por exemplo, os funcionarios do governo
da Indonésia dao uma classificagdo aos poluidores da agua: i) preto para as empresas que
nada fazem para controlar a poluigdo e causam danos graves; ii) vermelho para as que
adoptam alguns controles da poluicdo mas ndo cumprem todas as normas; iii) azul para as que
atendem aos padrbées nacionais e iv) verde para as que sdo muito mais limpas do que as
normas requerem. As indUstrias que se comportam segundo os padrdes internacionais

recebem uma classificagdo dourada, mas até agora nenhuma empresa a mereceu.

Muito embora a capacidade de fiscalizagdo dos governos possa ser limitada, as pressoes dos
mercados e das comunidades, decorrentes da divulgagdo da informagao forgara as empresas a
cumprirem essas normas. Assim o governo, as comunidades e os mercados tém fungbes
importantes a desempenhar na redugado do risco. A informagdo ao publico permite que os
consumidores, banqueiros e accionistas avaliem o desempenho de uma empresa antes de
decidir se devem conceder empréstimos para novas construgdes ou negociar as acgdes da
empresa, por exemplo.

Se transpusermos para o risco sismico a ideia do Greening Industry, podemos obter um rating
de empresas que cumprem (ou ndo os regulamentos) em projecto e em obra e até obter um
rating de concelhos ou freguesias que estdo melhor preparadas; a populagdo como esta
melhor informada comega a apostar e exigir obras de reabilitagdo que contemplem o reforgo

sismico; ou seja, comega a haver um estimulo em investir na mitigagao.

As forgcas motrizes deste tipo de iniciativas podem comegar pela Sociedade Portuguesa de
Engenharia Sismica, universidades e laboratérios, bem como com organizagbes nao-
governamentais ou movimentos culturais e artisticos de envolvimento na comunidade. A arte
urbana é um dos exemplos do envolvimento de minorias em acgdes de pressido de
consciencializagdo da comunidade (Figura 10.2).



Risco sismico em sistemas urbanos

Figura 10.2 — Ligagao da arte urbana a consciencializacao da populacao

A actual fragil situagdo econémica em que se encontra o Estado Portugués, que foi obrigado a
solicitar ajuda externa as instituicdes internacionais, tendo para o efeito assinado um
Memorando de Entendimento com a Comissao Europeia, o Banco Central Europeu e o Fundo
Monetario Internacional, ndo permitem a disponibilidade de recursos para projectos de
investimento, mas sim para aqueles que gerem retorno econémico para o pais e melhorem a
competitividade das empresas. Sendo funcdo do Estado garantir a seguranca de pessoas e
bens, uma correcta articulagao entre a comunidade, as autarquias, as empresas e as politicas
econdémicas e do ordenamento do territério poderdao em muito contribuir para a mitigagdo dos
efeitos de um sismo. Quando esteja em causa a ocupagao de solos que se localizem em areas
de perigosidade moderada ou elevada, os requerentes de pedido de informagao prévia ou de
licenga de obras particulares, de obras de urbanizagao ou de operagao de loteamento devem
fazer prova, através de estudo adequado, de que o empreendimento, tal como se encontra
projectado, ndo é susceptivel de pdr em perigo a seguranga de pessoas e bens, a fim de evitar
e reduzir os impactos negativos dos sismos nas zonas em causa.

Trata-se de um processo longo que envolve educacao/sensibilizagao/informagéo/participagao
(Figura 10.3) mas pode ser levado a cabo com sucesso.

@ @fnegw
( ConSueTaTo.. ) @mmfmroﬂ @mpﬁm )

Figura 10.3 — Envolvimento da comunidade
Fonte : DSE, n.d.
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10.2.4. ENVOLVIMENTO E RESPONSABILIZACAO DOS VARIOS ACTORES

Um sistema de elevada complexidade como é o do risco sismico em meio urbano, para mais
sem uma dependéncia hierarquica univoca dos seus intervenientes, sé pode ser gerido com
alguma eficiéncia desde que todos os agentes envolvidos tenham uma ideia clara dos seus
objectivos de desempenho e assumam as suas responsabilidades. Esse designio passa pela
assungao conjunta de um Pacto de Seguranga, elaborado com participagdo de todas as
entidades relevantes, da qual constem os objectivos globais e especificos de desempenho, e
pelo estabelecimento de uma classificagao/exigéncia/certificagdo as empresas que se propde a
garantir esse desempenho. Em primeiro plano fica estabelecido o compromisso politico perante
a populagéo e em segundo vincula-se as relagdes entre os agentes.

A responsabilizacdo das autoridades locais, nacionais, construtores se algo falha com os
cidaddos que utilizam os equipamentos publicos, deve ser encorajada. Alguns paises tém
centenas de milhar de escolas a serem avaliadas, inclusive Portugal ja estudou véarios desses
equipamentos como referido no Capitulo 6, entre outros desenvolvidos para a Area
Metropolitana de Lisboa (Ferreira et al., 2007) e a ilha do Faial (Ferreira et al., 2008). Sé
havendo uma politica publica e interesse em combinar os recursos administrativos, financeiros
e técnicos para salvaguardar a vida e o bom funcionamento das estruturas urbanas, é que
comegarao a ter relevo os estudos até entdo desenvolvidos, caso contrario vao permanecer
como até entdo, com pouca ou nenhuma aplicabilidade pratica.

E cada vez mais importante também o envolvimento das empresas (stakeholder engagement)
e das partes interessadas, em relagdo aos riscos e impactos que 0s seus projectos e estruturas
sd0 susceptiveis de criar, para si e para as comunidades que consomem 0S Seus Servigos e
produtos. Imagine-se o Complexo Industrial de Sines, onde se localizam as grandes indlstrias
pesadas como sejam a petroquimica, a central termoeléctrica, entre outras actividades. As
suas acgoes afectam ndo s6 o concelho mas todo o pais. Quanto maiores e mais graus de
complexidade existirem nas empresas/areas industriais, maior alcance terdo os seus impactos
sobre diversos grupos interessados, obrigando a um maior énfase a estratégia e a
transparéncia na informagao.

10.2.5. CERTIFICADO DE QUALIDADE SiSMICA DAS CONSTRUGOES

As consequéncias da falsa sensagdo de seguranga que o Estado transmite aos cidadaos,
relacionada com a existéncia de um Regulamento de Seguranga e Acgbes cujo incumprimento
nao é penalizado, podem ser muito graves e devastadoras. Para minimizar este problema, a
maioria das respostas aponta no sentido da disponibilizagdo aos cidadaos de um indicador da
qualidade das construgdes ou do seu nivel de vulnerabilidade. Assim, é relevante a criagdo de
uma legislagdo que obrigue a certificagdo que comprove a seguranga sismica de todos os
edificios de servicos ou habitacdo. Na Nova Zelandia, foi desenvolvida uma Norma (NZS
4306:2005 Residential Property Inspection) que estabelece os requisitos minimos para a
inspecgao visual de edificios residenciais, e para a preparagao dos relatérios de inspecgao



(disponivel em http://www.standards.co.nz/). Esta Norma da orientagcdes aos inspectores e
fornece aos proprietarios, vendedores e financiadores uma garantia da condicdo da
propriedade, que Ihes permite tomar decisbes informadas antes de comprar e,
consequentemente permite uma avaliacdo justa do imével, beneficiando todas as partes com
interesse na propriedade. Existem varias empresas certificadas que fazem estas inspecgoes
(Figura 10.4).
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Esta certificagdo surge assim como um mecanismo mais eficaz no controlo da qualidade da
construgdo e, uma vez divulgados a sociedade civil, possibilitam a depreciagdo do valor das
construgdes, por falta de seguranga em relagéo as acgdes sismicas.

