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Resumo

A cidade de Ponta Delgada, capital do Arquipélag®Alcores, localiza-se na
ilha de S. Miguel e, apesar de nédo ser a aglomergd mais tem sofrido a ac¢ao
de sismos, a sua importancia socio-econémica &adutivel, pelo que merece um

estudo de perigosidade e risco sismico adequado.

Com o objectivo de estimar este risco decidiu-saliza& um estudo
conducente a elaboracdo de cenarios de risco epgresn termos de danos no
edificado. Para tal foi necessario realizar preeiat® um conjunto de tarefas com o
objectivo de definir os parametros fundamentais @aelaboracdo dos cenarios de
danos: analise da sismicidade e avaliacdo da pédmpe sismica; caracterizacao
geoldgica e geotécnica dos terrenos e quantificalgAcua resposta sismica; e
estimativa da vulnerabilidade sismica do edificado. estudo da perigosidade
sismica utilizou-se uma abordagem probabilistaue permitiu obter valores de
referéncia de aceleracdo de pico e de acelerap@&otes para a cidade de Ponta
Delgada. A caracterizacao dos terrenos superfiei@ssua classificacdo de acordo
com o ECS8, foi realizada a partir da analise ddogg® superficial e de perfis
geoldgicos interpretativos recorrendo, também, Bizagdo de medidas de
vibragcbes ambientais e a modelacdo tedrica unidimeal. A estimativa da
vulnerabilidade sismica foi conseguida atravésrda analise global dos principais
parametros estruturais do edificado. A interpredali@ dados disponibilizados pelo
INE e pela SRHE bem com a elaboracdo de um inquéspecifico permitiu

identificar as diferentes tipologias, classificageupar os diversos edificios.

Por dltimo foram seleccionados dois sismos de @@nde acordo com a
sismicidade passada e tomando em consideraca@iocptsismogénico da regiao,
foram elaborados os cenarios de danos que pemmitradentificacdo das zonas
mais vulneraveis que deverdo merecer uma maiogatamas accdes de prevencao,

nos planos de emergéncia e na gestao do riscacsismi

Palavras-chave: Ponta Delgada; Cenarios de DaradgpoRidade Sismica; Vulnerabilidade Sismica.
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Abstract

Ponta Delgada, the main city of the Azores Arclagel situated in S. Miguel
island, has suffered a moderate seismic activittoupur days. Because of its social
and economic importance deserves an adjusted hazdrskeismic risk evaluation.

With the goal to quantify the seismic risk, a studgs developed in Ponta
Delgada for the elaboration of risk scenarios esged in terms of building stock
damage. For this it was necessary to carry outt afsprevious studies with the
purpose to define the fundamental parameters #rethboration of the damages
scenarios: seismicity analysis and seismic hazarauation; geological and
geotechnical characterization of the soil proféesl quantification of their seismic
response; and seismic building stock vulnerab#ityimation. The seismic hazard
study developed in this work used a probabilistppraach that allowed the
definition of reference peak ground acceleratioth symectral acceleration values for
Ponta Delgada city. Soil characterization was edrout based on surface geology
and geotechnical available information and usingoalambient vibrations
measurements. Soil profiles were classified, adogrdEC8, using also 1D
mathematical modeling. The estimation of the baddistock vulnerability was
obtained from global analyses of the main struttouding parameters. Through
the interpretation of INE and SRHE data and of ecBg questionnaire, it was
possible to identify and classify different builgsitypologies, and perform building

zoning.

At the end, in accordance with past seismicity taking in consideration
the seismic potential of the region two seisminsc®s were selected and damages
scenarios had been elaborated which allowed thifidation of more vulnerable
areas that deserve special attention in preverdwions, emergency plans and

seismic risk managements.

Keys-word: Ponta Delgada; Damaged Scenarios; Seidarard; Seismic Vulnerability.
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Capitulo 1: Introducao

1.1. Enquadramento e Objectivos

O Arquipélago dos Acores, localizado perto da joniggpla dos Agores onde
se encontram as Placas Norte Americana, Euras&decana, é caracterizado por
uma intensa actividade sismica e vulcanica que aeifesta pela ocorréncia de
alguns sismos fortes e de varias crises sismicasdddo séc. XV fizeram-se sentir
sismos destruidores que produziram elevados dawnmsarios e materiais. A
ocorréncia recente de sismos destruidores, em d98®8, puseram em evidéncia a
vulnerabilidade sismica desta regido, tanto emdsrestruturais, como econémicos

e sociais.

Ponta Delgada, capital do arquipélago, localizaseosta sul da ilha de S.
Miguel (figura 1.1) e, apesar de n&o ser a aglopdergue mais tem sofrido a ac¢éo
de sismos, a sua importancia politica, econoOmisactal € indiscutivel, pelo que
merece um estudo de perigosidade e risco sismiequado. De acordo com o0s
Censos 2001, residem cerca de 240000 pessoas ndpdleggo dos Acores,
encontrando-se mais de metade da populacdo nalélfa. Miguel. Esta ilha é a
maior do arquipélago, com um comprimento maximdfekm e uma largura de
cerca de 16 km, ocupando uma &rea aproximada dé&m46Ponta Delgada, que
abrange uma area de cerca de 16, léma cidade do arquipélago com maior nimero
de habitantes, cerca de 20000 (Censos, 2001).

Ter um bom conhecimento das caracteristicas e dizerabilidade dos
edificios da cidade, bem como um bom conhecimeattedteno onde estes estao

construidos, permitira aos governantes e pessoapetente preparar a cidade e a




sua populagcéo para enfrentar um sismo futuro qesgpoausar danos ao sistema
urbano. Desta forma, o desenvolvimento de cenargmsicos para a cidade de Ponta
Delgada pode contribuir, de uma forma muito impdda para a preparacdo da
prevencdo e definicdo das accbes a implementar rpenianizar os efeitos de um

sismo futuro.

Figura 1.1: Localizagdo da cidade de Ponta Delgada e dosesldd ilha de S. Miguel.

Com o objectivo de contribuir para a minimizacaoda®os nas cidades de
Ponta Delgada, Horta e Angra do Heroismo, na occiaéde sismos futuros, foi
desenvolvido o projecto de investigacdo COMICO -—nt@buicdo para a
Minimizacédo do Risco Sismico nas Cidades de Poetgdda, Angra do Heroismo e
Horta - POCI/ CTE-GIN/ 57759/ 2004, financiado p&@&T e co-financiado pelo
FEDER.

No ambito deste projecto desenvolveu-se o trabapeesentado nesta
dissertacdo, o qual consistiu na realizacdoude conjunto de estudos, que se
apresentam esquematizados na figura 1.2. Estadosgbermitiram a elaboracéo de
cenarios de danos, tomando em consideracdo o ctanporto dos terrenos e do
edificado.
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Comportamento

Perigosidade I

sismica terrenos

T 1

Cenarios
selecgdodo | sismicos

sismo de cenario © em termos
de danos

Figura 1.2: Esquema do trabalho desenvolvido para o estudiscio
sismico da cidade de Ponta Delgada.

Comportamento
do edificado

N
g

A um nivel mais especifico de objectivos do trabafbi necessario desenvolver as

seguintes tarefas:

* Analise da sismicidade historica e instrumentalrei@ido, o que permitiu
identificar as zonas sismogénicas mais importaatessalizar uma avaliagdo

probabilista da perigosidade sismica.

e Estudo do comportamento do terreno através dasendélé medidas de
vibracdes ambientais e de modelagdo matematicaadeesposta sismica que,
juntamente com o estudo da geologia superficigh emtlise de sondagens

geotécnicas, permitiu a caracterizacao dos terrexistentes.

» Classificacdo do edificado presente na cidadeyé&draa identificacdo das

tipologias e idades dos edificios, e estimativawavulnerabilidade sismica.

* Integracdo de toda a informacdo, obtida e recolhidan Sistema de

Informacao Geogréfica (SIG).




» Elaboracao de cenarios sismicos para a cidaderta Pelgada, tomando em
consideracdo as fontes sismicas mais importantes potencial para

produzirem sismos capazes de afectar a cidade ageaglm importante.

1.2. Organizacao da dissertacao

Este trabalho divide-se em sete capitulos que gmorelem a cada etapa de um
conjunto de estudos necessarios para realizamaagista de risco sismico na cidade

de Ponta Delgada, através da elaboracao de cedaraenos.

A metodologia utilizada para o estudo de cenaiigmisos na cidade de Ponta
Delgada é apresentada no Capitulo 2. Nesse capjttdsenta-se uma metodologia
gue segue um pouco de perto a desenvolvida nocpodiask-UE (Risk-UE, 2004)
Nno que respeita aos problemas da estimativa dgosetade sismica, dos efeitos de
sitio, e da vulnerabilidade sismica do edificadaresde, assim como outras
metodologias utilizadas durante o trabalho como eremplo em relacdo a

estimativa de H/V e da vulnerabilidade sismicadificado corrente.

O capitulo 3 apresenta a avaliacdo probabilistpetagosidade sismica para
Ponta Delgada. Para tal foi realizada uma andbstectonica e da sismicidade da
regido, e foi preparado um catalogo de trabalh@aréirpda analise dos catélogos
sismicos disponiveis. Foram caracterizadas as zaw®asgeracdo sismica e
seleccionaram-se as leis de atenuacdo a utilizareSultados sdo apresentados em
termos de aceleracdo de pico (PGA) e de acelerasipectral (SA) para
determinadas frequéncias, de forma a obter valpeesis de referéncia em rocha e

terreno duro para a cidade.

A caracterizacdo geologica e geotécnica dos tesrere quantificacdo da sua
resposta face a acgbes sismicas foi feita no dagitiINeste capitulo é apresentada a
geologia superficial de Ponta Delgada, bem comasimdo das frequéncias de pico
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realizado através da determinacdo das razfes espeell’V (Nakamura, 1989),
obtidas a partir da analise de vibragcbes ambienfasmitindo identificar os
diferentes tipos de terreno existentes na cidadanalise 1D da resposta do terreno
foi feita para cada coluna-tipo identificada e, ptirmo, efectuou-se o zonamento
dos terrenos de Ponta Delgada.

No capitulo 5 apresenta-se o estudo elaboradogvalaar o comportamento
sismico do edificado da zona urbana de Ponta De|ganecando por identificar e
classificar as diferentes tipologias existentegzo@amento do edificado foi realizado
tendo em conta o estudo que foi efectuado atrawdsurda abordagem mais
generalizada e nao edificio a edificio. As curvasulnerabilidade sismica para cada
tipologia sdo apresentadas usando dois métodosemiés, Risk-UE (nivel 1) e
Vulneralp. Finalmente apresentam-se as curvasagdiftade obtidas pela aplicacéo
de ambos os métodos.

Os dois cenarios sismicos para cidade de Ponta@lgo capitulo 6, relatam
os danos causados no edificado. Foram elaborado® tm conta a analise da
vulnerabilidade sismica feita no capitulo 5 e gepbisdo apresentados em termos de
intensidade EMS-98, e onde os graus de danos a8sifdlados em cinco niveis

desde danos ligeiros (nivel 1) até a situacao @g@s0 ou colapso iminente (nivel 5).

Finaliza-se esta dissertagcdo com o capitulo 7, sadexpdem as conclusdes e

as consideracdes finais do trabalho.
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Capitulo 2: Metodologia

2.1 Introducao

A metodologia utilizada para o estudo de cenériemisos na cidade de
Ponta Delgada segue de perto a metodologia desetevaho projecto europeu
Risk-UE (Risk-UE, 2004), particularmente o médulo que abarslgproblemas da
aquisicao, recolha, compilacdo e armazenamentmfdeniacdo, e estimativa da
perigosidade sismica e o moédulo referente a vutilefade sismica do edificado

corrente.

O projecto envolveu um total de 10 organizacoestifieas e técnicas com o
objectivo de desenvolver e aplicar metodologiatbd®a homogénea para o estudo
da perigosidade sismica, avalia¢cdes da vulneradiice do risco em areas urbanas,
tendo sido aplicado/ testado em 7 cidades eurap@esenvolveu-se um conjunto
de metodologias para a criagdo de cenarios sismicoscentrando-se nas
caracteristicas particulares das cidades europétasando em consideracéo
edificios recentes, edificios historicos e infrawgsras, bem como a sua
organizacgédo funcional e social, sempre sem esqaesea vulnerabilidade sismica.
N&o estdo abrangidos no ambito deste trabalholseudas edificios histéricos, das
infra-estruturas e equipamentos, motivo pelo q@al serdo apresentadas aqui as

respectivas metodologias.

E de notar que a metodologia aplicada neste tralfaihcondicionada pela
guantidade e qualidade dos dados e das informalgdeput disponiveis como, por
exemplo, a definicdo da geologia superficial, aactrizacdo dos terrenos, e a
caracterizacdo e classificagdo do edificado, pele ¢veram de se realizar

aproximacoes e introduzir algumas simplificagdes.




2.2 Metodologias para o Calculo da Perigosidade

A analise da perigosidade sismica num determindtio, £nvolve uma
estimativa quantitativa da perigosidade do movimesht terreno nesse mesmo
sitio. A perigosidade sismica pode ser analisadarm@isticamente quando €&
assumido um cenario sismico particular, ou prolstichmente quando séo
consideradas explicitamente as incertezas assscamladamanho dos sismos, a

localizacéo, e ao periodo de ocorréncia.
2.2.1 Analise Determinista

A analise determinista da perigosidade sismica @#EDHnvolve o
desenvolvimento de um cenario sismico particuldiresco qual é baseada a
perigosidade do movimento do solo. O cenario ctnsia ocorréncia de um sismo
de determinada magnitude gerado numa determinatia fom geral, estas técnicas
aplicam-se a determinacdo da perigosidade sisnmtasiBos especificos. Sao
direccionadas para os estudos de seguranca deiestrem particular de estruturas
especiais como centrais térmicas e nucleares, iepdle gas, barragens, etc. Esta
analise da perigosidade sismica pode ser des@itedo aim processo de quatro

passos (Kramer, 1996):
(1°) Identificar as fontes sismicas.
(2°) Seleccéo do parametro distancia (fonte-giaoa cada fonte sismica.

(3°) Seleccdo do sismo de referéncia, descrito emmos de tamanho e

distancia ao local em estudo.

(4°) A perigosidade no local em estudo é definimatermos de um ou mais
parametros do movimento do solo produzidos no gidle sismo de referéncia.

Estes parametros séo calculados através da |&tagagdo (ou relacao predictiva).
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Na metodologia Risk-UE, o ponto mais importanteanalise determinista é
gue seja consistente com a sismicidade historicaidide em estudo. Assim o
sismo de referéncia deve ser o maior sismo reahfpetou a cidade e é rejeitada a
“migracdo” de epicentros para zonas escolhidas qibérios sismotectonicos
(apesar da maioria das localizagcbdes epicentrais sidenos historicos ser
controversa). Ou seja, a analise determinista dereila valida é uma anélise sem

Zonamento sismogeénico.

Neste trabalho o estudo da perigosidade sismiceedtizado apenas através

de uma abordagem probabilistica.

2.2.2 Analise Probabilista

A analise probabilista da perigosidade sismica @Spermite identificar,
guantificar e combinar as incertezas associadaana@anho, localizacdo, frequéncia
e efeitos dos sismos de uma forma racional de mddonecer um cenario o mais
completo possivel da perigosidade. Para se realirza andlise deste tipo é

necessario efectuar os seguintes passos (Krang#):19
(1°) Identificar as fontes sismicas.

(2°) Caracterizar a sismicidade em cada uma ddsdoisto €, estabelecer o

modelo de ocorréncia de sismos.
(3°) Definir ou seleccionar as leis de atenuacao.

(4°) Calcular as probabilidades de excedéncia deounmais parametros

caracteristicos do movimento do terreno no locakstado.

Na metodologia utilizada sdo impostos alguns régsi® objectivos para o
estudo probabilista da perigosidade sismica, @u sej
» Entende-se que a avaliacdo probabilistica da pmdgde sismica € uma

representacdo do movimento do solo numa area urbaeadescreve a




severidade dos movimentos esperados para uma prdddd de
excedéncia de 10% em 50 anos, correspondendo &tiod@ do retorno de
475 anos, em consisténcia com a maioria das noam@&sismicas mais

recentes.

» Tal representacdo deve ser obtida usando uma femtantomputacional
gue incorpore e actualize o método classico de éllofi968) para analise
probabilista da perigosidade sismica. Os elemet¢asput para realizar

esta andlise devem incluir:

— Um modelo regional de fontes sismogénicas, CUgE®® sejam
capazes de afectar a zona urbana de interesse.tivAdaae
sismica de cada zona deve ser quantificada, eno$etmtaxa de
actividade e magnitude maxima, através da anagisgrdou mais
catadlogos sismicos adequados e com base nos modelos

sismotectonicos disponiveis.

- Leis de atenuacdo (i.e., relacdes predictivas) pafa)

parametro(s) do movimento do solo seleccionado(s).

* Os parametros do movimento do solo devem ser tespela aceleracdo de
pico (PGA) e pela aceleragdo espectral (SA) vogderéle vibracao.

Dos modelos probabilistas existentes, 0 modelabetcido inicialmente
por Cornell (1968) e desenvolvido posteriormente MoGuire (1976) é dos mais
utilizados em todo o mundo. Este método, que sgmBedabitualmente por método

Cornell-McGuire, mantém-se no essencial até assd#idhoje.

O modelo de Cornell-McGuire é baseado no teoresmarababilidade total,
em que a probabilidade de excedéncia de um pam@Meto local em estudo, é a
soma das contribuigcbes de todas as N zonas sisinagé&m consideracgao.

10
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Dado um parametro de movimento do terr¥na frequéncia anuarl)‘* com

queY ultrapassara um valor especificoé dada pela expressao:
N *
Ays = 2uill F’[Y >y Im,r]fMi (m) fizi ( r imar (2.1)
1=

onde
i, indice correspondente a cada uma das zonasatgfigeconsideradas;
N, nimero de zonas a considerar;

v, =exp(a; - Sy ), frequéncia anual de sismos que ocorrem na za@oai
uma magnitude superior ou igual g (@ e B sao parametros da lei de Gutenberg

e Richter, ver mais adiante; equacéao 2.3);

fui(m), funcéo densidade de probabilidade para a ocoar@ecum sismo de

magnitudem na zona;

fri(r), funcdo densidade de probabilidade para a ocoar&fe um sismo a

distanciar com origem na zona

Ply >y* |m,r], probabilidade de um sismo de magnitudea distancia do

sitio, gerar no terreno um movimento superigt.gEsta probabilidade é calculada a

partir da lei de atenuacéo.

Ha ja alguns anos que estado disponiveis algumasrfentas computacionais
implementando o método de Cornell-McGuire. Nestbdtho foi utilizado o
programa SEISRISKIII (Bender & Perkins, 1987) paravaliacdo probabilista da

perigosidade sismica na cidade de Ponta Delgada.

O programa SEISRISKIII efectua o calculo probabdidecompondo cada
regido fonte em pequenos elementos, cada um das cpra uma probabilidade de
gerar um sismo normalmente distribuido, com um radetedo desvio padrao,
permitindo assim que a sismicidade varie suavemaseronteiras de cada zona.

Para cada elemento, e para cada valor do paraachetterreno, sdo calculadas as

11



frequéncias anuais de ocorréncia e acumuladashdilse no final a fungéd},*
para um conjunto discreto de valores do movimenttedeno.

Cada zona é definida por um poligono para o quadaessario estimar a
taxa média anual de excedéncia da magnitade, , ou seja a frequéncia anual de
sismos com uma magnitude igual ou superior. &sta distribuicdo é dada pela lei

de Gutenberg e Richter (Gutenberg & Richter, 19@&4R, e que tem sido aplicada

quase universalmente:

log(A,,) =a—-bm 2.3)

onde, 10” é a média anual do nimero de sismos com magnitaier mu igual a
zero, e b descreve a relacdo entre 0 numero deosigsi® grandes e pequenas

magnitudesl{- valug. A lei de G-R, também pode ser expressa do stgoiado:
Ay =10%P™ = exp(a - Am) (2.3)

ondea =2.303a e f=2303b.

A taxa anual de excedéncia para cada zona é addcalpartir da sismicidade
observada em cada zona. Como a le{GdR cobre um leque de magnitudes néo
limitado é necessario trunca-la entre um valor ménda magnitudey, e um valor
MAaximo myax que estara relacionado com as dimensfes e a itectda zona
sismogénica, ou com valores maximos da sismicidaggumental e historica

observados. Assim a equacao (2.3) toma a forma:

_ , &XP=A (M- )] —exp[— (M ~ Mo )]
1= exp[—B(Mmax —Mp )]

A

My € M< Mpyax (2.4)

m

ondev =exp@-L£ny).

12
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A distribuicdo da probabilidade da magnitude pae de G-R truncada pode
ser expressa em termos da funcéo distribuicao atival

1_exp[_lg(m_m0)] (25)

Fy (M) =P[M <m|mosmsmméx]=1_exp[_lg(m x—Mo)]

ou em termos da funcéo densidade de probabilidade:

pexpl-B(m-my )] (2.6)
1= XP[~ B (Mg~ My )]

fm (M) =

No método Cornell-McGuire admite-se que a gera@@gsisimos segue uma
distribuicdo de Poisson, ou seja, cada evento sisgiindependente de qualquer
outro evento. Deste modo, sefor a taxa média anual de ocorréncia de sismes qu
fazem exceder o movimento do terreno do vglentdo a probabilidade que este

evento ocorra pelo menos uma vez durante o intedatempd vem dada por:

P=1-e™ ou P=1-¢R (2.7)

1 . Lo . .
sendo TR:; o periodo de retorno. Na pratica, os resultadogetagosidade

sismica séo habitualmente apresentados para désreeriodos de retorno.

A escolha da probabilidade de excedénkize do periodo de tempo a
considerart, deve ser efectuada tendo em conta o tipo deagplicdos resultados
obtidos.

FixarP et corresponde a fixar o periodo de retofap

_ t
Tr = In(1- P) (2.8)

Na tabela 2.1 estdo os varios periodos de retoneosgrao considerados neste

estudo:

13



Tabela 2.1 Periodos de retorno

Intervalo de Probabilidade de Periodo de Retorno
tempo (7 (anos) excedéncia (P) (T%) (anos)
50 10% 475
100 10% 950
200 10% ~1900
400 10% ~3800

Para a construcdo de edificios o periodo de ret@meo em conta depende da
classe de importancia dos edificios a construivaldr de referéncia em Portugal
para os edificios correntes (de classe Il) é de @6%robabilidade de excedéncia
para um periodo de tempo de 50 anos, ou seja, timdpeale retorno de 475 anos
(ECS8, 2010).

2.2.3 Leis de atenuacéao

A estimativa dos parametros do movimento do sabalyido por um sismo
gerado nas zonas sismogénicas consideradas ai$amalo uma lei de atenuacao
apropriada que relaciona o movimento do solo canagnitude, a distancia fonte-
sitio e uma medida de dispersdo do modelo. Estdeletenuacdo pode também
depender de outros parametros como, por exemplipoode solo ou o tipo de
mecanismo na fonte. Habitualmente a lei de atemuéga&presentada da seguinte

forma:

log(Y) = f(mr,..)+ €015y (2.9)

Ondem é a magnitude na fonte,é a distancia do sitio a fontecggy € 0
desvio padréo da distribuicdo log-normal para é@matro do movimento do soo

O parametras define o intervalo de confianca desejado.

Estas leis sdo obtidas de um modo empirico, atrdeéanalise de dados
instrumentais registados em determinadas regi@émesido testadas em diversas

regibes do globo. Como resultado verifica-se qusua aplicacdo é mais bem
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sucedida em zonas/ areas com condi¢des semellenidas regides onde foram
compilados os dados reais através das quais foeaivadas. As leis de atenuacao

mais utilizadas na Europa séo:

* Sabetta & Pugliese (1996), baseada exclusivamenteregistos
sismicos italianos num intervalo de distanciaseefita 100 km, com
magnitudes M ou M, entre 4.6-6.8. Usa uma classificacdo simples do
terreno e permite uma resposta em velocidade eap€8v) £=5%,
T=0.04 s a 4 s), fornecendo também valores de idelde de pico
(PGV) e de aceleragéo de pico (PGA).

* Boore (Booreet al., 1997, 2005) baseada em registos sismicos da
América do Norte, vélida para magnitudes, Mntre 5.2 e 7.4, e
distancias até 118 km. Os efeitos do terreno s&orittes como uma
funcdo de V30 (“velocidade média’das ondas de corte nos 30 m
superficiais). Especifica trés tipos de mecanisriuosis e permite
resposta em termos de aceleragcdo de pico (PGA) aceleracao
espectral (SA)4=5%, T=0.1s a 2 s).

 Ambraseys (Ambraseyst al, 1996), baseada em dados europeus,
valida para magnitudes dentre 4.0 e 7.5 distancias até 200 km.
Fornece os resultados em aceleracdo de pico (P@#f) aceleracdo
espectral (SA)§=5%, T=0.1 s a 2 s). Usa uma classificacao dorterre
de quatro classes, desde rocha até terreno m@twldr quase todas
coincidentes com a classificacdo dos terrenos ampi@ia no
Eurocodigo 8 (ECS8, 2010).

De forma a satisfazer os requisitos impostos peleoma das areas urbanas
envolvidas no projecto Risk-UE, contendo diferemiégeis de sismicidade e de
enquadramentos sismotectonicos, esta metodologjeresta aplicacdo da lei de
Ambraseys (Ambraseet al.,1996), devido a esta ser baseada em dados europeus,
nao fazer distincdo no tipo de mecanismo da foist@isa, usar uma classificacao

simples do solo e abranger uma vasta gama de desté&magnitudes.
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2.3 Efeitos de Sitio

A influéncia das condicfes do terreno, ou efeit®sitio, constitui uma parte
importante na avaliacdo da perigosidade e do s&mico, especialmente em areas
com depdsitos de terreno brando que amplificamahgsto sinal sismico em
determinadas frequéncias. Existem muitos exem@osiginos com consequéncias
catastréficas como, por exemplo, os sismos Méxi@8%), Loma Prieta (1989),
Kobe (1995) e Christchurch (2011) que nos mostrampartancia de considerar os
efeitos do terreno em estudos de risco sismico eledenvolver consequentes

estratégias de mitigacdo desse mesmo risco.

Ha diversos modos e niveis de estimar os efeitositt® quer através da
classificacdo do tipo de terreno (geralmente asifieacado regulamentar), quer
directamente através da analise de registos sismlzgervados, ou mesmo através
da utilizacdo e analise de medidas de vibracdeseatais (determinacdo da razao

espectral H/V).