10.2.6. POLITICA DE REABILITACAO URBANA

“Varias areas urbanas, em particular os centros histéricos das cidades, enfrentam sérios
problemas de obsolescéncia dos edificios, infra-estruturas e equipamentos, com niveis de
degradacdo que repelem a populagdo e as actividades econémicas. A valorizagdo das
potencialidades destas areas e, sobretudo, a salvaguarda do patriménio que estes espacgos
representam tornam urgente dinamizar a sua reabilitacao (Programa POLIS XXI)”.

Nesse sentido, em 2004 foi dado aos municipios o poder de criarem Sociedades de
Reabilitagdo Urbana visando a promogao de operagdes de reabilitagdo de areas delimitadas



das cidades. Estas Sociedades de Reabilitagdo Urbana sdo empresas publicas que dispéem
de poderes especiais de intervencdo, nomeadamente em matéria de licenciamento e
expropriagdo. Para estimular a reabilitagdo dos edificios pelos seus proprietarios e atrair
capitais privados para a reabilitagdo destas areas, a Lei do Orgamento de Estado para 2008
criou um regime extraordindrio de apoios fiscais a reabilitagdo urbana, com impacto em matéria
de impostos sobre o imobiliario, do IVA e dos impostos sobre os rendimentos dos Fundos de
Investimento Imobiliario. A reabilitagdo de edificios conta ainda com apoios de natureza
financeira (programas RECRIA, RECRIPH, SOLARH e REHABITA), concedidos pelo Instituto
da Habitagdo e da Reabilitagdo Urbana (IHRU) sob a forma de empréstimos ou
comparticipagdes a fundo perdido.

Ha necessidade de especializar e qualificar as empresas de construgdo em algumas das areas
de reabilitagao, devido a especificidade e complexidade das intervengdes a executar.

10.2.7. FICHA PARA AVALIAGAO DE DANOS E FORMAGAO DE INSPECTORES

E importante destacar a pouca vontade demonstrada pelos politicos e administradores locais
portugueses (responsaveis pela gestdo de emergéncia) em criar uma ficha de avaliagao de
danos pos-sismo. Em Portugal, nesta matéria sao de registar: a falta de uma tendéncia unitaria
em escolher ou aplicar a melhor metodologia para recolha e avaliagdo de danos, bem como a
falta de procedimentos e formulario para a realizagdo de fichas de avaliagdo de danos.
Finalmente, a falta de inspectores treinados para avaliar os danos assume-se como outro grave
problema. Esta situagio, num futuro sismo em territério nacional ird causar mais problemas na
gestao da crise, ndo s6 em termos financeiros, como de estrutura para a recolha de dados,
bem como um atraso no processo de reconstrugcdo. Esta € mais uma linha de pesquisa e
trabalho com um longo percurso a trilhar.

10.2.8. PARA REFLEXAO. O CONTEXTO ACTUAL

Nao obstante a seriedade da matéria e conforme oportunamente referido, a Seguranca
constitui um dos pontos de vista para a edificagdo deste trabalho. Deste modo, ndo se
consegue ficar alheio ao artigo do jornal Publico, do passado dia 4 de Janeiro de 2012
(Henriques, 2012). Neste artigo sao relatadas as dificuldades e as faltas de condigbes de
trabalho com que os bombeiros se deparam, fazendo um panorama sobre a situagdo de
(in)segurancga da cidade de Lisboa. Ficam aqui alguns excertos para reflexao:

“(...) Em Novembro os bombeiros salvaram a vida a uma mulher encurralada pelas chamas
numa varanda da Rua Bardo de Sabrosa, mas o acto heréico podia ter-lhes corrido mal,
segundo contam: "Podia ter morrido toda a gente, vitima e bombeiros, porque nao havia
homens suficientes para cortar a luz e 0 gas."

"(...) Nao hé registo de controlo dos nossos aparelhos respiratérios e os carregadores das
garrafas de ar estdo avariados, estando a ser usados compressores portateis para essa
funcao".



“(...) Vérios dos carros que andam na cidade a combater fogos tém mais de 20 anos (...). Nas
oficinas do regimento estao 20 veiculos parados. "Tém pegas avariadas que as vezes nem cem
euros custam”. Noutros casos, saem para a rua mesmo com problemas: "Ha um veiculo de
combate a incéndios no quartel da Avenida Rio de Janeiro que esta ao servico com a bomba
de agua avariada. O motor pode gripar a qualquer momento".

“(...) As auto-escadas sdo outro problema: apenas ha trés ao servigo para a cidade inteira. (...)
Povoadas de prédios com mais de dez andares, zonas como a Alta de Lisboa e o Parque das

Nacobes "tém uma caréncia de socorro brutal".(...).

“We must, above all, shift from a culture of reaction to a culture of prevention. Prevention is not
only more humane than cure; it is also much cheaper... Above all, let us not forget that disaster
prevention is a moral imperative, no less than reducing the risks of war.” (In IDNDR. A Safer
World in the 21°' Century. Disaster and risk reduction. Programme Forum, Geneva, July 1999)."
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11.1. Legislacao consultada

Decreto n.? 41658, de 31 de Maio de 1958 — primeiro regulamento de estruturas, o
Regulamento de Seguranga das Construgdes Contra os Sismos — RSCCS.

Decreto n.? 44041, de 18 de Novembro de 1961 — Regulamento de Solicitagbes em Edificios e
Pontes — RSEP.

Decreto n.2 47723 de 20 de Maio de 1967 — Regulamento de Estruturas de Betdo Armado —
REBA.



Decreto-Lei n® 235/83 de 31 de Maio de 1983 — Regulamento de Seguranga e Acgdes para
Estruturas de Edificios e Pontes — RSAEEP

Decreto-Lei n® 349-C/83 de 30 de Julho de 1983 — Regulamento de Estruturas de Betédo
Armado e Pré-esforgado — REBAP.

Lei n.2 48/98, de 11 de Agosto, com as alteragdes introduzidas por Lei n.? 54/2007, de 31 de
Agosto — Estabelece as bases da politica de ordenamento do territério e de urbanismo.

Decreto-Lei n.? 380/99, de 22 de Setembro — Define o regime aplicavel aos instrumentos de
gestao territorial criados ou reconduzidos ao sistema pela lei de bases.

Decreto-Lei n.2 555/99, de 16 de Dezembro, com as Ultimas alteragbes introduzidas pelo
Decreto-Lei n.2 26/2010, de 30 de Margo. Diario da Republica n® 62/2010 — 12 Série —
Estabelece o Regime Juridico da Urbanizagao e Edificacéo.

Resolu¢éo do Conselho de Ministros n.® 109/2007, de 20 de Agosto — aprova a Estratégia
Nacional de Desenvolvimento Sustentavel e o respectivo Plano de Implementagao.

Lei n.2 27/2006, de 3 de Julho. Didrio da Republica n.® 126, Série | — Revoga as Leis n.°s
113/91, de 29 de Agosto, e 25/96, de 31 de Julho, os Decretos-Leis n.%s 477/88, de 23 de
Dezembro, e 222/93, de 18 de Junho, e os Decretos Regulamentares n.%s 18/93, de 28 de
Junho, e 20/93, de 3 de Julho. Aprova a Lei de Bases da Protecgao Civil.

Lei n.® 58/2007, de 4 de Setembro, Diario da Republica. Programa Nacional da Politica de
Ordenamento do Territério — PNPOT.

Decreto-Lei n.? 166/2008, de 22 de Agosto - Estabelece o Regime Juridico da Reserva
Ecolégica Nacional (REN).

Decreto-Lei n.2 26/2010, de 30 de Margo que introduz alteragdes e republica o Decreto-Lei n.°
555/99, de 16 de Dezembro - Regime Juridico de Urbanizacéo e Edificagao.

Resolugao da Assembleia da Republica n® 102/2010, de 11 de Agosto — Estabelece a adopgao
de medidas para reduzir os riscos sismicos.

Recomendagao n.? 5/2011, de 20 de Outubro. Didrio da Republica n.° 202, Série I, do
Ministério da Educagdo e Ciéncia - Conselho Nacional de Educagdo - Estabelece
recomendagao sobre Educacgao para o Risco.