Na metodologia Risk-UE as avaliagbes simplificadas resposta sismica
obtidas através de leis de atenuacdo sdo considgpadco adequadas em presenca
de depdsitos de terreno brando. De facto a utdizapenas dos dados de geologia
representa um nivel baixo da investigacédo, e deseraesenvolvido um estudo
mais especifico, em particular em zonas com maosidade populacional. Deste
modo é recomendado uma avaliacdo mais pormenorizadado um zonamento
geotécnico adequado, em fungcédo da extensdo doicenastudar, da qualidade e
quantidade dos dados disponiveis e da existéncrg@owe estudos anteriores. Se
houver uma incidéncia significativa de deposita@ndos na area em estudo devera

também ser levada a cabo uma analise 1D ou 2Dsdas& dos terrenos.
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2.3.1 Zonamento Geotécnico

A proposta apresentada na metodologia Risk-UE pardbom zonamento
geotécnico assume que esta disponivel um mapagiemida zona urbana a estudar
e propde que se inicie com uma recolha do maiorendimossivel de informacao do
subsolo, investigacdes geofisicas e testes lal@migto especialmente furos
geotécnicos com profundidades na ordem das dedenamtros, que cheguem até
ao substrato rochoso, isto é, a formacfes com idalde das ondas SsMgual ou

superior a 800 m/s.

Depois de seleccionado e analisado, o material Inidlco devera ser
classificado em unidades geotécnicas (UG) que skfimidas por perfis de terreno
consistentes com as caracteristicas geoldgicasa O&ldevera ser caracterizada
por um intervalo de valores representativo geeVadicionalmente, por valores de
Nspr € G, (resultados dos testes de resisténcia de penetexg@e coesdo nao

drenada, respectivamente).

Por fim, devem-se desenhar colunas de terrenegeptativas, ao longo da
area urbana, baseadas na analise de dados de emmdagde outros dados
geofisicos. As colunas de terreno devem descresemuuradades geotécnicas
destacando os valoress\e, se possivel, atingir em profundidade o sulastrat
rochoso. Ao longo de cada coluna sera calculadelacidade médiatas ondas S
nos 30 m superficiais @4y, que é definida de acordo com a seguinte equagao:

30 (2.10)

onde: h, = espessura da camadaV, = velocidade da camada o somatorio

devera ir até 30 m de profundidade.
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Esta velocidade média’Vss, depende das velocidades e espessuras de cada
camada existentes nos primeiros 30 m do solo eifgeama classificagao dos solos
segundo o EC8 (ver anexo A).

Este nivel de pesquisa mais elaborado € considémdtdotecnologia” e é
muito dificil de implementar em locais onde que haodisponibilidade ou nao se
conhecem este tipo de dados sendo necessario erecasr técnicas mais
simplificadas.

O meétodo de andlise das razdes espectrais H/V désenvolvido por
Nakamura (1989, 1996, 2000), e permite caracteagdrequéncias dominantes das
formagbes superficiais de um modo simples. Esteodoétusa uma técnica
experimental simples, rapida e de baixo custo, psediar as caracteristicas dos
depaositos superficiais e é de grande utilidade @nag de baixa sismicidade, sendo
frequentemente utilizado em estudos de microzonajsmica por todo o mundo.
Baseia-se na analise da razado entre os especsasongponentes horizontais e o
espectro da componente vertical (designada, simplete, por H/V) dos registos
de vibracbes ambientais. Nakamura define a raz&ocHMmo uma pseudo-funcéo
de transferéncia que caracteriza o comportamengéndco da camada superficial

do solo.

A principal recomendacédo em estudos de microzonagenmapeamento do
periodo/frequéncia fundamental dos terrenos padaaja constranger os modelos
geoldgicos e geotécnicos. A razdo H/V € tambémanuitit para calibrar a resposta
do terreno em locais especificos. Convém realcaragaplicacdo desta técnica ndo
é suficiente para caracterizar a complexidade fkitos de sitio e, em particular,
para estimar o valor absoluto da amplificacdo sianttmbora este método ja tenha
dado provas de que € bastante util para a estendévirequéncia dos terrenos, a
aquisicdo e analise dos dados deve ser feita cozcapgdo e seguir as
recomendacgdes de Sesame (2004).
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2.3.2 Analise Unidimensional da Resposta do Terreno

A avaliacdo da resposta do terreno é feita sobremadelo simples do
subsolo, devido a complexidade que um modelo neailista acarreta. Um modelo
unidimensional (1D) assume uma homogeneidade haakovariando apenas
verticalmente, permitindo assim uma analise doresté de impedancia entre as

camadas mais superficiais assentes numa base aochos

A andlise 1D da resposta do terreno consiste eniaawacomportamento
sismico de uma coluna de terreno, com uma detedailitalogia definida desde o
substrato rochoso até a superficie. E introduzidtdceuma excitagio sismica na
base, e observa-se o0 movimento a superficie. Qtadeupodera ser expresso em
termos da funcdo de transferéncia da coluna denterrEsta andlise é feita
“idealmente”:

* Usando colunas em nuamero suficiente e que atinjasulistrato
rochoso local ou formacgdes comg ¥ 800 m/s. Em particular, se

aplicavel, associar aos tipos de terreno do ECS8.

» Definindo uma malha de pontos para as analisesutgvera ter um

espacamento entre 0.5 km a 2.0 km.

» Utilizar, como excitagdo sismica, um conjunto dacelerogramas
reais registados em rocha e em ambientes tectémicdstancias

comparaveis a area de estudo.

Em alternativa podera ser feito um zonamento basead efeitos locais, e
nas zonas com comportamentos semelhantes, seratecaadas por uma funcao
de transferéncia e um factor de amplificacdo déeeagio de pico. A validagao
podera envolver a confirmacdo dos factores de &ingugéio espectrais. Recorda-se
qgue a andlise 1D da resposta do terreno é justifina presenca de topografia plana

e de perfis com camadas horizontais

O software utilizado neste trabalho para a modelacdo unidéimeal do

comportamento do solo foi softwarecomercial ProShake (EduPro Civil Systems,
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Inc.) que utiliza o mesmo procedimento computadiapuee a versao original do
SHAKE (Schnabekt al., 1972). Este programa calcula a resposta de unuamaol
com varias camadas a um determinado movimentiopid imposto no substrato

rochoso.

A base tedrica da analise utilizada no ProShaké& d@sscrita em Kramer
(1996) tal como a deduc¢éao da funcéo transferérgjajue descreve a amplitude do

deslocamenta de uma camadgpara uma camada que toma a forma:

Ry (wy= 1l AW +b W) (2.12)
Juj | aj (w)+Dbj (w)
Onde a e b sdo as amplitudes do movimento (para cima e parb

respectivamente) relativas as amplitudes na cathéahais superficial).

A resposta de um terreno a uma carga ciclica dta¢ttomo a carga sismica,
€ determinada principalmente pelas caracteristicasnodulo de corte, e do

amortecimentas, exibindo uma relacdo tensdo- deformacéo histesédomo se

mostra na figura 2.1(a).

A inclinacdo da curva de histerese depende deerdgid terreno, que pode ser
descrito em qualquer ponto durante um processoacga @elo médulo de corte
tangente, G, Obviamente que & varia ao longo do ciclo de carga, mas o valor
médio em todo o ciclo pode ser dado, aproximadamgrglo modulo de corte
secante:

7
Gsec = y_z (212)

onder. € a amplitude da tensdo de cortg.ea amplitude da deformacgé&o de corte.
Deste modo G, € determinado pelos pontos extremos da curvastirdse. A area
dentro desta curva € uma medida da dissipacéo elgi@arque pode ser descrita

através do amortecimento
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(2.13)

OndeEp é a energia dissipadgs a energia de deformagéo maximag, a

area ddoop.

O ProShake realiza o céalculo no dominio das frecjaéne, por isso, 0
problema do comportamento ndo linear e inelasticotedreno, que requer um
tratamento directamente no dominio temporal, élviekbncom uma aproximacao
linear usando directamente 0 modulo de corte secanb amortecimento para

descrever o comportamento do terreno.

a) Geec

Ye Y

Figura 2.1: (@) Curva de histerese: determinacdo do modulo de secanteGs..e
médulo de corte tangen@,,; (b) curva de reducdo do méduladaptado de Kramer,
1996.)

A relagdo entre o médulo de corte secante e a audelida deformacédo de
corte pode ser caracterizada através da curvaddede do modulo, figura 2.1(b).
A curva, cuja ordenada é a razdo do modul®&(&sy € abcissa o logaritmo da
deformacéo (dog y) foi estabelecida para varios tipos de terrenodif@rentes
autores (por exemplo: Seed & Idriss, 1970; Schabal, 1972; Seeet al, 1984;
Sunet al, 1988; Vudetic & Dobry, 1991; Ishibashi & Zan@9B). Esta curva pode
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ser escolhida, entre as varias disponiveis no RiEshdependendo do tipo de
terreno, acontecendo 0 mesmo para as curvas deeamw@nto que relacionam o

amortecimento e a deformacéo de corte.

2.4 Metodologias para o Calculo de Vulnerabilidades

A vulnerabilidade sismica de um edificio esta liela@da com a resisténcia
que o edificio apresenta face a uma solicitacanisisde determinada amplitude. A
resposta dinamica de uma estrutura a vibracdo dente € muito complexa,
dependendo de varios parametros que podem, olest@m,relacionados entre si e
que séao dificeis, e alguns impossiveis, de estifares factores, tais como a
representacdo exacta do movimento do terreno, em&® da estrutura que sera
excitada pelo movimento sismico, a resisténcia maseriais constituintes da
estrutura, a qualidade da construgdo, as condicdss elementos estruturais
individuais e da estrutura inteira, a interaccatreeelementos estruturais e nao
estruturais, a carga no edificio actual na alturaidmo, e tantos outros, podem ser
estimados, mas nunca calculados com precisdo. QoEsEmente, a

vulnerabilidade poderd variar dentro de determisadeeis da confianca.

Os primeiros métodos para a avaliacdo da vulnétadig sismica foram
inicialmente desenvolvidos em regides de alto ristsmico, como os Estados
Unidos (FEMA, 1988, 1992; HAZUS, 1999), Japao (Qta000), Turquia (e.g.,
Ergunay & Gulkan, 1991) ou Itdlia (Benedetti & Ratr 1984; GNDT, 1993,
Seismocare, 1998; Faccidat al., 1999; Dolceet al., 2003). Mais recentemente, o
projecto europeu Risk-UE (Risk-UE, 2004) selecciorsete cidades Europeias
onde foi alcancado consensualmente um método deaghm da vulnerabilidade
sismica. Todos estes métodos foram desenvolvidopadses caracterizados por
uma forte actividade sismica justificando o usondeios de pesquisa bastante

detalhados.
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Sem duvida que a avaliacdo mais pertinente da rallilielade de um edificio
consiste em caracterizar completamente a suawstygbnhecendo cada parametro
estrutural e identificando o melhor possivel os emais que a constituem,
reproduzindo ao longo do tempo os deslocament@hs¢s produzidos por um
movimento sismico em todos 0s pontos da estru@ombescuret al, 2005). Este
nivel de avaliacdo bastante precisa de diagnostsoico edificio a edificio ndo é

possivel de aplicar a uma grande escala.

A avaliacdo da vulnerabilidade sismica a grandelestepende da extenséo
da area de aplicabilidade (pais, regido, cidadehlonero de edificios a analisar, e
do financiamento e tempo disponiveis. A tabelan2otra diferentes métodos para
a estimativa da vulnerabilidade sismica em fungiiestala de aplicabilidade e dos

recursos necessarios.

Os métodos de analise global, tém habitualmenteo aolojectivo classificar
os edificios dentro de uma determinada tipologéadafinida para a qual se estima

a vulnerabilidade sismica de forma estatistica.

Tabela 2.2:Diferentes metodologias em funcéa escala de aplicabilidade e dos recursos

possiveisddaptado de Combescure et al., 205

Aumento dos meios necessarios >
Escala de | Centenas de edificios Alguns edificios Edificios individuais
Analise
. Vulnerabilidade indice de Parecer de Célculos Ana!|§e
Métodos i : i numérica
EMS-98 vulnerabilidade peritos analiticos =
(modelacéo)
Aplicaggo Cidade - Bairro - Quarteirdio — Parques ilidolos - Edificios estratégicos
Meios ~ A .
humanos Sem formagédo - Estudantes  Fécnicos - Engenheiros
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2.4.1 Método Risk-UE

No método Risk-UE, sdo usadas duas aproximac¢Oes gpavaliacdo da

vulnerabilidade sismica do edificado.

* A primeira aproximacao, referida como nivel I, éauaproximacgéo
empirica. E baseada no facto de certas classesdifieios que
partilham o mesmo tipo de modelos estruturais eadga tenderem a
experimentar o mesmo tipo de danos durante um siBnassim as
relacbes da vulnerabilidade (curvas de vulneraddkd e de
fragilidade) sdo definidas para cada uma dessssedale edificios.

* A segunda aproximacéao, referida como nivel Il, éauestimativa
analitica dos danos estruturais. E baseada emossaudliticos das
estruturas, através de andlises das historias tampou através de
métodos simplificados usando o espectro de capdeioara avaliar os

danos.