GLOSSARIO

Desastre — representa um conjunto de problemas e perdas. Segundo o Centro Regional de
Informacion sobre Desastres (CRID) (http://educacionygestiondelriesgo.crid.or.cr/inicio) o
desastre € uma situagdo ou processo social que se desencadeia como resultado da
manifestagdo de um fendmeno de origem natural, sdcio-natural (intersec¢ao da natureza com a
acgdo humana: desflorestagédo, inundagdes urbanas por falta de adequados sistemas de
drenagem de aguas pluviais, etc.) ou humana que ao encontrar condigbes propicias de
vulnerabilidade numa comunidade, na sua estrutura produtiva e infra-estruturas, causa
alteragdes graves e intensas nas condi¢gdes normais de funcionamento do pais, regido, zona ou
comunidade, as quais em muitos casos nao conseguem ser resolvidas de forma auténoma,
utilizando apenas os recursos da unidade social directamente afectada. Estas alteragbes sédo
representadas de forma diversa e diferenciada, entre varias coisas, por perdas humanas e de
salde da populagao, destrui¢do, perdas ou inutilizagao total ou parcial de bens da comunidade
e dos individuos, ou ainda por danos severos no ambiente; necessitando de uma resposta
imediata das autoridades e da comunidade, para atender a populagéo afectada e restabelecer
niveis aceitaveis de bem-estar e oportunidades de vida.

Efeitos de sitio — as ondas sismicas ao propagarem-se por diferentes tipos de solo, e de
topografia podem provocar amplificacdo (concentracdo de energia em dado local) ou
atenuagdo das suas ondas, em locais especificos, podendo tornar os efeitos mais ou menos
destrutivos, consoante se trate de amplificagdo ou atenuagéo.

Indicador — Segundo a definicho da OCDE, um indicador consiste num valor que indica,
fornece informagdes, descreve um fenémeno, significando no entanto, mais do que se associa

directamente ao referido valor.

indice — corresponde a um nivel superior de agregacdo, onde apés aplicado um método de
agregacao de indicadores e/ou subindices é obtido um valor final.

indice de Gini — é uma medida de desigualdade que mede o grau de distribuicdo da renda (ou
em alguns casos os gastos com o consumo) entre os individuos em uma economia. Medido
com referéncia ao desvio de uma distribuigdo perfeita, um indice de Gini zero corresponde a
completa igualdade de renda (onde todos tém a mesma renda, enquanto que um indice de 100
corresponde a completa desigualdade (onde uma pessoa tem toda a renda, e as demais nada
tém).

Intensidade — é uma medida nao instrumental da severidade da acgdo sismica em
determinado local, expressa em termos da resposta da populagao, das estruturas, da natureza,
ou seja dos danos produzidos pela acgao sismica. Para classificar a intensidade sismica é
usualmente utilizada a escala de Mercalli Modificada (MMI) ou a recente Escala Macrossismica
Europeia (EMS-98), ambas uma escala de 12 niveis de | a XILI.

Magnitude local ou de Richter, M, — é a medida mais antiga de energia libertada num sismo.
Hoje s6 se utiliza até valores de magnitude 6-7, pois a partir dai satura.



Magnitude de momento, My, — para sismos muito fortes as magnitudes mb e M (magnitude
de ondas superficiais) saturam, ou seja, as amplitudes deixam de aumentar na mesma
propor¢cdo com o aumento da energia libertada. (http://www.idl.ul.pt/glossario.htm). A My, é a
magnitude que estd directamente relacionada com a fisica na origem do terremoto. Mw é
derivado (com base em consideragdes tedricas) a partir do momento sismico. Em teoria, Mw

nao satura pois 0 momento sismico inclui a ruptura completa do sismo.

Magnitude de onda superficial, Ms — € medida a partir das ondas superficiais com periodos
de 20 s (em comparagdo com 1s para a mb), e a saturagao sé se da para terramotos muito
grandes (magnitude maior do que 8). A velocidade lenta das ondas superficiais é a razéao,
porque os sismélogos nao conseguem distinguir rapidamente entre um sismo forte e muito forte

(magnitude> 6).

Magnitude de onda volimica, mb — é tipicamente registrada para sismos que ocorram a mais
de 2000 km de distancia da estagao. Pode ser calculado relativamente de forma rapida, porque
seu valor depende da amplitude da onda P (com periodos de 1s). Para sismos de magnitude
maior do que 6, satura, o que significa que mesmo que o tamanho real do sismo seja maior, o
valor de mb ndo aumenta mais.

Perigosidade sismica (hazard) — descreve a exposi¢cdo de um determinado local a fendmenos
naturais relacionados com a ocorréncia de sismos tais como, acgao sismica, liquefacgao,
deslizamentos, tsunami. Quantificado em termos probabilisticos que descrevem a probabilidade
de um determinado nivel de um parémetro sismico (intensidade, aceleragao ou velocidade) ser
excedido de um determinado nivel.

Resiliéencia — é um processo dinamico relacionado com a capacidade que um sistema,
comunidade ou sociedade tem em lidar com um evento, absorver os seus impactos.
Capacidade em resistir, responder, reorganizar-se e recuperar as suas estruturas basicas e
fungbes, quando exposto a uma adversidade, num curto espago de tempo e de maneira

eficiente.

Resisténcia — conceito utilizado em engenharia estrutural e de materiais que tende a medir o
“comportamento da estrutura”.

Risco — representa o potencial de perda, a ameaca. Convencionalmente o risco pode ser
expresso em fungdo da perigosidade, da vulnerabilidade e da exposi¢cdo ou valorizagdo dos
elementos expostos. Mais do que expressar uma possibilidade de dano fisico, € importante
reconhecer que os riscos aparecem ou existem dentro de sistemas sociais. E crucial considerar
0s contextos sociais sobre os quais 0s riscos ocorrem, pois as varias comunidades nao

partilham das mesmas percepgdes do risco ou das suas causas (CRID).

Risco aceitavel — é essencialmente o nivel de risco que um individuo ou sociedade admite
estar exposto. Regra geral, é esperado mais reduzido o nivel de risco em edificios publicos
como escolas, hospitais, ministérios, do que em outras construgdbes menos criticas a

sociedade.



Sismos de referéncia — os regulamentos estabelecem claramente a maneira de quantificar as
caracteristicas dos sismos que devem ser consideradas na analise sismica de estruturas. Em
primeiro lugar, deve-se ter em consideragdo que sdo 4 os sismos de andlise e que estdo
definidos da seguinte maneira:

- Sismo Frequente, que se deve obter para uma vida Util da estrutura de 30 anos com uma
probabilidade de excedéncia de 50%. O periodo de retorno deste evento é 44 anos. Assim,

este sismo ocorre pelo menos uma vez durante a vida Util da estrutura.

- Sismo Ocasional, que se calcula para uma vida atil da estrutura de 50 anos e com uma
probabilidade de excedéncia de 50%. O periodo de retorno é de 73 anos. Assim, durante a vida
atil da estrutura (50 anos) é provavel que este sismo se ocorra alguma vez.

- Sismo Raro, também conhecido como Sismo de Projecto, que se obtém para uma vida Gtil da
estrutura de 50 anos e com uma probabilidade de excedéncia de 10%. Em consequéncia, é o
equivalente a um sismo severo. O seu periodo de retorno é de 475 anos.

- Sismo Muito Raro, ou Extremo que se calcula para uma vida Gtil da estrutura de 50 anos com
uma probabilidade de excedéncia de 5%. Este evento tem um periodo de retorno de 975 anos.

Para cada um destes eventos se define um nivel de desempenho da estrutura ou um nivel de
comportamento global da estrutura.

Sub-indice — constitui uma forma intermédia de agregagao entre indicadores e indices.