Ambos os niveis de avaliagdo da vulnerabilidadea pdificios correntes
utilizam uma tabela de tipologias do edificado, irddd de acordo com as
caracteristicas dos edificios comuns encontradosaias cidades europeias. Esta
tabela (tabela 2.3) compreende um total 23 cladseslificios agrupados pelo tipo
de estrutura e materiais de construcao, incluirgladiferentes tipos de alvenaria,

betédo, aco e edificios em madeira.
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Tabela 2.3:Tipologias Risk-UE com os respectivos indices wleerabilidade

Valores representativos de IV
Tipologia RISK-UE
IV min V- v* v+ JVmax
M1 Paredes em alvenaria de pedra
Mi1.1 Pedra rolada ou nio aparelhada 0.620 0.810 0.873 0.980 1.020
Mi1.2 Pedra aparelhada 0.460 0.650 0.740 0.830 1.020
< M1.3 Pedra de cantaria 0.300 0.490 0.616 0.793 0.860
5 M2 Adobe 0.620 0.687 0.840 0.980 1.020
z M3 Paredes em alvenaria ndo armada
E M3.1 Pavimento de madeira 0.460 0.650 0.740 0.830 1.020
- M3.2 Abobadas em alvenaria 0.460 0.650 0.776 0.953 1.020
< M3.3 Pavimento ¢/vigas metdlicas ¢ alvenaria 0.460 0.527 0.704 0.830 1.020
M3.4 Pavimento de betao armado 0.300 0.490 0.616 0.793 0.860
M4 Paredes em alvenaria armada 0.140 0.330 0.451 0.633 0.700
M5 Construgdo em alvenaria reforgada 0.300 0.490 0.694 0.953 1.020
G 1%
RC1 Sistema de pilares e vigas -0.020 0.047 0.442 0.800 1.020
RC2 Paredes interiores em betiao -0.020 0.047 0.386 0.670 0.860
o RC3 Sistema de pilares e vigas com paredes de
) enchimento em alvenaria nio armada
RC3.1 Estrutura regular com paredes de enchimento -0.020 0.007 0.402 0.760 0.980
gu p
< | Re32 iﬁ;ﬁiﬁﬂ;ﬁﬁ fitfjmhmemo irregular ou 0060 | 0127 0522 | 0880 @ 1.020
1 - FoE)
E | RC4 ::::;g;“m mista (pérticos ¢ paredes em 20020 1 0047 0386 0670 | 0.860
= RC5 Paredes em betio pré - fabricado 0.140 0.207 0.384 0.510 0.700
RC6 Estrutura em betdo pré - fabricado com 0300 0367 = 0544 = 0670 = 0.860
paredes interiores em betio
S1 Sistema de pilares e vigas em ago -0.020 0.047 0.363 0.640 0.860
S2 Estrutura em ago ¢/ vigas refor¢adas -0.020 0.047 0.287 0.480 0.700
o | s3 Sistema de pilares e vigas em ago c/paredes | (14, 330 0484 | 0640 | 0.860
> de enchimento em alvenaria nio armada
< | s Sistema de pilares e vigas em ago ¢/paredes | o450 047 | 0224 0350 @ 0.540
interiores em betdo, betonado no local
S5 Sistema ¢/ componentes em ago e betio -0.020 0.257 0.402 0.720 1.020
armado
2
g w Estrutura em Madeira 0.140 0.207 0.447 0.640 0.860

2.4.1.1Nivel |

O nivel | deste método estima o valor de um indee/ulnerabilidade para
um dado edificio (ou conjunto de edificios) queugc¢Bo, ndo sé da tipologia do
edificio, mas também de diferentes factores sus@@ptde modificar o seu
comportamento. Os valores representativos do indéceulnerabilidade para as

diferentes tipologias apresentam-se na tabelaoBd se indica:
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e IV*, um valor médio que representa o factor que nifiaa o
comportamento sismico do edificio. E o valor masv@vel para o
indice de vulnerabilidade IV. IV varia em torno @es 1, sendo 1 o
valor representativo dos edificios mais vulnerawei® os menos

vulneraveis.

« IV e IV', limites dos valores plausiveis para o indice de
vulnerabilidaddV;

o V™ e V™ valores maximos e minimos aceitaveis. Variameentr
0.02 e 1.02.

O factor (av, ) que modifica o indice médio da vulnerabilidadgode ser

estimado para um unico edificio somando todos @si@sV,, que poderao alterar a

sua vulnerabilidade:
AV, =3V, 12)

Ou para um conjunto de edificios pertencentes adeteaminada categoria:

AVy =3 6 Vg @)1

onderg € o racio de edificios caracterizados pelo fakfaom um factor W x. Os
valores deV,, para os edificios de alvenaria e betdo enconteanadabela 2.4 e 2.5

respectivamente.

Deste modo, o indice de vulnerabilidade totﬁﬁ € dado pela soma do

indice de vulnerabilidade médid\(*) referente a tipologia do edificio, do indice
de vulnerabilidade obtido pelo somatério dos fadoque poderdo alterar essa
vulnerabilidade QAV,) e ainda de um indice regional\(z) que poderd ser

introduzido caso haja, a nivel regional, edificiogn caracteristicas de qualidade

particular, ou seja:
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IV =1IV" +AV, +AVg (2.16)

A partir deste indice de vulnerabilidade total &gdeel definir as curvas de
vulnerabilidade para um dado edificio, ou para uwnjunto de edificios, que
representam o grau de danos médio em funcdo dasidéele macrossismica
expressa na escala EMS-98 (Grinthal, 1998). Asasupédo obtidas através da
seguinte expressao:

I EMS98 + 6,25W _13,1
23

Up = 2,5{1+tanh (2.17)

Ondepp é o grau de danos médio¢ o valor da intensidade (EMS-98)\e € o

indice de vulnerabilidade total.

Tabela 2.4: Factores que afectam a vulnerabilidade em edificie alvenaria (Risk-UE,
2004)

Factores de

Sistema estrutural

Distancia entre paredes

Conexio entre paredes

Conexao horizontal

vulnerabilidade Parametros Vi
Estado de conservagio Bom -0,04
Mau +0,04
1ou?2 -0,02
N de pisos 3.40u5 10,02
6 ou mais +0,06
HEspessura da parede

Entre -0.04 ¢ +0.04

Peso+carga+conexdes

Obras Demolicio de paredes .04
Irregularidade em planta +0,04
Irregularidade vertical +0,02
Aumento do n° de pisos +0.04
Telhado +0.04

Obras de “retroffiting”

Entre -0.08 ¢ +0.08

Meio

edificios: elevagio

. -0,04
t 0 t .
nteracgdes entre Fisquina +0,04
edificios: posi¢ao

Ponta +0,06
Interacgdes entre Pisos desencontrados +0.02

Edificios de diferentes alturas

Entre -0.04 ¢ +0.04

Fundagdes Fundacoes de diferentes niveis +0.04
Terreno Declive 0,02
Ravina +0,04
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Tabela 2.5:Factores que afectam a vulnerabilidade em edsfidebetdo (Risk-UE, 2004)

Factores de Parimetros Vm Vi Vi
vulnerabilidade (cédigo baixo) | (codigo médio) | (codigo alto)
Codigo +0,16 0 -0.16
Estado de conservagio Mau +0,04 +0,02 0
1ou2 -0,04 -0,04 -0,04
N° de pisos 3,40ub 0 0 0
6 ou mais +0.08 +0.06 +0.04
Irregularidade em (forma para RC) +0.04 +0.02 0
planta Protuberancias 0.02 0.01 0
Irregularidade vertical +0.04 +0.02 0
Pilares curtos +0.02 +0.01 0
Janelas em arco +0,04 +0.02 0
Edificios agregados J untas stsmicas +0,04 0 0
insuficientes
Vigas -0,04 0 0
Fundagoes Vigas ligadas 0 0 0
Sapatas isoladas +0,04 0 0
Terreno Declive +0.02 +0.02 +0.02
Ravina +0.04 +0.04 +0.04

Os danos observados nas estruturas sdo avaliagiosdsediferentes graus
que variam entre o nivel 0 (sem danos) até ao Biy@éstruicdo). Os estragos mais
significativos, quer a nivel de perdas humanas gaearivel das estruturas, ocorrem
para os graus 4 e 5. E entdo necessario calcyleobmbilidade de se atingirem
esses diferentes graus. As curvas de vulnerabdidadtidas relacionam a
solicitagdo sismica expressa em termos da intetesiEMS-98, com um indice de
estragos meédioub). Isto permite definir uma funcdo densidade debabdidade
(FDP) e wuma funcdo densidade de probabilidade aitmal (FDC),
correspondentes aos diferentes graus de destrafighes de uma distribuicdo beta,

do seguinte modo:

r(s) (x-a)¥(b-x)sa?

L T P

(asx<b) (2.18)
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FDC: Pﬂ(x):)fp[;(g)dg (2.19)
Coma=0;b=6;s=8,x=grau de dand; € a funcdo gama e

q =5 (0,007up>-0,053p°+0,28751p)

A probabilidade associada ao grau de danos k e(k=Q, 1, 2, 3, 4, 5) é

usada para calcular a funcéo densidade de pradeadbeli

A probabilidade de uma determinada tipologia atingu ultrapassar, um
certo grau de danos ¢Ppara uma determinada intensidade macrossisnicala

por:

P(D =Dy )=1-Pg(k) (2.21)

2.4.2 Método Vulneralp

Este método foi desenvolvido para a cidade de Gien@m Franca, por
Guégueret al. (2007), baseia-se no método GNDT italiano (GNDERQ3J), e requer

apenas parametros estruturais faceis de identificar

* Tipo de material de construcao (alvenaria ou betéo)

» Localizacéo dos edificios e fundacgdes (inclinagéivedreno; rocha ou
sedimentos)

* |dade/ ano de construcéo

» Cobertura (terraco ou telhado inclinado)

* Regularidade em planta

* Regularidade vertical

» Posicdo no quarteirdo (canto, isolado, ponta, aneio)
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Os indices de vulnerabilidad¥; para cada parametro estrutural i encontram-

se na tabela 2.6 onde se indica um valor méfio) € os valores maximos e

minimos aceitaveis sendo imposto a cada parametmeterminado pesd.

Tabela 2.6:Peso e indices de vulnerabilidade de cada paraestmgtural para o método Vulneralp

Data de Antes 1935 Entre 1935 e 1983 Entre 1983 e 2000 Depois de 2000
construgao Iymax  IV*  [ymin TVmax IV'  Iymin | Jyméx V' [ymin | Jymix V' JVmin
W=2.5
Alvenaria 45 25 15 45 25 15 25 15 5 25 15 5
RC 25 25 25 25 15 5 15 5 0 5 2,5 0
Localizag3o do Rocha s/ Sedimento s/ Rocha ¢/ Sedimento ¢/
edificio e inclinagdo inclinagao inclinagao inclinagdo
fundagdes [ymix V' [Vmin [Vmix IV Iymin | Jymax V' JVmin | Jymix JV' Vmin
W=0.75
Alvenaria 0 0 0 5 5 5 45 15 5 45 25 5
RC 0 0 0 5 5 5 15 10 5 15 10 5
Localizagio da Canto Isolado Ponta Meio
estrutura
Alvenaria 15 1 1.3 1
RC 1 1 1 1
Telhado Sem inclinagdo Com inclinagao
W=0.5 [ymix V' [Vmin [Vmix Iv:  Jymin
Alvenaria 15 7.5 0 45 25 15
RC 0 0 0 45 20 0
Regularidade Regular Irregular
em planta [yme  IV' [Vmin | [Vméx  IV' IVmin
7=0.5
Alvenaria 5 25 0 45 25 25
RC 5 2.5 0 15 15 10
Regularidade na Regular Irregular
vertical [ymix IV [Vmin [ymix V" IVmin
W=1.0
Alvenaria 25 15 0 45 25 5
RC 10 5 0 15 10 5

O indice da vulnerabilidade totally , é calculado através da seguinte

expressao:

IV =3IV, W
i=1

(2.22)
ondeW € o peso de cada parametro estrutural i.

Este método permite também obter as curvas de raliifidade, através da

expressao:
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U = 05+ 045arctan( 055( | gyspg — 102+ 0051V )) (2.23)

ondelgusog€ 0 valor da intensidadeug é o grau de danos médio.
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Capitulo 3:Estimativa da Perigosidade Sismica

3.1 Introducao

A estimativa da perigosidade sismica para Pontgddel revelou-se uma
tarefa muito delicada, devido ao facto de se possna informacdo sismica muito
incompleta para Arquipélago dos Acores. A sismidedaistorica data apenas de
meados do séc. XV, e a sismicidade instrumentabstecou a ser verdadeiramente
desenvolvida a partir de 1980. O alargamento da sgsinica na década de 90,
originou um acréscimo de informacdo mas que naeejunto, se apresenta muito

heterogénea.

Apesar destas condicionantes decidiu-se realizagstodo probabilista para a
zona urbana de Ponta Delgada com o objectivo dmast probabilidade de
ocorréncia de um sismo forte. Os resultados sepfiesentados em termos de
aceleracéo de pico (PGA) e aceleracdo espectrald&forma.

De acordo com os procedimentos necessarios paraaBear uma analise
deste tipo, a metodologia utilizada para este esfpurdbabilista da perigosidade

sismica para Ponta Delgada consistiu nos seguatEsos:
(1) Enquadramento sismotectonico da llha de S. Migéeka envolvente.
(2) Andlise da sismicidade histérica e instrumentatadesgiao.

(3) Analise dos catalogos sismicos disponibilizadaapéiza de réplicas e

precursores e construcao do catalogo de trabalho.

(4) Seleccdo das zonas de geragdo sismica e caragderizids seus

parametros.

33



(5) Seleccao da lei de atenuacéo.

(6) Calculo dos valores de PGA e de SA.
3.2 Enquadramento Sismotectonico da Regiao

A cidade de Ponta Delgada est& localizada em gueé¥ia maior das nove
ilhas do Arquipélago dos Acores. Este arquipélagaliza-se junto da juncéo tripla
de trés placas litosféricas: Eurasiatica, Africaridorte Americana, e é o resultado
da actividade vulcanica associada a esta juncfla tfigura 3.1). As ilhas estédo
alinhadas na direccdo WNW-ESE, atravessando oloignte aift da Crista média
com latitudes compreendidas entre 36° e 40° N gitlates entre 24° e 32° W
(Madeira & Ribeiro 1990). Devido a esta localizacdo particuda a regiao
portuguesa com maior actividade sismica, apresgdotgambém, uma actividade

vulcanica.

Figura 3.1: Enquadramento tectonico do Arquipélago dos A¢cdtdsA- Crista Média
Atlantica; FG- Falha da Glériaadaptado de Lourenco et al., 1998).
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3.2.1 llha de S. Miguel

A ilha de S. Miguel é a maior do arquipélago comaomprimento maximo
de 65 km e uma largura de cerca de 16 km, ocupanda area de
aproximadamente 746 KmAs expressdes geomorfolégicas mais importantés es
representadas na figura 3.2, com destaque parauasoqgrandes edificios
vulcanicos: Povoacgédo, Furnas, Fogo e Sete cidadeipis ultimos ligados por um
sector com vulcanismo fissural na denominada Regp&oPicos (Madeira, 1998),
onde se encontra edificada a cidade de Ponta Cel@adistema Vulcanico Fissural
do Congro, localizado no Planalto da Achada dasd3jrapesar de ser o sistema
vulcanico activo de S. Miguel que manifesta a maduzida actividade eruptiva
recente, € nele que se desenvolvem com maior fmeguémportantes crises

sismicas, de natureza tectonica e vulcanica.

‘ Bretanha
Mosteiros

Vulcéofia Seté~Cjdades
S.° Antonio Ponta do Ponta da Ajuda
i Cintréo
) ° Fenais o " Nordestinho
Ginetes o3\ da Luz Ribeira
) A 3
) Capelas 3 Rabo Grande { Maia i1 . B T
w

de Peixe £\ Nordeste

d
\ 2
" ‘ ™ \
Féteiras ! N = S G o F \
% o e ~ ; / —— -
- ~ B ~ - C ,’ > . \
\ .- 7 \
1

/
\ {4 . ; { ) ‘ X
) \ulcdo do Foge’ t Vijlcgofa
P . (G LT s _ R [ }
{ ! L=y N | /! ‘_’; h gagao L
. 2 !
\ 3 i

onta Delgada  Lagoa p g a gé Ao 1 4 7" Povoagae
Agua déBagd 5

Figura 3.2: Unidades geomorfolégicas da ilha de S. Miguel— Vulcdo das Sete

Cidades.B - Regido dos PicosC — Vulcdo do FogoD — Planalto da Achada das
Furnas.E — Vulcdo das Furnas. — Vulcdo da Povoacdo: — Regido do Nordeste e da
TronqueiraH — Planalto SetentrionalAdaptado de Zbyszewsky, 1961

Ao largo de S. Miguel (ver figura 3.3) a partir éatremo oeste da ilha
estende-se para SSE uma crista submarina sobral ss€uocaliza dBanco do
Médnaco (BM). A vertente oeste desta crista encontra-se nmmgamento do

bordo daFossa de Hirondelle Sul (FHS)O bordo oriental € menos ingreme e
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orienta-se segundo a direccao N-S. No extremo otatda fossa de Hirondelle Sul
encontra-se o aparelho vulcanico designadoBawrco D. Jodo de Castro (BJC).

A Fossa da Povoacédo (FP)localizada a sueste desta ilha, apresenta forma
aproximadamente rectangular alongada na direcc@8W5Do lado sudoeste da
bacia existe um relevo aproximadamente circularrtdoeente um vulcdo
submarino), dBanco Grande Norte (BGN) com 1500 m da altura, cujo cume se

encontra a profundidade de 117 m (Madeira, 1998).

-27 -26 -25 -24

Figura 3.3: Batimetria ao largo de S. Miguel. BJC- Banco Dad de Castro. FHS-
Fossa de Hirondelle Sul. BM -Banco do Ménaco. B@#nco Grande Norte. FP-
Fossa da Povoacao- Ponta DelgadaAdaptado de Lourenco et al., 1998).

3.3 Sismicidade em S. Miguel

A ilha de S. Miguel apresenta elevada actividadenisia. A analise da
bibliografia existente permite verificar que a wickade sismica de origem
tectdnica, frequente na regido dos Acores e, erticpar, em S. Miguel, é
caracterizada por eventos de pequena magnitudgeramente, sdo sentidos com
baixa intensidade. Além da ocorréncia de sismodd@os”, ocorrem muitas das
vezes crises sismicas onde se destacam os sismaiggem intensidades mais

elevadas. A par da actividade tectonica, a maaifést de fenomenos vulcanicos
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ndo tem sido rara nos ultimos cinco séculos. Algumdastas erupcdes foram
acompanhadas por importante actividade sismicejentemente forte para causar
danos econémicos avultados.

3.3.1 Sismicidade Historica

A sismicidade histérica no Arquipélago dos Acoratachpenas de meados do
séc. XV, altura em que foram povoadas estas ilhasieadamente a ilha de S.
Miguel que tera sido povoada em 1439. Dos varissia$ historicos de natureza
tectdnica, descritos por varios autores, (Frutd&®2-1591; Chagas, 1576-16?7?;
Alverne, 1629-1726; Cordeiro, 1641-1722; Maldonad644-1711,in Silveira,
2002), os que provocaram maior destruicdo na ibh&dMiguel ocorreram nos
séculos XVI, XIX e XX destacando-se os sismod 522 1591 1852 1932 1935
e 0 del952 devido aos prejuizos consideraveis que produzifagara 3.4). De
realcar que, para estes sismos, existe suficiafiiemacao susceptivel de permitir

um estudo macrossismico.

38%000°N

3TN

20w 25%00TW 25%20°07W 25%00°07W

Figura 3.4: Sismicidade histérica de origem tectoniaddptado de CVARG, 2011)
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Na tabela 3.1 apresenta-se uma sintese da infoontacélhida sobre os
danos causados na ilha e, em particular, na cidedd’onta Delgada, e as
respectivas intensidades maximas na escala europe@ossismica EMS-98
atribuidas por Silveira (2002, 2003).

Tabela 3.1:Principais sismos histéricos, de origem tectoriee, afectaram a ilha de S. Miguel

Intensidade . Consequéncias | Intensidade
2 Zona mais ; Estragos em Ponta
Data max. afectada na zona mais em P. D. Delaada
(EMS-98) afectada (EMS-98) 9
Vila Franca
1522 do Campo, Cerca de 5000 Cairam muitas casas e|a
X ~ ) mortes. Grandes VI "
-10-22 entdo capital - igreja.
. destruicdes
da ilha.
Vila Franca Muitas mortes
1591 Vil do Campo e Réplicas até dila - Nao ha informacéo
-07-26 Agua de )
12.
Pau.
. Estragos avultados.
Ruina de casas, o
iareias e muros de Fendas na maioria dog
Ribeira grejas ¢ i edificios. Queda de
caminhos e =
Grande . elementos ndo
1852 . propriedades. 9 :
VIl seguido de ; VI estruturais, em casas ¢
-04-16 mortos. Muitos e S
Ponta : edificios publicos
feridos graves. S
Delgada. - . (igrejas). Nas zonas
Sentido em dois .
. nascente e poente foi
navios. )
menos sentido.
Agua Varios feridos. Danos ligeiros. Queda
1932 Retorta e :
VIl Grandes \% de calica e algumas
-08-05 Lomba do o
. destruicoes. guedas de pedras.
Cavaleiro.
Apenas algumas fendas
1935 = 1 morto. Grandes P 9
IX Povoacéo. o \Y, e pequenos
-04-27 destruicdes.
desmoronamentos
1952 Vila Franca Grandes Populacéo alarmada
\ll do Campo e o \ :
-06-26 ~ destruicdes. sem registo de danos.
Povoacéo.

Paralelamente a actividade sismica de origem teetoas crises sismicas de

origem vulcanica tém sido uma constante na ilhl@o dos tempos.

A actividade vulcanica observada na regido dos ég;dem-se centrado,
predominantemente, ao longo b da Terceira. Desde o inicio do povoamento das
ilhas (século XV), foram registadas pelo menos 2@es vulcanicas, 15 das

quais em terra e 13 no mar.
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Em particular, a ilha de S. Miguel foi palco deeaisas erupgbes assinaladas
na figura 3.5, que foram acompanhadas por uma e@raufividade sismica
destacando-se os eventos de maior intensidade.

38%00°0"N

3TM00UN

2600w 25040°07'W 2502000"wW 25%00°0"w

Figura 3.5: Erupcdes histéricamflaptado de CVARG, 2011

Na tabela 3.2 apresentam-se 0s principais sism&isrigbs associados a
fendmenos vulcanicos. Os quatro eventos apresentesiiveram associados a
erupcdes vulcanicas, mais concretamente as erudodéslcdo do Fogo e do Pico
Queimado (1563), do Vulcdo das Furnas (1630), do o Paio (1652) e as

erupgdes submarinas de Fevereiro e Junho de 18thlgicosta da Ferraria.
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Tabela 3.2:Principais sismos historicos, de origem vulcarfmases sismicas), que afectaram a

Ilha de S&o Miguel

D v n

Intensidade | Intensidade o N
o 2 Fendmeno A Consequéncias em
Periodo max. em P. D. vulcanico Consequéncias Ponta Delaada
(EMS-98) | (EMS-98) 9
Dest.rwgflo de mqltas Sentidos alguns abalog
. habitacdes e muitos .
22 Junho Erupcao na . sem prejuizos.
a desalojados, .
a X Vv caldeira do principalmente em Consequéncias
04 Julho Fogo e Pico L indirectas: Queda de
. Ribeira Grande. .
1563 Queimado S cinza, fome e sede na
Grande destruicdo na X
: cidade.
zona leste da ilha.
Sentidos alguns tremore
de terra durante algumg
02 Set. x ~200 mortos. horas. Gra~nde panico n
Erupcao na S x populacéo. Os sinos
a : Destruicdo severa em, a
VIl il caldeira das tocaram com veemeéncia.
08 Set. Furnas, Ponta Gracale a s
1630 Furnas Ribeira Quente _ Consequéncias
' indirectas: Queda de
cinza, atingindo 5 dedo$
de altura.
Sismo fortemente
10 Out. As cinzas fizeram sentido, alvoracando a
a Vil Vv Erupcdo no Picqg sentir-se na costa Sul. populacdo. Sem danos,
19 Out. do Paio Colapso de casas em Consequéncias
1652 santa Cruz. indirectas: Queda de
cinza
Formacao de uma
Erupc¢des no nova ilha que a 32 sismos sentidos em
13 Junho flanco NW do erosédo fez poucas horas.
a IX Vv vulcao das Sete desaparecer Consequéncias
22 Junho Cidades, no mar  (Sabrina). Muitas indirectas: nuvens de
1811 junto a costada] casas destruidas em cinza que se depositaram
Ferraria Mosteiros, Ginetes €| nos edificios.
Candelaria.

3.3.2 Sismicidade Instrumental

A sismicidade instrumental no Arquipélago dos Agaeve inicio em 1902

com a instalagdo das primeiras estacfes sismoggafior parte do Servico

Meteorologico Nacional (SMN) nas cidades de Porelgaéra (S. Miguel) e Horta

(Faial); apenas em 1932 foi instalada a estacdAndgea de Heroismo (Terceira)

(Nuneset al., 1992, 1999; Senost al., 1997). Estas trés estacfes constituiram a

rede de monitorizacdo sismica dos Acores até 1889,em que ocorreu 0 mais

forte abalo registado nos ultimos 100 anos: o sidenh de Janeiro de 1980, M=7.2
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(Nunes et al., 1999). Apbs este sismo foram instaladas na regiétacoes
sismologicas no ambito de Projecto Geotérmico dpowés, que mais tarde vieram
a integrar a RUVS (Rede Universitaria de VigilanSiamo Vulcanica) sendo, ao
mesmo tempo, instaladas outras estacdes que amnplaarede gerida pelo Instituto
de Meteorologia (IM).

De 1980 a 1997, estas duas redes funcionaram indepemente (Senos et
al.,, 1997). A partir de 1980, pbéde considerar-s& @u informacdo sismica
instrumental fornecida por estas redes é satisdatiffadeira, 1998), porém, a néo
integracdo dos dados obtidos por ambas as rededizoen a qualidade dos
mesmos. Desde 1997 até 2007, em consequéncia decgoode cooperacao entre
o IM e a Universidade dos Acores, foi o SIVISA (8msa de Vigilancia
Sismoldgica dos Acores) que geriu uma rede coidditypor 50 estacdes
sismograficas analégicas e digitais, distribuidas pedes locais, regionais e
nacionais. Actualmente, as duas redes regionaisgsédas independentemente,
uma pelo IM e outra pelo CVARG (Centro de Vulcagudoe Avaliacdo de Riscos
Geoldgicos) da Universidade dos Acores.