Vulnerabilidade — hoje em dia o conceito de vulnerabilidade é mais lato que a simples
propensdo para o colapso fisico das estruturas. E o conceito que explica porque, com um
determinado nivel de exposigdo fisica, as pessoas estdo mais ou menos em risco. Esta
comummente relacionada com as consequéncias da perigosidade. E a caracteristica (potencial,
propensao ou susceptibilidade) que um elemento (fisico, social, econémico ou ambiental)
exposto ao risco tem para sofrer determinado dano (por incapacidade de responder a acgao
imposta), por estar sujeita a uma determinado nivel ou grau de acgdo. Consequentemente
pode ser traduzida por uma variavel continua com valores entre 0, para danos nulos e 1,
destruicao total.

Vulnerabilidade social — as caracteristicas que uma pessoa ou grupo e a situagdo em que se
encontra, influencia a sua capacidade para antecipar, dominar (coping), resistir e recuperar do
impacto de um perigo (hazard) natural (Wisner et al., 2004). Inclui a combinag&o de factores
que determinam em que patamar as condigbes de vida, a propriedade e outros recursos estao
em risco quando expostos a um evento (ou a uma série de eventos ou a propagacao de efeitos
em cascata). Wisner desperta a atengao para a extensado do conceito vulnerabilidade (coping e
recuperagdo), ou seja, a dificuldade em recuperar de impactos negativos faz parte da
vulnerabilidade - a capacidade de lutar, lidar com o problema (coping) e a recuperagéo (do
impacto).
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. Introducao e Enquadramento

Com o intuito de desenvolver um estudo sobre o impacto de um
sismo na Regido do Algarve surgiu a necessidade de caracterizar e
analisar a rede escolar da regido. Para tal, em 2008 foi criado um
portal que neste momento tem o endereco www.escolariscos.eu.
Este portal foi criado no ambito do projecto ERSTA (Estudo do Risco
Sismico de Tsunamis do Algarve) coordenado pela ANPC. O portal
foi desenvolvido considerando a partida um universo de mais de
300 equipamentos escolares dos varios niveis de ensino (desde o
pré-escolar até ao universitario) e propriedade (publico ou
privado). Numa primeira fase, em 2008, foram realizadas, por
funciondrios da DREALG e por elementos do ICIST (Instituto de
Engenharia de Estruturas, Territério e Construcdo) do Instituto
Superior Técnico, visitas técnicas aos equipamentos escolares
publicos com nivel de ensino a partir do 22 ciclo até ao ensino
secundario.

Pretende-se na segunda fase, presente, estender o estudo aos
restantes equipamentos escolares:

- Jardins de Infancias e Escolas do 12 Ciclo publicas;

- Escolas privadas desde o JI ao Ensino Secunddrio e

- Escolas do Ensino Superior.

Dado o elevado numero de equipamentos escolares existentes na
regido, a DREALG solicitou a colaboracdo das Autarquias no
levantamento e preenchimento das fichas de caracterizacdo das
escolas. A caracterizacdo de cada escola pressupde o
preenchimento online, no portal www.escolariscos.eu, do conjunto

de fichas que é apresentado neste Manual de Preenchimento.

DREALG, Fevereiro 2009.
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l. Manual de Preenchimento

O portal www.escolariscos.eu — Risco Sismico das Escolas do
Algarve - é um questiondrio online constituido por trés fichas
distintas:

| - ficha de caracterizacdo geral do campus escolar - nesta ficha
identifica-se a escola, sua localizacdo, nivel de ensino, condigOes
gerais de acesso para ac¢oes de emergéncia, topografia, nimero de
edificios autdbnomos, existéncia de ginasio/pavilhdo desportivo,
dados sobre ocupacdo, etc.

Il - ficha de caracterizacdo de edificio (tantas quantas o nimero de
edificios auténomos) - nesta ficha, mais técnica, selecciona-se o
tipo de estrutura, de cobertura, de laje de piso, indicando-se
adicionalmente o periodo de construcdo, drea, numero de pisos,
regularidade estrutural e outros riscos exteriores.

Il - ficha de caracterizacdo de gindsios/pavilhdes desportivos -trata-
se de uma ficha técnica semelhante a anterior mais vocacionada
para gindsios e equipamentos desportivos.

Para um resultado dptimo, sugerimos as especificacbes seguintes
ao Técnico responsavel pelo levantamento.

1.1. Registo

ENTRAR

Esqueceu-se da password?

Sempre que aceder ao portal www.escolariscos.eu digite o login e
password que lhe foi atribuido.

1.2. Listagem de escolas

Ap0ds efectuar o login é apresentada a lista de escolas registadas no
sistema. Para escolher a escola objecto de levantamento basta
fazer uma pesquisa por: nivel de ensino (“Tipo”), ou nome da
escola, ou concelho ou freguesia. Apds seleccionada a escola, pode
clicar no botdo “imprimir” que aparece em cada uma das fichas (I-
Campus, lI-Edificios e llI-Desportivos) e dar inicio ao processo de
preenchimento enquanto se faz a inspeccao visual.

Manual de Preenchimento do Questiondrio Online
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ICIST

Bem-vindo icist !

ESCOLARISCOS

RIsco SisMIco Das ESCOLAS DO ALGARYE.
CARACTERIZAGAD DA REDE ESCOLAR

EXPORTACAD | SAIR

CODIGO TIPO NOME CONCELHO
] \ | |
¥ 614506 n Fuseta Clhéo
¥ 642990 1 Luz de Tavira Tavira
v 643002 n Mira Serra Loulé
¥ 234140 EB1 Monte Gordo n® 1 wila Real de Sanko Antdnio
¥ 645072 a Pata Loulé
¥ 624147 n Pechdo Clhdo
v 639631 s Quarteiran.®3 Loulé
¥ 626971 n Quinta do Repouso Clhéo
v 272449 EB1 Salema Wika do Eispo
v 226567 EB1 Santo Antonio - Hortas wila Real de Santo Antdnio
¥ 231265 EB1 530 Joao - Manta Rota vila Real de Santo Antanio
¥ 613289 n Yale Serves Albufeirs
¥ 636394 n ¥ila do Bispo Wil do Bispo
v 283551 EE1 vila do Bispo wila do Bispo
v 201121 JEBL Alcantarilha Sikves

I - Campus

1.3.

1 215 de 370 escolas

FREGUESTA

Fusets
Luz

Loulé (530 Sebastida)
Mante Gordo

Boliqueime

Pechidn

Quarteira

Quefes

Budens

Yila Real de Santo Antnio
¥ila Mova de Cacela
Ferreiras

Yila do Eispo

Yila do Bispo

Aleantariha

1 215 de 370 escolas

A secgdo “Campus” é composta por duas partes:

1) Identificacdo da Escola;

2) Caracterizagdo Geral do Campus Escolar.

préwimas »

o

priwimas »
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1.3.1 Identificacdo da Escola

Na “Identificacdo da Escola” constam os dados relativos a Nivel de
Ensino, Nome do Estabelecimento, Natureza institucional (privada,
publica) e Contactos diversos. Introduza o méximo de informacao
que obtiver de cada estabelecimento de ensino.

Adicione uma fotografia da escola:

Fotografia do Campus
[mazx: 32ZMEB)

I Browsze. ..

1.3.2 Caracterizagao Geral do Campus Escolar

2. CARACTERIZACAO GERAL DO CAMPUS

Ultirna actualizago: 14:49 13/11/2008 [ drealg )

Mimere de Edificios: Ijl |

Existen ginasio/ pavilhies
desportives ?

Area do Terreno: 27937 m?

Morfelogia do Terreno: | Aridentado w |

Proximidade de falésia? D

Distincia § Costa: [SLperior 3 1 km v

Outros Riscos Exteriores: | hd |

Capacidade Operacional Bombeiros: |Razodvel |
Condicdes de Evacuacio: |Razodvel v

Manual de Preenchimento do Questionario Online ‘
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Na Caracterizacdo Geral do Campus é importante:
i) introduzir o numero de TODOS os edificios que constituem a

escola, sé assim se pode passar a seccdo ll. Para cada edificio, é
gerada uma ficha, na seccdo Il - Edificio, que deverd ficar
preenchida.

ii) sempre gue exista uma construcdo para gindsio ou pavilhdo
desportivo, seleccionar essa op¢do; s6 assim serd criada uma ficha
na seccao lll para este fim. Note-se que algumas escolas primarias
podem apresentar salas de aula convertidas em “gindsio”, nesse
caso _ndo considere a opcdo  “existem gindsio/pavilhdes

desportivos”.

iii) verificar se a informacdo relativa a permanéncia dos
alunos/docentes/ndo docentes existe e se corresponde a realidade.

iv) ter o cuidado de n3o deixar campos vazios.

Caso o Técnico tenha feito um esboco do Campus ou a escola
disponha de uma figura do Campus com a localizacdo dos edificios,
essa informacdo pode ser adicionada em “Documentos Anexos”.

DOCUHENTOSE ANELDS

Ficheire (mazx: 32M B)

I Browse. ..

Para passar a Seccdo |l - Edificios sem perder o trabalho que ja
realizou, cligue num dos botdes GRAVAR.

Il — Edificios

A figura seguinte apresenta a secgao Il.

I C | ST ESCOLARISCOS
Iﬁ RISCO SiSMICO DAS ESCOLAS DO ALGARVE.

CARACTERIZACAD DA REDE ESCOLAR
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T —— oo | sam T
| 1-CAMPUS II - EDIFICIOS ‘ II - DESPORTIYOS ‘
3. EDIFICIO # 1
Ditima actualizaior 15149 14/1172008 ( drealg )
Fotografia do Edificio
Nome: [Principal (max: 32M B)
| Browse,
[Jproblemas nas fundagesjassentamentos
ar [Coeformactes de vigas
Dot el
= Fendihagén em paredes
Estrutura: [Estrutura de betéo armado porticada ] Crendhecioon
[Coeformacies em pavimentos
Laje (Betio Armade): | Vigada macica ~] [Coeformacso em v&os de portas
Estado de co o:[Bom %]

als
[Atiuminacses suspensas
=

(ot MAuID - & um edficio delimitado por juntas de diatagdo) s altos

(de madulos/ edificio) em Planta: | Iiregular {com alas 'L, "T", W', ehc, ou assimétrico) ]

[Clpisns recuados (setbarks)
[JExist&ncia de 4trio {z0na vazada no interior do edificio)

[JFiatibandas em atvenaria
[[Jomunicagéies verticais (escadas ou elevadores) com caiva em 84 Cloutres
[JExcentricidads de massa (reservaterio, cisterma, gerador)

[Funformidade na altura dos pisos

[soft-storeys (RIC vazado, por exempla) (7)

[short-columns (eolunas curtas) (7)

@© 2008

DREALG
Direcgao Regional de
Educacso do Alaarve

Instituto de Engenharia de Estruturas, Territério e Construgio
eados.
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Caracterizagao Geral:

i) apds introduzido (na Seccdo | — Campus) o nimero de edificios
gue existe em cada campus escolar, sdo geradas vdrias fichas como
a que se visualiza acima, em que aparece a seguinte descri¢do:
EDIFICIO #1, EDIFICIO #2, EDIFICIO #3, etc.

A cada edificio é pedido um “Nome”, ou seja, uma identificacao
decidida pelo Técnico que efectua o levantamento e que pode ser:
1, A, Cantina, Sala de aula, Principal, entre outros.

ii) introduzir o nimero de pisos (ndo enterrados) de cada edificio.

iii) o campo “Area Total do Edificio” engloba todo o edificio,
somando-se os pisos.

iv) no “Tipo de projecto de arquitectura” escolher a op¢do caso o
edificio se enquadre numa das tipologias listadas.

Seguem-se alguns exemplos das tipologias de projecto existentes:

{
- |

|
‘

ol | |

Exemplo de Escola do Plano Centenario (anos 40 a 60).
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MOP 3x3 Compacto

Base Tecnica Compacto com pernas variaveis

A cada ficha do edificio pode ser adicionada uma fotografia do

mesmo.
Fotografia do Edificio

[max: 32M B)

| Browse. ..
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Tipo de Construcdo:

Tipo de Construgio

Estrutura: | Estrutura de betio armado porticada v
Estrutura da Cobertura: | Betdo bt |
Laje (Eetic Armado): | Wigada macica bl |

Estado de conservacio: | Razodvel

Consoante a época de construcdo de cada edificio podem
identificar-se diferentes sistemas construtivos:

i) Estrutura:
Paredes de alvenaria com pavimento de madeira;
Paredes de alvenaria com pavimento de betdo armado;
Estrutura de betdo armado com paredes resistentes;
Estrutura de betdo armado porticada;
Pré-fabricado ligeiro de madeira;
Pré-fabricado de BA com painéis de fachada;
Pré-fabricado pesado de BA com painéis de fachada;
Outras (ATAPS - Adobe, Taipa, Pedra solta).

ii) Estrutura da Cobertura:
Madeira;
Mista (madeira e betdo);
Betdo .

iii) Laje (de Betdo armado):
Vigada macica;
Vigada com vigotas;
Fungiforme macica;
Fungiforme aligeirada (cocos ou blocos perdidos).

Macica

Fungiforme macica

BETAD AL SR TAR AREL ORI A
o sl
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Aligeirada

Fungiforme aligeirada

Fonte:

http://www.dec.fct.unl.pt/seccoes/
S_Estruturas/Betao_armado_lI/
downloads/2Lajes-Introducao-print.pdf

s pooies

Vigada com vigotas

iv) Estado de Conservacdo:
Bom;
Mau;
Razoavel.
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Elementos para Avaliacdo Sismica:
Data de construgio: | 1059-1085 b

Regularidade {Moka: Médulo - & um edificio delimitado por juntas de dilatagdo)
(de midulos/ edificio) em Planta: |Irregular {com alas - "L, T, "U", etc., ou assimétrico) v|

Relacio de vios (aberturas): | Muito aberto (60%-100% aberturas) v |
[¥]Pisns recuados (sethacks)
[JExisténcia de &trio fzona wazada no interior do edificio)
[Jcomunicagties verticais (escadas ou elevadores) com caixa em B&
[JE:xcentricidade de massa (reservatdrio, cisterna, gerador)
[#]uriformidads na altura dos pisos
[Jsoft-stareys (R{C vazadn, por exempla) ()
[Jshort-columns (colunas curtas (93

i) consoante a Data de Construgdo de um edificio consideram-se
diferentes regulamentos sismo-resistentes (o RSCS, em 1958, o
RSEP/REBA em 1968 e o RSA/REBAP em 1983). Assim, os periodos a
escolher sdo:

Anterior a 1960;

1960-1969;

1969-1985;

1985-

ii) Regularidade em planta:
Regular;
Irregular (C”, “E”,“L”, “T”, “U”, “X” e assimétricas - nas suas
duas direcgoes -).

iii) Relagdo de vdos:

Diz respeito a % de aberturas (portas e janelas na fachada)
Muito aberto ( =2 60% de aberturas);
Equilibrado (20% < < 60%);
Muito fechado (< 20% aberturas).

iv) Pisos recuados (setbacks):

Assinalar com I sempre que o edificio apresente pisos superiores
recuados uma vez que a sua existéncia pode conduzir a um
agravamento do comportamento da estrutura.

v) Existéncia de atrio:
Assinalar com ¥l sempre que o edificio apresente atrios ou espacos
abertos no seu interior.

vi) Comunicacgdes verticais:

Assinalar com ¥l sempre que o edificio apresente caixas de escada
e/ou de elevadores em betdo armado. Se a sua localizacdo for
centrada em relacdo ao edificio contribui como um factor de
desagravamento da vulnerabilidade do edificio.

vii) Excentricidade de massa:

Assinalar com ¥l a existéncia de massas adicionais em dada zona da
estrutura, como reservatdrios, cisternas, gerador, equipamento
pesado. Sobretudo se essas massas forem excéntricas e localizadas
nos pisos mais elevados do edificio.

viii) Uniformidade na altura dos pisos:
Assinalar com ¥l sempre que o edificio apresente alturas dos pés-
direitos uniformes (com a mesma medida).

ix) Soft-storeys (R/C vazado):
Assinalar com ¥l sempre que ha um piso vazado, geralmente o 19.
Quando a rigidez de um piso é particularmente reduzida, as

deformacgdes horizontais do edificio tendem a concentrar-se nesse
Manual de Preenchimento do Questiondrio Online
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piso, originando a localizacdo dos danos e colapso prematuro da
estrutura.