A ilha de S. Miguel apresenta elevada sismicidaalsua parte central, onde
se desenvolvem os sistemas vulcano-tectonicos go, Zongro e Furnas. Embora
menos frequentemente, também se tem registado algismicidade no macico das
Sete Cidades. Tais zonas contrastam com o obsenadsistema Fissural dos
Picos e na regido do Nordeste, onde a sismicidadsidual. Os sismos de maior
magnitude tém-se localizado no mar, nas estrutsuésnarinas que marcam a
existéncia daift da Terceira. Neste contexto, assumem especiafisggto a Fossa
de Hirondelle, a oeste, e 0 segmento que se estlstke o0 sul da ilha até aos
ilhéus das Formigas, ao longo de uma direccao HRKaSE.

Nos ultimos 30 anos, os dois sismos sentidos cormarrmdensidade na ilha
de S. Miguel ocorreram em 1988 e atingiram o gr&yN (MM-56) (CVARG,
2011} o sismo de 16 de Outubro com magnitude local) @@ 5.1 que se localizou
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a cerca de 23 km a SSW da Povoacéao e o sismo die Mbdvembro, com epicentro
a NW dos Mosteiros e M= 5,8 (magnitudes retiradas de Nueeal.,2004).

3.4 Catalogo Sismico Regional

O catalogo sismico € um elemento fundamental étisas de sismicidade,
sismotectonica, perigosidade sismica e risco stsnio caso da perigosidade
sismica, € com base nele que sdo quantificadasaagazas estatisticas de cada
zona, nomeadamente a taxa anual de ocorréncigamessia magnitude maxima, e
os parametros da lei de Gutenberg & Richter (GH&)a tal € essencial examinar
primeiro a sua heterogeneidade espacial e tempatatomo a sua completude.
Como se sabe os catalogos sdo produzidos atravéanélse dos registos
observados nas redes de monitorizagcdo sismicas Esdas podem ter sofrido
alteracbes no espaco e no tempo, e as praticascedpnentos operacionais de

analise de registos sismicos tém evoluido ao ldogempo.

A frequente ocorréncia de crises sismicas, dewriggctdnica ou vulcanica,
tem como consequéncia uma aglomeracdo de eversimic@$ no espago e no
tempo, o que é indesejavel no célculo probabitisii@ perigosidade sismica e que,

por isso, deve ser eliminada.

Utilizou-se o algoritmo proposto por Gardner & Koéfp(1974), para retirar
as réplicas e precursores do catalogo sismico sdimites impostos de ocorréncia
no espaco e no tempo, propostos pelos mesmos sutOreobjectivo deste
procedimento, onde se remove as réeplicas e preesrdo catalogo sismico, € o de
obter uma sequéncia temporal de sismos que obedeistribuicdo de Poisson. A
eficacia do método adoptado pode ser avaliada, a@ngo a distribuicdo temporal
de eventos (frequéncia observada) com a que semgmkrar para um processo de

Poisson (frequéncia tedrica). Para este efeito osaneste do/?:
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2 Nclas(f iohs ~ fiteo)2

X=X —— (3.1)
i=1 fiteo

onde fops Se refere a frequéncia observadg.g@ frequéncia tedrica.

O numero de graus de liberdade é dadoguoiben-1-k, e é definido como o
numeron-1 de observacdes independentes (niUmero de clagsas)abtra menos o
numerok dos parametros populacionais que devem ser esignatbte-se que se
subtrai 1 den pois sendo conhecidas-{) frequéncias tedricas a remanescente pode
ser determinada por diferenga.

Se para um determinadpll 0 y*obtido pela expresséo (3.1) for inferior ao

valor x* na distribuicido qui-quadrado para um intervalacdefianca de 95%, ou

seja [x* < x*(99%)], considera-se que o catélogo obedece a umabdiio de

Poisson.

Para a avaliacdo da perigosidade sismica em Petgada foram analisados

dois catéalogos sismicos:

* 0 catalogo do SIVISA cedido pelo Instituto de Mettogia (IM) que
compreende a sismicidade instrumental entre 1Z908;

* e o0 Catdlogo Sismico da Regidao dos Acores (CSR&jsawo 1.0
(1858-1999) de Nune=t al.(2004).

3.4.1 Catélogo do SIVISA

O catélogo do SIVISA refere-se apenas a sismieidastrumental e abarca
0 periodo de 1997/01/ 02 a 2008/03/ 02 com um thead@6312 eventos localizados

e nao localizados.
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Além da sismicidade natural, este catalogo aprastarhbém eventos de
origem explosiva, e eventos sem magnitude calculadies eventos foram todos
eliminados, pois ndo devem ser utilizados no estladoerigosidade sismica.

Devido a localizacao da cidade de Ponta Delgadanarido em consideracao
a distribuicdo espacial dos epicentros restringia-area de trabalho a zona entre as
latitudes 36.5° N e 39.0° N e entre as longitudés°2W e 23.0° W. Obteve-se
assim um catalogo com um total de 19644 eventos @&adistribuicdo espacial

ilustrada na figura 3.6a).

Usando o processo de limpeza do catalogo de Ga&iri€mopoff (1974)
referido anteriormente, foram identificadas 951&licds e 7790 sismos
precursores, resultando, no final, 2336 eventoxipais.

Fazendo uma analise dos eventos de maior magninedificou-se que o
evento de 7 de Abril de 2007 que ocorreu ilhéuFtamigas tinha sido identificado
pelo método de Gardner & Knopoff (1974) como unmica do evento, na mesma
zona, de 5 de Abril de 2007, e por isso removidaatdlogo. Estes dois eventos,
ambos com magnitude local de 5.5, foram alvo dedespor Bufornet al. (2009),
sendo considerados dois eventos principais. Per rastivo decidiu-se incluir o
evento de 7 de Abril de 2007 no catalogo limpo 88 ficando este com 2337
eventos principais (figura 3.6b).
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Figura 3.6: Catalogo sismico do SIVISA restringido a area estudo. (a) Antes da
remocéo de réplicas e precursores. (b) Depoisrdag&o de réplicas e precursores.
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No grafico da figura 3.7 esta representado o nurmaeumulado de eventos ao
longo do tempo para o catélogo SIVISA antes e degairemocao de réplicas e

precursores.
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Figura 3.7: Numero acumulado de eventos para o catalogo SNA8As (a tracejado)
e depois (a preto) da remocéao de réplicas e p@es

O teste doy? foi realizado contando o nimero de eventos em tcadevalo

de 10 dias, e depois calculada a frequéncia desvalbs com 0 eventos, 1 evento,
.., até 7 ou mais. A partir da amostra calculou-ambém o0s respectivos

parametros ideais da distribuicdo de Poisson. Cmupse o valor doy? com o
esperado para um intervalo de confianga de 95% @anasmo grau de liberdade,
ou sejagdl=n-2. Os resultados obtidos antes e depois da remagaépticas e

precursores para uma magnitude minima de 2.5 eacose sintetizados na tabela
3.3.

Tabela 3.3 Resultados do processo de remocao de réplicesarpores no catélogo SIVISA

Magnitude 5 2/ aro
minima X X~ (95%)
Antes 2.5 341.84 11.11
Depois 2.5 6.19 9.49
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Como se pode observar o procedimento de remoc&eptieas e precursores
utilizado foi eficaz, x* < x*(99%), obtendo-se no final um catalogo com eventos

independentes para uma magnitude igual ou supeads.

3.4.2 Catalogo CSRA

O “Catélogo Sismico da Regido dos Acores, CSRArsao 1.0”, da autoria
de Nuneset al. (2004), contém informacdo sismoldgica sobre aipgjago dos
Acores, para o periodo 1850-1998. Este catalogdtaede um trabalho de pesquisa
e compilacdo em acervos historicos, artigos de Igigdo, periédicos e em
publicacdes diversas, incluindo boletins, anuamosatalogos sismicos, estes
altimos disponibilizando informacdo para o séculd. XApods 1947, as principais
fontes de informacdo do “CSRA” sdo o Anuario Sisigao Nacional e os boletins
sismicos publicados pelo Servico Meteorolégico blaal/ Instituto Nacional de
Meteorologia e Geofisica/ Instituto de Meteorologiala Universidade dos Acgores
e pelo SIVISA. No periodo 1970-1998, o “CSRA” eviden algumas lacunas,
resultantes da inexisténcia ou da inacessibilidé@lalados sismicos publicados.
Algumas destas lacunas estdo associadas a cegs@sasd, com elevado niamero de
eventos registados na rede sismografica dos Agmseguais nao estdo, na sua
totalidade, analisados (Nunetsal, 2004).

Deste catédlogo, foram seleccionados apenas ostosvdncalizados,
compreendendo um total de 9214 eventos entre 1813/0e 1998/12/31. A
restricdo a area de trabalho, ja referida antegaten assim como a eliminacao dos
sismos sem magnitude atribuida reduziu o nimeral t# sismos a 4318, entre
1930/10/21 e 1998/10/24, figura 3.8a).

O processo de limpeza deste catalogo foi semelanteito no catalogo do
SIVISA. Foram assim identificadas 2354 réplicas # Gismos precursores,

resultando 1289 eventos principais (figura 3.8b).
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No gréafico da figura 3.9 esta representado o nUraenmulado de eventos ao
longo do tempo para o catalogo CSRA antes e def@igemocdo de réplicas e

precursores

csra (1930-1999)
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Figura 3.9: Niumero acumulado de eventos para o catalogo CS®Ss tracejado) e
depois (preto) da remocao de réplicas e precursores

Como se pode observar o caracter ndo uniformeeedggineo deste catalogo
€ bastante evidente e por isso foi necessario famer analise mais detalhada na
distribuicdo temporal dos eventos. O catalogo Mailiaado para diferentes periodos
temporais de modo a se identificarem as datas enesfe sofreu as alteracdes mais
significativas. Através dos gréaficos da figura 3.¥0possivel constatar que o
catalogo CSRA sofreu duas alteragfes significattrdase 1930 e 1999: a primeira
por volta de 1963 e a segunda, mais evidente, eB9.18stas alteracdes
evidenciam-se pelo aumento significativo do numete sismos devido
provavelmente a melhorias na identificacdo (loeglio e magnitude) dos eventos

sismicos.
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Figura 3.10: Numero acumulado de eventos para o catalogo C®@Resentado para
os periodos de 1930 a 1999, 1930 a 1989, de 1988%e, de 1989 a 1999.

As alteracBes no numero de sismos registado ducapéziodo de tempo do
catalogo foram tidas em conta para a analise deepso de remocao de réplicas e

precursores. Para verificar se este segue um pmdesPoisson ou ndo, efectuou-
se uma andlise utilizando o método g6, tal como foi feito no catalogo do

SIVISA, embora para diferentes intervalos temporAs magnitudes minimas a
partir da qual temos uma distribuicdo de Poissarg ps respectivos intervalos de

tempo, encontram-se esquematizadas na tabela 3.4
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Tabela3.4 Magnitudes minimas a partir da qual temos uma
distribuicdo de Poisson no catdlogo CSRA

Intervalo Magnitude
temporal minima
1930-1998 5.0
1963-1998 3.5
1989-1998 3.1

Como seria de esperar, para 0s periodos mais escénnhenor a magnitude

minima a partir da qual temos uma distribui¢éo aiegon.

3.4.3 Catalogo de Trabalho

O catalogo de trabalho foi construido atravésutiggo dos dois catalogos
anteriores depois de tratados, dando preferéncto &IVISA no periodo comum.
O catalogo foi considerado apenas a partir do ad963, devido ao reduzido
namero de sismos até essa data, e constrangidongEyaitudes superiores ou
iguais a 2.5, tendo em conta que abaixo desse matbha qualquer interesse para
estudos de risco sismico. Assim, este catalogaahan periodo entre 1963/05/15
a 2008/02/04 com 1382 sismos em toda a area jaidefanteriormente. A

magnitude maxima registada neste catalogo é de 5.8.

Foi analisada também a qualidade do catalogo Balt@, em relacdo a sua
magnitude de completudilc, que é definida como a magnitude mais baixa arparti
da qual todos os sismos foram detectados no tempcespaco (Chouliaras, 2009),
ou seja, a partir da qual o catalogo se considarpleto. Os graficos representados
na figura 3.11, obtidos através do programa ZMARe(Wér & Malone, 2001),
mostram o nimero acumulado de sismos em funcéaerdpat (figura 3.11a) e da
magnitude (figura 3.11b), com a respectMa calculada de forma automatica

usando o principio da maxima curvatwhtendo-se o valdvic =2.5.
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Figura 3.11: Graficos do catalogo de trabalho; (a) Nimero adadmude sismos em
funcdo do tempo; (b) nimero acumulado de sismos femgdo da magnitude
(quadrados) com a respectiva magnitude de com@gtlid Os tridngulos representam
0 nuamero de sismos em fungéo da magnitude.

Devido a alteracdo tdo acentuada do numero de sisnpartir de 1989, foi
realizada uma analise #i4c em dois periodos distintgégura 3.12), onde se pode
constatar que o catalogo antes de 1989 s¢ estdetorppra magnitudes superiores
a 4.6, o que leva a concluir que o resultado paraNic de 2.5 para todo o catalogo
foi totalmente influenciado pelos dados ap6s eata, dacto que foi tido em conta
nas analises posteriores.
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Figura 3.12: Curvas do nimero acumulado de sismos em funcamatmitude do
catalogo de trabalho com a respectiva magnitudeodgletude M, para os periodos
entre 1963 a 1989 e entre 1989 a 2008/3 (quadradar)ero de sismos em funcéo da
magnitude (triangulos).
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3.5 Zonas de Geracgao

Tendo em conta a distribuicdo espacial da sisndeidastrumental, assim
como a tectonica da regido, foi possivel considesiea este estudo quatro zonas de

geracao sismica (figura 3.13):
Zona 1: llha de S. Miguel;
Zona 2: Fossa de Hirondelle e Banco D. Joao ded;ast
Zona 3: Fossa da Povoacéo e Formigas;

Zona 4: Falha da Gloéria.