Exemplo de edificio com piso vazado.

x) Short-columns (colunas curtas):

Assinalar com sempre que existam paredes de alvenaria
incompletas, devido a presenca de aberturas a todo o
comprimento dos vaos para instalacdo de janelas. Assinalar apenas
guando esta situacdo se verifique de uma forma generalizada em
todo o piso.

Partial

Short Height Regular
Opem'ng_\ (CDIUW? Wall C Column
Portion of
column
resfraingd

from
maving

=

Exemplo de edificio com colunas curtas (short-columns).
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Danos existentes e Riscos interiores e exteriores:

Danos Existentes

[#]Problemas nas Fundacfesassentamentos
[Joeformac8es de vigas
[(Joeformactes de lajes
[CJFendihacgo em paredes
[(Joeformacdes em pavimentos
[Joeformacdo em caixiharias
[Joeformacdo em wos de portas
[Tirfiltragfies

[#]Tectos Falsos

[#]1luminacies suspensas
[#]Estantesiarmarios altos
[#]ares condicionados

Risco exterior:

|:|Element|:|s ornanmentais
[]rlatibandas em alvenaria
|:|Outr|:|s

Assinalar com ¥] sempre que se verificar a existéncia de danos no
edificio ou a presenca de elementos que oferecem risco as pessoas
no interior e/ou exterior do edificio. Campo de escolha multipla.
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1.5. 1l - Desportivos

A figura seguinte apresenta a secc¢ao lll.

Bem-vindo icist! [ SXPORTACAR | SAIR

11 - DESPORTI¥OS |

4. DESPORTIVO # 1

Ultima actualizago: 16:24 13/11/2008 { drealg | m m

Area Total do Edificio: 1324 2 (max: 32M B)
P ——
e oanes Eristentes ]
B d _ [ Problemas nas fundagfesiassentamentas
Estrutura: | Estrutura de beto armado com paredes resistentes |V [ beformacses de vigas
Estrutura da Cobertura: [Cveformasties de lajes
Estado de conservagdo: O Fendihagdo em paredes
[ beformacies sm pavimentas
: .
[l oefarmacin em caiziharias

| I- CAMPUS | II - EDIFICIOS

Data de construgso: [oefarmagto em viios de portas
Regularidade (Mota: Madulo - & um edificio delimitado por juntas de dilatacio) [infiltragtes
(de médulos/ edifici) em Planta: | RegUlar %] [lcomosio de slementos sstrutursis metslicos
Relagso de vios (aberturas): [ MO Ferhado ((-20%) v Risco interior:

Pisas recuados (sethacks) Tuminacin suspenss
[[]Existéncia de &trio (zona vazada no inkerior do edificio) Balizas, babelas de baskst

[ Comuricais vrticis (scadas o cevadorc) com caa om EA

[ Excentricidade de massa {reservatéri, disterna, gerador) []Elementos ornamentais
[ Unifatmidads na altura das pisos Platibandas em alvenaria
[ 5oft-starays (RIC vazado, por exemplo) (71 [ outros

[ shart-columns {colunas curtas) (7)

Caracterizagao Geral:
i) apds assinalado (na Secgdo | — Campus) o campo “Existem
ginasio/pavilhGes desportivos” , é gerada uma ficha como a que se
visualiza acima, em que aparecem os campos:

Area Total do edificio;

Altura maxima do edifico.
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Tipo de Construgdo:

Tipe de Construcio

Estrutura: | Estrutura de betdo armado com paredes resistentes ]

Estrutura da Cobertura:
Estado de conservagio:

Tal como na secgao Il — Edificios sdo apresentadas varias opgdes.

i) Estrutura das paredes resistentes:
Paredes de alvenaria;
Estrutura de betdo armado com paredes resistentes;
Estrutura de betdao armado com pilares;
Pré-fabricado de BA com painéis de fachada;
Pré-fabricado pesado de BA com painéis de fachada;
Outras (ATAPS);
Estrutura metdlica.

ii) Estrutura da cobertura:
Madeira;
Ago;
Betdo.

iii) Estado de Conservagdo:
Bom;
Mau;
Razoavel.
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Elementos para Avaliagdo Sismica:

Data de construgio: | 1055- i
Regularidade {Mota: Modula - & um edificio delimitado por juntas de dilatacso)
{de mddulos; edificio) em Planta: | Regu|ar b |
Relagio de vios (aberturas): | MLito fechado(0%:-20%) v |

Pisos recuados (setbacks)

[JExisténcia de &tio (zona vazada no inkerior do edificio)

[ Comunicacties verticais {escadas ou elevadores) com caixa em B
[JExcentricidade de massa (reservatdrio, cisterna, gerador)
CJurniformidade na altura dos pisos

[ soft-shareys (RIC vazado, por exempla) (7)

[ shart-columns feolunas curkas) (7)

Ver Secgao Il — Edificios.

Danos existentes e Riscos interiores e exteriores:
Danos Existentes

[]Problemas nas Fundagfiesfassentamentos
[]oeformactes de vigas

[]oeformactes de lajes

[IFendihacgo em paredes

[l Defarmacties em pavimentos
[]oeformacdo em caixiharias

[]peformacdo em w8os de portas
[J1nfilractes

[Jcarros8n de elementos estruturais metslicos

Rizco interior:

Ilumninag o suspensa
Balizas, tabelas de basket

Risco exterior:

|:| Elementos arnamentais
Flatibandas em alvenaria
|:| Cukros
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Assinalar com ¥l sempre que se verificar a existéncia de danos no
edificio ou a presenca de elementos que oferecem risco as pessoas
no interior e/ou exterior do edificio. Campo de escolha multipla.

A cada ficha do edificio desportivo pode ser adicionada uma
fotografia do mesmo.

Fotografia do Edificio

[max: 32M B)

I Browse. ..

Para terminar o preenchimento do questionario clique em
GRAVAR.

Para iniciar a caracterizacao de um novo estabelecimento de ensino
clique no topo da pagina em:

0 IEISI
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Agradecemos ter colaborado na caracterizacdo das escolas do seu
Concelho.

Em caso de duvida ou algum esclarecimento por favor contactar:

Modnica Amaral Ferreira
Email: monicaf@civil.ist.utl.pt
TIf: 218418222
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A. 2 INDICADORES DE RISCO DE DESASTRE E DE GESTAO DE RISCOS

Em 2001, Omar Cardona chama a atengao para a avaliagdo do risco sismico de acordo com
uma visao holistica, ou seja, medir o risco tendo em conta nao s6 os danos fisicos, as vitimas e
perdas econémicas, mas também factores sociais, organizacionais e institucionais. O seu
trabalho néo entra em consideragdo com interdependéncias funcionais mas com factores de
fragilidade social, onde os desequilibrios sociais e econdmicos traduzem-se numa deterioracdo
da qualidade urbana, na pobreza, na segrega¢do social, aumentando assim a vulnerabilidade
da populagdo e diminuindo a sua resiliéncia. Cardona perspectiva assim a resiliéncia e a
capacidade adaptativa como uma dimensao do conceito de vulnerabilidade.

Em 2005, em virtude do Programa financiado pelo Inter-American Development Bank para 12
paises da América Latina e Caribe, Cardona (2005) propde um conjunto complexo de
indicadores que comparam o risco dos diferentes paises membros em termos de avaliagédo e
gestao do risco. Este sistema de indicadores tenciona representar o risco nao sé a um nivel
nacional mas também a escala urbana, possibilitando a identificagdo das condi¢des
socioecondmica, andlise as decisdes politicas, investimentos e ac¢oes eficazes realizadas para
cada pais ao longo do tempo. Os quatro indicadores s&o: indice de Deficit por Desastre (IDD),
indice de Desastres Locais (IDL), indice de Vulnerabilidade Prevalecente (IVP) e indice de
Gestao de Risco (IGR). Cada indice € composto por indicadores e sub-indicadores que
perfazem mais de 50 indicadores.

A2.1. iNDICE DE DEFICIT POR DESASTRE (IDD)

O indice de Deficit por Desastre (IDD) reflecte o risco do pais em termos macroeconémicos e

financeiros perante um evento catastréfico e, quais os recursos necessarios para atender a
situagao. Ou seja, € uma relagao entre as perdas econdmicas directas do sector publico e a
resiliéncia econdémica presente de cada sector (fundos internos ou externos a que o Estado
possa aceder).

Para calcular a resiliéncia econémica o autor propée o uso da soma de 7 sub-indicadores: i)
pagamento de seguros e resseguros, ii) fundos de reservas para desastres, iii) possiveis
ajudas ou doagoes, iv) novos impostos em caso de desastre, v) crédito externo que podem ser
obtidos no mercado de capitais, vi) crédito interno que o pais pode obter junto ao banco central
e vii) reafectacdo orcamental.

Um IDD maior que 1 significa incapacidade econémica do pais em fazer face ao desastre.
Quanto maior o IDD maior é o seu deficit, i.e., maior a distancia entre as perdas e a capacidade
do pais em soluciona-las. O autor sustenta que este indicador permite aos decisores
conhecerem a dimensao do problema e quais as implicagdes em termos orcamentais, caso o
pais se deparasse com um desastre. Estes resultados substanciam a necessidade de propor
politicas publicas que minimizem o impacto econdmico de um evento de determinada
intensidade.



A2.2. iNpICE DE DESASTRES Locais (IDL)

O indice de Desastres Locais (IDL), indica quéo propenso é um pais a exposicdo a fenémenos

pouco frequentes (sismos, inundagdes, secas, incéndios florestais, deslizamentos, avalanches,
erupcdes vulcanicas e tempestades) e qual o impacto cumulativo que este tipo de eventos
causa a nivel local. O IDL resulta entdo da soma de 3 sub-indicadores de nivel municipal,
obtidos da base de dados Deslinventar (LA RED, The Network of Social Studies on Disaster
Prevention in Latin América, http://www.desinventar.net/), e sao eles o nimero de mortos (K), o
nimero de pessoas afectadas (A) e as perdas (L) registadas para cada tipo de evento e que
constam da base de dados. A Figura A2. ilustra esquematicamente como se obtém o IDL de
um pais, com base na informagéo existente em cada municipio sobre os eventos.

Tipo de evento Concentracéo relativa de Incid&ncia dos efeitos Indice para cada efeito no
efeitos pais

Deslizamentos [ ) Por tipo de evento Por tipo de evento
IDLMD?"[DS
Mortos

o g e
Afectados Afectados
| dacé E:> |:> IDLAfEEtast IDL
nundagoes e [ Perdas Perdas
IDLPerdaS

tempestades

Qutros o Em cada municipio Para todo o pais

Figura A2.2.1 — Esquema para calcular o indicador IDL [baseado em Cardona, 2005]

Coeficiente de localizacéo
indice de persisténcia

Os sub-indicadores locais de desastre para cada tipo de variavel (K, A, L) sdo obtidos através
da seguinte equagéao:

E(PLY
LDI(K,A,L): 1_9_1(',3/] /1|(K,A,L)

E
onde o indice de Persisténcia (PI) é calculado com base em Pl ,,)) = Z Plygcar) -
e=l

Para se calcular o Pl, (indice de persisténcia dos efeitos K, A e L causados pelos eventos e)
devem-se calcular as duas equagdes que se seguem:

M
Plowary = IOOZLCem(K,A,L)
m=1

em que, LC,, corresponde ao Coeficiente de Localizagdo dos efeitos X (K, A, L) causados por
cada tipo de evento e em cada municipio m, como estabelecido na equagao:

_ XemXeC

KAL) — TXCU |(K,A,L)

LC.

onde os valores da variavel X correspondentes a K, A ou L séo:

Xem: valor de X causado pelo evento e no municipio m;
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Xm: soma total de X causado por todos os eventos considerados em cada municipio m;
Xec: valor de X causado para o evento e para o pais;
Xc: soma total de X causado para o pais;

n: relagéo entre todos os eventos E e o numero de municipios M do pais em que tenham sido
registados alguns efeitos.

A Figura A2.2 2 mostra um exemplo dos resultados obtidos do IDL para os paises da América
Latina e Caribe no periodo 1996-2000. Este indice pretende captar a incidéncia (concentragao)
ou persisténcia dos efeitos causados por diferentes fendmenos a uma escala municipal; um
IDL muito grande significa uma maior regularidade e distribuicdo dos efeitos por todos os
municipios, devido aos diferentes tipos de fenémenos que os originam. Um menor valor de IDL

significa baixa distribuicao espacial dos efeitos entre os municipios onde os eventos ocorreram.

OIDLK]|
OIDLA
giLL

0 5 100 180 200 250

Figura A2.2.2 — indice de Desastres Locais (IDL) para a América Latina e Caribe, periodo 1996-
2000

Fonte: Cardona, 2005

A2.3. iNDICE DE VULNERABILIDADE PREVALECENTE (IVP)

O terceiro indice proposto pelo autor, indice de Vulnerabilidade Prevalecente (IVP) caracteriza
as condi¢des de vulnerabilidade predominantes num pais, i.e., que favorecem o impacto fisico
directo (exposi¢ao/susceptibilidade) e indirecto (fragilidade socioeconémica e falta de
resiliéncia). O IVP é assim um indicador composto pela média de 3 sub-indicadores:

IVP = (IVP.g + IVP.g +IVP.,)/3

onde;
ES: Indicador de Exposi¢ao e Susceptibilidade
SF: Indicador de Fragilidade Socioeconémica

FR: Indicador de Falta de Resiliéncia



Para cada sub-indicador foi postulado um conjunto de critérios que melhor descrevem,
segundo o autor a esséncia de cada um deles, conforme exposto nos Quadros seguintes
(Quadro A2.3.1, Quadro A2.3.2 e Quadro A2.3.3):

Quadro A2.3.1 — Descritores do sub-indicador IVPgs [baseado em Cardona, 2005]

Descricao Indicador Peso
Crescimento populacional anual (%) ES1 Wi
Crescimento urbano anual (%) ES2 W
Densidade populacional por area (5 kmz) ES3 W;
Percentagem populagao pobre (US$ 1/dia) ES4 W,y
Stock de capital em milhdes de US$/1000 km? ES5 W5
Valor de importagdes e exportagdes de bens e servicos em % de PIB ES6 We
Investimento publico em % do PIB ES7 W7
Terra aravel e cultivos permanentes em % da area do solo ES8 Wsg

Surge-nos porém uma questdo, um aumento de infra-estruturas/investimentos num pais
tornam-no mais ou menos vulneravel? Por um lado, a exposigao e o numero de perdas com o
aumento de investimento/capital aumentam. Por outro lado, nas sociedades ricas verificam-se
grandes perdas de capital, mas que se traduzem numa baixa perda econémica em proporgao
ao PIB (Dilley et al., 2005) e em poucas perdas humanas. O Japao, por exemplo, é um pais
muito ou pouco vulneravel? O impacto do sismo e tsunami de 2011 e os seus efeitos com o
desastre nuclear, que se propagarao durante décadas, talvez respondam a esta questao.