Apesar da ilha de S. Miguel apresentar uma eleseaicidade na sua parte
central (associada aos sistemas vulcano-tectomicosogo, Congro e Furnas) e
também, embora menos frequente, no extremo oestbadéassociada ao vulcao
das Sete Cidades) a zona de geragao 1 foi defalidengendo toda a ilha como
uma Unica zona de geracdo. Esta escolha foi fenad ao reduzido niumero de
sismos do catalogo, que impossibilita os calculos parametros da sismicidade
para diferentes zonas de geracdo dentro da ilhaoAas de geracéo 2, 3 e 4 estao

associadas as respectivas estruturas tectonicat@eanteriormente.

Também devido ao reduzido nimero de sismos doogatafoi necessario
definir dentro de cada zona um poligono de sele¢g@os abrangente) para a
caracterizacdo da sismicidade (delimitando a sidade inerente a cada zona) e,
um poligono de geracdo mais restrito, (delimitardoegido fonte) que sera
decomposto em pequenos elementos com uma prolaaelichormalmente

distribuida de gerar um sismo (figura 3.13).

Atendendo a sismicidade instrumental e histéricaedéio, e considerando o
potencial de cada zona de geracdo, as magnitudemasaconsideradas para cada
zona sédo apresentadas na tabela 3.5. Em todasnas atribui-se a magnitude

maxima ligeiramente acima da magnitude maxima a@tdlagos. A magnitude de
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8.5 escolhida para a zona 4 foi devida principatm@o potencial sismogénico da
falha da Gloria, tendo em conta o sismo de 1938afgnitude 7.0 com epicentro na
extremidade oriental da falha da Gléria (dentrozdaa 4) e o sismo de 1941 de
magnitude 8.2 que embora tenha ocorrido fora daa zén poderia ter tido

repercussdes no extremo ocidental da falha.
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Figura 3.13: Distribuicdo da sismicidade do catalogo de trababm as respectivas

zonas de selecgéo (traco preto) e de geracéo (teexjado)ePonta Delgada.

Tabela 3.5 Magnitudes maximas consideradas em cada zona

Zona 1 2 3 4
Magnitude 6.0 65 7.0 8.5
maxima
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Para cada zona, foram representadas as curvas nderoiacumulado de
sismos anualmente em funcdo da magnitude, de an@éde calcular o valor de
Mc, e os valores dos parametros da lei de G-&b- value Foram representadas
duas curvas, uma para o catalogo a partir de 196@ra para o catalogo a partir de
1989, de forma a poder compara-las, visto estaopa questdo a completude do
catalogo de trabalho entre 1963 e 1989 (figura)3.14
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Figura 3.14: Namero de sismos acumulado anualmente em funcéwadaitude para
dois periodos distintos do catalogo (a ponteade§gectivas curvas de G-R (a cheio).

E de notar a alteracdo apresentada na tendénciadado nimero de sismos
acumulado anualmente em funcdo da magnitude nalzen&re as magnitudes 4.0
e 5.0 e na zona 3 entre as magnitudes 4.5 e S@aksracao deve ser causada pela
auséncia de registo de sismos daquelas magnitiedesenpectivas zonas e nao
devida a erros em procedimentos operacionais desam registos sismicos visto

gue o catalogo de trabalho para toda a area deceséio apresenta tais alteracoes.
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Como podemos observar na figura 3.14 as zonage 13 thostram-nos que o
catalogo a partir de 1989 tem uma distribuicdo baeidismos dada pela lei de G-B
superior a apresentada no catalogo a partir deMb2ona 4, apesar de o nimero
de sismos anual ser superior para o catalogo & patl1989 para magnitudes
inferiores a 6.5, a distribuicdo anual de sismomd®r magnitude é superior para o
catalogo a partir de 196Beste modo foi usado o catélogo a partir de 1988 as
zonas 1, 2 e 3, visto que o numero anual de sisiads pela lei de G-R é superior
aos do catalogo desde 1963 para todas as magniRai@sa zona mais distante, a
zona 4, foi usado o catalogo a partir de 1963,desmd conta que este apresenta um
maior niumero anual de sismos de maior magnituddgab®la 3.6 resume 0s
parametros obtidos em cada zona estando a somloea@dores usados no célculo

da perigosidade sismica de Ponta Delgada.

Tabela 3.6 ParAmetros de cada zona de geragéo

ZONAS Ano min. | Ano max. | anos| N° sismos Mc b a (anual)
1 (cat. 1963/2008 1965 2007 423 253 2.5/1.040+/-0.07 3.38

1 (cat. 1989/2008 1989 2007 |18.7 244 2.2/ 1.150+/-0.07 4.00

2 (cat. 1963/2008| 1963 2008 | 44.7 497 2.5/0.805+/-0.04 3.06
2 (cat. 1989/2008/ 1989 2008 |19.0 476 2.5/0.905+/-0.04 3.66

3 (cat. 1963/2008 1966 2007 |40.8 350 2.6/0.782+/-0.05 2.90
3 (cat. 1989/2008/ 1989 2007 |18.1 340 2.6/0.858+/-0.05 3.44

4 (cat. 1963/2008 1967 2008 | 40.1 170 2.9/ 0.799+/-0.07 2.81
4 (cat. 1989/2008) 1989 2008 18.4 164 2.9/ 0.896+/-0.08 3.41

3.6 Resultados

Os valores da aceleracéo de pico (PGA) e da acétemspectral (SA) aqui

estimados para cidade de Ponta Delgada foram gbiititizado o programa
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SEISRISKIII (Bender & Perkins, 1987) que incorpavamodelo de Cornell-
McGuire, como ja referido no capitulo 2. Para taleéessario utilizar uma lei de
atenuacdo adequada a regido em es#u@dmséncia de um numero significativo de
registos instrumentais, principalmente nas maioragnitudes na regido dos Acores
impede, até ao momento, o estabelecimento de urda Eenuacdo especifica para
esta regido (Carvalhet al, 2001). ApGs a analise de diversas leis de até@auac
publicadas seleccionaram-se duas: a lei de Amisaesl. (1996) por ser a que
possuia um dominio de aplicagdo mais adequade &ststdo e a lei de Booetal
(1997, 2005) que se mostrou a mais adequada palawdo de PGAs na regido dos
Acores no estudo feito por Carvalebal., (2001). Assim € possivel comparar 0s

resultados obtidos por ambas e discutir qual sgueeanelhor se adequa.

A lei de Ambrasey®t al. (1996), baseada em dados europeus, apresenta as
vantagens de nao fazer distingéo entre os tipesedanismo da fonte, possuir uma
classificacdo simples dos diferentes tipos denereeabranger uma vasta gama de
distancias (0 — 200 km) e de magnitudes (4.0 = 7.5)

A lei de Ambraseyst al (1996) para a PGA em rocha tem a seguinte forma:
log(PGA =-139+0.266Ms-0.922log(r)+o p (3.2)
e para terrenos duros ou macios:

log(PGA = ~148+0.266M¢ —0922l0g(r ) +0.117S, +0.124S + 0 p (3.3)

(Sa=1 e S5 =0 parasolo durofz =0 e Sy =1 para solo macio)

O valor de PGA vem expresso emMs € a magnitude das ondas S. A

distanciar é calculada em km assumindo uma profundidade ria ffig de 3.5 km,
r2=d?+h,?, sendod a distancia superficial mais curta a fonte. O ibesv
padrdd o)igual a 0.25 =0 para valores médios e igual a 1 para um petamti

84% do intervalo de confianca.

A mesma lei para a aceleracéo espectral (SA) tofoare:
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log(SA =C1+C2Mg +C4log(r)+ CeéBat CSstop (3.4)

Com:
= SgSs, parametros do tipo de terrenda(=Ss=0 para rocha;
Sa=1 e Ss =0 parasolo duro; eSz =0 e Sy =1 para solo macio).

» o, desvio padrdo do lo@h.
=  Amortecimento =5%.

= C1, C2, C4, Ca, Cd)p e o dependem do periodo e encontram-se
tabelados na bibliografia.

A lei de Booreet al. (1997, 2005) baseada em dados norte americarmos, fa
distincdo entre os tipos de mecanismo da fontdassiicacdo do terreno € feita
pelo valor de ¥3p e abrange a gama de distancias (0 — 118 km) eag@itndes
(5.2 —7.4). Quer para PGA ou para SA tem a segtonma:

In(Y)=by +by,(M,, —6) +by(M —6)2 +bgInr +hy, In% + 0y (3.5)
A

Com:

Mw, magnitude momento.

r®> =d* +h,, distancia em km.

=  Amortecimento =5%.

* b;= b;ss mecanismo de desligamentoj=blb;rs mecanismo falha
inversa; b= bha . Mmecanismo nao especificado.

" O, desvio padrao dm(Y).

» by, by, bs, bs, by, Va o € gy dependem do periodo (T) e encontram-
se tabelados na bibliografia.

» Para PGA, fazer T=0.
= O valor de PGA e SA vem expresso em g.

Ambas as leis encontram-se definidas para um ctnjde 46 periodos,
distribuidos de forma aproximadamente logaritmitaee0.10 s e 2.00 s, cobrindo

assim os periodos de maior interesse para estioaddiperigosidade sismica.
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Neste estudo, vamos estender a validade destas ¢eissiderar as duas leis
validas até uma magnitude maxima de 8.5, pois éagnitude maxima que se
considerou para a zona 4. As magnitublige M,, foram consideradas idénticas
magnitudes usadas no catalogo de trabalho (magnitwél ou equivalente) cuja
magnitude maxima é de 5.8. Esta aproximacao eavatiél uma magnitude préxima
de 7.0 (Kanamori, 1983). Os célculos foram feitasaprocha e terreno duro, por
serem os tipos de terreno mais representativosddaec Além disso, no capitulo
seguinte é avaliado o efeito do terreno que poderdyecessario, ser introduzido
posteriormente.

3.6.1 Aceleracéo de Pico (PGA)

Tendo em conta as distancias das principais z&isamgénicas a cidade de
Ponta Delgada e as dimensdes da mesma, decidalesdac a perigosidade apenas
para um ponto no centro da cidade de coordenadawitude -25.669; Latitude
37.742). Os valores de PGA em rocha determinados gada uma das leis de
atenuacao referidas e considerando as quatro zdeasggeracdo descritas
anteriormente, tal como o seu efeito integradogsgrtam-se nas tabelas 3.7 e 3.8.

para os 4 periodos de retorno considerados:

Tabela 3.7 Valores de PGA (cmfsem Ponta Delgada para rocha pela lei de Ambraseys
al., (1996)

Zona P.R. 475a P.R. 950a P.R.~1900p P.R. ~3800a
1 (S. Miguel) 184.2 224.4 265.6 307.7
2 (Bacia de Hirondelle e
Banco D. Jodo de Castro) 57.8 64.7 2.5 794
3 (Bacia da_ Povoacéo e 490 549 60.8 67.6
Formigas)
4 (Falha da Gléria) 314 37.2 45.1 53.9
Todas 184.2 224.6 265.7 308.0
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Tabela 3.8 Valores de PGA (cnflsem Ponta Delgada para rocha pela lei de Booes. et

(1997, 2005)

Zona P. R. 475a P.R. 950a P.R. ~1900a P.R. ~380Da
1 (S. Miguel) 175.4 214.6 255.8 300.9
2 (Bacia de Hirondelle e
Banco D. Jodo de Castro) 95.1 109.8 124.5 141.1
3 (Bacia da Povoagdo e 82.3 95.1 108.8 1235
Formigas)
4 (Falha da Gldria) 50.0 59.8 715 84.3
Todas 178.4 215.6 256.8 300.9

Observando os resultados de PGA obtidos para mmmmacada uma das leis

de atenuacdo, verifica-se que sdo muitos proxinama p zona 1, havendo uma
maior diferenca nas zonas 2, 3 e 4 onde os vabdtédos com a lei de Booet al

(1997, 2005) séo superiores. O efeito global é dadu pela zona 1 ou seja pela
sismicidade registada na ilha de S. Miguel, sendon&ribuicdo das restantes zonas

muito pequena.