Quadro A2.3.2 — Descritores do sub-indicador IVPgs [baseado em Cardona, 2005]

Descricéo Indicador Peso
indice de pobreza humana (HPI-1) SF1 Wi
Dependéncia da populagao vulneravel da populagao em condicoes SF2 W,

de trabalhar (15-64)

Desigualdade social, concentragao do rendimento medido usando o

indice de Gini SF3 Wa

Desemprego (%) SF4 W

Inflagéo, em % anual SF5 W5

Dependéncia do crescimento do PIB na agricultura, em % anual SF6 Ws
Divida publica, em % de PIB SF7 W7

Degradagao antropogénica do solo (GLASOD, Global Assessment of SF8 Ws

Soil Deterioration)

Como factor de vulnerabilidade a falta de resiliéncia (IVPggr), pode representar-se em cada
nivel apdés o tratamento complementar ou invertido' de um vasto nimero de indicadores

' Utiliza-se o simbolo [inv] para assinalar o tratamento complementar ou invertido (~R=1-R)
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relacionados com o desenvolvimento humano, despesas sociais € pensdes, a governabilidade
ou a preparacdo para enfrentar situacdes de crise, no Quadro A2., identificada como “Camas
hospitalares por cada 1000 habitantes”. Note-se que este ultimo indicador, por exemplo, pode
nao captar bem a capacidade para recuperar ou absorver o impacto como pretendido. Como se
sabe, muitos hospitais sdo desactivados ap6s um sismo, devido a inviabilidade dos acessos
causada pela destruicdo ou, como registado no sismo e tsunami do Japao (2011), onde
hospitais sem qualquer dano, os pacientes tiveram de ser transferidos para outros locais,
devido a falta de medicamentos (paragem da industria e/ou dificuldade na distribuigao).
Consequentemente, o uso destes tipos de indicadores e pesos associados deverdao ser
repensados, ha que ter presente a interdependéncia associada a cada fungéo.

Quadro A2.3.3 — Descritores do sub-indicador IVPgr [baseado em Cardona, 2005]

Descricéo Indicador Peso
indice de desenvolvimento humano (HDI) [inv] FR1 Wi
indice de desenvolvimento de acordo com o género (GDI) [inv] FR2 W
Gastos sociais: na saude, pensdes e educagao, em % do PIB [inv] FR3 W3
indice de Governagao, modificado de Kaufmann [inv] FR4 W,y
Seguros de habitacdo e infra-estruturas, em % PIB [inv] FR5 Ws
Televisdes por cada 1000 habitantes [inv] FR6 Ws
Camas hospitalares por cada 1 000 habitantes [inv] FR7 W
indice de sustentabilidade ambiental, ESI [inv] FR8 Ws

O célculo de cada sub-indicador (ES, FS e FR) é obtido através da equacao:

N oot
2wili

t
IVPesFsFr) = N (s, FsFR)

Wi
i=1

onde,

w;: peso designado para cada indicador;

/fc : indicador normalizado através das seguintes equagdes:

xt, —min(x!)
It =2tk L2, para os sub-indicadores ES e FS
“ rank(x,-t j
; max(x? )— Xk o
It = “— para o sub-indicador FR
rank\x;
em que:

Xfc : dados originais para a variavel do pais C durante o tempo t;



X,’ : variavel considerada em conjunto para todos os paises;

min(xf) : valor minimo definido para a variavel no periodo t.

Segundo o autor os indicadores utilizados para descrever a exposi¢ao, a fragilidade
socioecondmica e a falta de resiliéncia explicam a razdo dos impactos nefastos na economia,
sociedade e no ambiente (Cardona, 2005).

A2.4. inpIcE DE GESTAO DE Riscos (IGR)

O (ltimo indice proposto pelo autor, denominado indice de Gestdo de Riscos (IGR), propde
medir o desempenho ou performance da gestdo do risco num pais, a partir de um grupo de
sub-indicadores que se descrevem a seguir:

IGR = (IGR 5 + IGRgg + IGRyp + IGRpg )/ 4
em que:

IGR, : indicador de Identificagdo do Risco
IGRRR : indicador de Redugéo do Risco
IGR,p : indicador de Gestao de Desastres
IGR ¢ : indicador de Protecgdo Financeira

Para cada sub-indicador foi identificado um conjunto de critérios, que melhor representam
cada um deles, conforme se verificam nos Quadros seguintes:

Quadro A2.1.1 - Descritores do sub-indicador IGRr [baseado em Cardona, 2005]

Descricéo Indicador Peso
Inventario sistematico de desastres e perdas IR1 Wi
Monitorizagao da perigosidade e prognéstico IR2 W
Avaliagao da perigosidade e representagao em mapas IR3 W5
Avaliagao da vulnerabilidade e risco IR4 Ws
Informacéo publica e participagdo da comunidade IR5 W7
Treino e educagao em gestao de riscos IR6 We

Os descritores do sub-indicador redugao do risco (IGRgrr) envolvem medidas de prevengéao e
mitigagdo (Quadro A2.4.2), enquanto que os de gestdo de desastres (IGRyp) introduzem
medidas de prevencéo e recuperagao (Quadro A2.4.3).
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Quadro A2.4.2 - Descritores do sub-indicador IGRgr [baseado em Cardona, 2005]

Descricéo Indicador Peso
Integragéo do risco na definigdo de usos do solo e no planeamento RR1 Wi
Intervencao nas bacias hidrogréaficas e protecgdo ambiental RR2 W,y
Implementacéo de técnicas ,de controlo da perigosidade e de RR3 Wi

fenémenos

Renovagéao da habitagao e relocreilsligggéo da populagao de zonas com RR4 W
Actualizagao e controlo na aplicagao das normas e regulamentos RR5 W>
Recuperagéo e reforgo de bens publicos e privado RR6 Wsg

Quadro A2.4.3 - Descritores do sub-indicador IGRup [baseado em Cardona, 2005]

Descricéo Indicador Peso
Organizagao e coordenagao de operadores de emergéncia MD1 Wi
Planeamento da resposta em caso de emergéncia e sistemas de alerta MD2 W,y
Existéncia de equipas, ferramentas e infra-estruturas MD3 W5
Simulacros e actualizagdes MD4 Ws
Preparagéao e treino da comunidade MD5 W7
Planeamento para a reabilitagéo e reconstrugao MD6 We

Por fim o Quadro A2.4 4refere que a governabilidade e a proteccéo financeira (IGRgg) mede o

grau de institucionalizagéo e de transferéncia de risco de um pais.

Quadro A2.4.4 - Descritores do sub-indicador IGRpr [baseado em Cardona, 2005]

Descricéo Indicador Peso
Organizagao interinstitucional, multissectorial e descentralizada PF1 Wj
Fundos de reserva para fortalecimento institucional PF2 W
Localizagao e mobilizagao de recursos PF3 W5
Implementagéo de redes e fundos de seguro PF4 Ws
Seguros e estratégias de transferéncia de perdas de activos publicos PF5 W7
Cobertura de seguros e resseguros da habitagcdo e do sector privado PF6 Wsg

Os célculos de cada sub-indicador (IR, RR, MD, PF) sao obtidos através da equagao:

N t
2 wili
t _ =
IGRe g rRMD.PF) =~ l(IRRRMD,PF)

2w
i




onde:

w;: peso designado para cada indicador

IL, : sub-indicador normalizado

IGHé: cada sub-indicador (IR, RR, MD, PF) de cada unidade territorial ¢ num periodo de

tempo t.

O indicador IGR é entao baseado nos seis componentes qualitativos, cuja avaliagao é feita por

especialistas de cada pais. Paises com um elevado IGR estardo melhor preparados para gerir
a catéstrofe. O IGR mostra por exemplo, o Chile, Costa Rica, Jamaica e México com valores
elevados em oposi¢cdo aos baixos valores que inclui a Republica Dominicana, Equador e
Argentina.

A técnica de ponderagado utilizada no calculo dos pesos para obter os indicadores foi o
Processo Analitico Hierarquico.
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