Os valores de PGA obtidos para terreno duro, usamdbas as leis de

atenuacgao e considerando igualmente as quatro nengeracao, tal como o seu

efeito integrado, apresentam-se nas tabelas 3Be#ara os 4 periodos de retorno

considerados:

Tabela 3.9 Valores de PGA (cmfs para terreno duro em Ponta Delgada pela lei de

Ambraseyst al. (1996)

Zona P. R. 475a P.R. 950a P.R. ~1900pa P.R. ~380Da
1 (S. Miguel) 197.0 240.1 283.2 327.3
2 (Bacia de Hirondelle e
Banco D. Jodo de Castro) 61.7 69.6 7.4 84.3
3 (Bacia da_ Povoacéo e 519 58.8 65.7 725
Formigas)
4 (Falha da Gléria) 33.3 40.2 49.0 57.8
Todas 197.2 240.0 283.3 327.5
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Tabela 3.10 Valores de PGA (cmfispara terreno duro em Ponta Delgada pela lei deeBo
et al. (1997, 2005)
Zona P.R. 475a P.R. 950a P.R.~1900p  P.R. ~3800a

1 (S. Miguel) 199.9 244.0 292.0 343.0

2 (Bacia de Hirondelle e

Banen b 100 o Caste) | 1058 1225 140.1 159.7
3 (Bacia da Povoagdo e 93.1 107.8 1235 1401
Formigas)
4 (Falha da Gléria) 55.9 67.6 80.4 96.0
Todas 202.9 246.0 293.0 344.0

Como se verifica, também para terreno duro o efgdbal é dominado pela
sismicidade registada na ilha de S. Miguel. Confualte obeservar-se que o efeito
das restantes zonas torna-se um pouco mais saniiccom a lei de Booret al
(1997, 2005) para ambos os terrenos. Os resul@otiatos usando as duas leis de
atenuacdo escolhidas sao bastante aproximadosndmavwema diferenca mais
acentuada nos valores de PGA para rocha.

3.6.2 Aceleracéo Espectral (SA)

A aceleragao espectral (SA) obtida (com amortednee 5%), quer para
rocha quer para terreno duro, para o0 mesmo ponteentvo da cidade e para os
mesmos periodos de retorno considerados anteritemestdo representados
graficamente nas figuras 3.15. e 3.16 que ilusivaefieito conjugado de todas as

zonas de geragao.
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Figura 3.15: Aceleracéo espectral (SA) em rocha, calculada panga Delgada usando
o efeito integrado de todas as zonas de geracédel&mbraseyet al. (1996) a cheio;
lei de Booreet al. (1997, 2005) a ponteado.

1600 -
——475a ——950a —— 1900a ——3800a
1400 -

Duro

1200 -

1000 -

800 -

SA (cm/s?)

600 -

400 -

200 4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Periodo (s)

Figura 3.16: Aceleragdo espectral (SA) em terreno duro, calleufzara Ponta Delgada
usando o efeito integrado de todas as zonas dedgerbei de Ambraseyat al. (1996)
a cheio; lei de Booret al. (1997, 2005) a ponteado.
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Também os resultados em termos de aceleracao edpdtidos com as duas
leis de atenuacédo consideradas sao bastantes pg)¥nmcipalmente para terreno
duro. Contudo, para rocha e entre os periodos 0.8 es valores obtidos com a lei
de Ambraseyst al. (1996) s&o cerca de 100 cfésiperiores aos obtidos com a lei
de Booreet al. (1997, 2005).

Os resultados obtidos associados a um periodot@@oede 475 anos foram
comparados com os valores espectrais recomendalosApexo Nacional do
Eurocddigo 8 (EC8, 2010) para o arquipélago dosrés;daccao sismica tipo Il)
para edificios comuns (classe de importancia Ita @6 de amortecimento (ver
figura 3.17). E de notar que a referéncia a rocherreno duro referido até aqui
corresponde, segundo a classificacdo do EC8 antesrelo tipo A e B
respectivamente.

Verifica-se assim que o0s valores espectrais obgtesntram-se abaixo dos
valores espectrais recomendados, sendo a difepamgaocha cerca de 100 cfrés

para terreno duro de 50 cf/s

800 4

700 | i

600

=— EC8 rocha
500
....... EC8 duro

400 ——— Amb. rocha

SA (cm/s?)

3004 NN\ e Amb. duro

Boorerocha
200
------- Boore duro

100

Periodo (s)

Figura 3.17: Comparacédo da resposta de aceleracao obtida pata Pelgada com os
espectros de resposta recomendados pelo Anexordadio EC8.
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Capitulo 4: Caracterizacao dos Terrenos de Ponta

Delgada

4.1.Introducéo

A caracterizacdo geologica e geotécnica dos tesranma zona urbana e a
guantificacdo da sua resposta face a uma accaoicaisen um parametro

fundamental para a construcdo de cenarios de diavess.

A pesquisa feita sobre informacdo da geologia $iegdrde Ponta Delgada
revelou que a informacdo geoldgica e geotécnicatente € muito escassa.
Recentemente, no ambito do projecto COMICO ondaseriu este trabalho foi
desenvolvida uma carta da geologia de Ponta Delgadaescala 1:10 000,
permitindo caracterizar com mais detalhe a geolsgyeerficial da cidade. Contudo,
convém realcar os trabalhos publicados por Fer(@da0), Forjazt al. (2001) e
Malheiro & Nunes (2007), bem como a carta geolodic®0 000 da ilha de S.
Miguel (Zbyszewskiet al, 1958, 1959; Zbyszewski 1961). Todos estes thaisal
referem a geologia da cidade de Ponta Delgada entoon um caracter mais geral
(isto é, com pouco detalhe).

Devido ao seu enquadramento geoldgico, a cidadesemia uma litologia
bastante heterogénea, facto que dificulta bastantealizacdo de um possivel

zonamento geotécnico.
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Neste contexto o estudo da caracterizacdo dostsrrda zona urbana de

Ponta Delgada foi conseguido atraveés de:
(1) Um zonamento baseado,

» nainformacao geoldgica e geotécnica disponivel;

* naandlise das frequéncias de pico das razbesespetV.

(2) Uma andlise 1D da resposta de cada tipo de teidsrmgificado no

zonamento.

Convém aqui salientar que o estudo dos terreno®aida Delgada foi
elaborado antes da publicacdo do Anexo Naciondaana Portuguesa NP EN
1998-1 do EC8 (2010), pelo que se fardo no finadtedecapitulo algumas
consideracOes de forma a estabelecer uma compatagdm®s tipos de terrenos
apresentados no EC8 (2010).

4.2.Caracterizacdo Geoldgica e Geotécnica

Ponta Delgada encontra-se edificada numa regiddhdade S. Miguel
(Regido dos Picos) que € marcada pela existéncialdeeras escoadas lavicas e
cones de escorias, para além de depdsitos poméiqueidos pelos vulcdes do
Fogo e das Sete Cidades. Esses depdsitos pondticostram-se intercalados e a
cobrir grande parte dos materiais vulcanicos gerada Regido dos Picos e

apresentam espessuras muito varidi@igeirozet al, 2007).

A carta geoldgica de Ponta Delgada na escala 10000 desenvolvida no
ambito do projecto COMICO, veio suprimir a faltaalguma informacéo detalhada
sobre a geologia da cidade, figura 4.1.
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[ Limite da drea de estudo
N/ Rede vidria e caminhos
Il Ecificios
E= Escoadasldvicas
L2 Cones de escérias
== Litologia mista
500 (0} 500 Metros  Elevago (metros)
! ' CJo-s0
[1s0-100
[J100-150
[ 150 - 200

0 -250
-] 250 -300

Figura 4.1: Carta da geologia superficial de Ponta Delgadal(QL000). O traco a
vermelho é o limite da zona onde foi realizada dogaafia geoldgica (de Queira

al., 2007).

Nesta carta podem distinguir-se trés unidadesottohds: (1) cones de
escorias: engloba todos os edificios vulcanicosagenéticos basalticos presentes
na area de estudo; (2) escoadas lavicas: areasuenmag)escoadas lavicas se
encontram aflorantes e/ou em que a espessura @oigh@omitico sobrejacente é
pouco significativa; e, (3) litologia mista: ondéntercalacdo de escoadas lavicas e
depodsitos pomiticos e/ou solos de cobertura oanrgroporcdes semelhantes. A
analise da figura 4.1 permite constatar que a mpiste da cidade de Ponta

Delgada esté edificada sobre zonas com litolog&iami

Para efectuar uma interpretacdo mais cuidada dagi@superficial, foram
cedidos pela Universidade dos Acores (UA) 15 pagésldgicos interpretativos
unidimensionais e 13 grupos de sondagens geotécniealizadas pelo LREC
(Laboratorio Regional de Engenharia Civil). A lazatdo destes perfis e

sondagens encontra-se ilustrada na figura 4.2.
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Figura 4.2: Localizacdo dos perfis geoldgicos interpretativdsdas sondagens
geotécnicas (apresentados sobre a cartografitsottmla).

De todos os perfis geoldgicos interpretativos edagens disponibilizados,
apenas um pequeno nuamero atinge profundidades rasxdm 12-15 m. Todos 0s
outros tém profundidades inferiores, facto quecdifou bastante a caracterizacao
das formacdes superficiais, obrigando a extrapdasuas propriedades fisicas até
30 metros de profundidade, para se poder classihgderrenos de acordo com o
ECS8.

A maioria dos perfis e sondagens apresenta imded@as declinker e
escoadas basélticas encontrando-se, em muitos, aasasou duas camadas de
material brando entre estas formacbes. Apesar dmstaisténcia entre si, as
camadas apresentam variadissimas espessuras,mdosirgrande heterogeneidade

dos terrenos de Ponta Delgada, podendo-se encgmiragxemplo, sondagens com
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uma camada de terreno pomitico com 6 m de espegsuma outra sondagem
onde essa camada nem sequer existe. Na tabelastd.itepresentado, a titulo de
exemplo, o perfil geoldgico interpretativo 2 (vecalizacdo na figura 4.2), onde

podemos observar uma tipica intercalacdo de degdpibmiticos a superficie,
cobrindo as escoadas basalticas.

Tabela 4.1 Exemplo perfil geoldgico interpretativo - Peil

Espessura (m) Descricdo
0.10 Depdsito de escorias basalticas
0.98 Deposito de cinzas com pedra pomes
0.10 Depdsito de escorias basalticas
0.48 Depdsito de cinzas com pedra pomes
2.00 Escoada baséltica selimker
0.99 Deposito de cinzas com pedra pomes
0.13 Depdsito de escorias basalticas
0.46 Deposito de cinzas com pedra pomes
1.80 Escoada basaltica catimker de base e de topo
0.30 Deposito de pedra pomes com cinzas
0.19 Depdsito de escorias basalticas, com solopm t
1.34 Deposito de cinzas com pedra pomes
>0.10 Clinker baséltico

Pode verificar-se que, de um modo geral, a infodmagontida nos perfis
interpretativos e nas sondagens cedidos para stidoeesta de acordo com a
coluna de terreno genérica sugerida por Malheifdutaes (2007), para as camadas
superficiais da cidade de Ponta Delgada, tabela 4.2
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Tabela 4.2 Coluna de terreno sugerida para Ponta Delgadapfado de Malheiro & Nunes

2007)
Espessura
Média Descricao
(m)

0.4-0.6 Solo de cobertura
Solo pomitico castanho por vezes com

0.0- 3.0 intercalacdes piroclasticos basalticos,
habitualmente de gréo fino

1.0-3.0 Clinker

0.5-3.0 Basaltos

0.5-1.0 Clinker

0.5-1.0 Lapilli ou cinzas vulcénicas

1.0-2.0 Clinker

0.5-3.0 Basaltos

0.5-1.0 Clinker

0.5-3.0 Basaltos

0.0-1.0 Clinker

Como se pode observar na tabela 4.2, a colunaréadeé composta por uma

camada superficial de material mais brando segdé&intercalacbes de clinker e

basalto, e onde se pode encontrar uma camada daahbtando I(apilli ou cinzas

vulcanicas) entre estes.

A tabela 4.3 apresenta a classificacdo geotécnimaopta por Forjazt al

(2001) para os terrenos dos Acores, de forma eocseparada em termos geneéricos

com as classificagcdes preconizadas nos novos regatas para definicdo da accao

sismica, designadamente do EC®10). As camadas sugeridas anteriormente

enquadram-se nos grupos | e lll da classificacauégaica proposta por estes

autores.
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Tabela 4.3 Classificacdo geotécnica dos terrenos no Arqageedos Acores (Forjet. al,
2001)

Grupo Subgrupa Descricao
la Escoadas lavicas traquiticak (incluindo domos)
Duro Ib Escoadas lavicas basalticals
()] lc Ignimbritos soldados
Id Tufos surtseianos (hialoclastitos)
Intermédio Ila Ignimbritos ndo soldadoslahars
(1 b Depositos de vertente, aluvides e areias de praia
Brando Il a Pedra pomes e materiais pomiticos indiferenciados
(1 b Escérias Basalticasl. (“bagacina”)

4.3.Registos de Vibragcdes Ambientais

A utilizacdo de registos de vibracbes ambientaisa pearacterizar o
comportamento sismico do terreno e consequenteasta de efeitos de sitio, em
particular para a estimativa da frequéncia natlmalterrenos, tem sido uma técnica
de microzonagem realizada em muitas cidades. Fasaamalise desta natureza é
necessario definir uma malha de pontos de rega&iolongo da zona urbana a
estudar, e analisar a frequéncia de pico das raeépsctrais H/V podendo,
posteriormente, ser feito um zonamento de acordo @® valores observados de

frequéncias de pico.
4.3.1 Aquisicao

O trabalho de campo de aquisicado de registos dagidbs ambientais em
varios pontos da cidade de Ponta Delgada foi weddizdurante uma campanha
experimental, em Junho de 2005, no ambito do p@E€OMICO (Silvestreet al,
2006).
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Foram seleccionados 243 pontos distribuidos paks das freguesias de Séo
Pedro, S. Sebastido (Matriz), Sdo José e Santa,Ctam um espacamento
aproximado de 200 m, tendo-se densificado um paue@lha na parte central da
cidade (~100 m). Os registos foram maioritariameoldidos de Segunda a
Domingo, durante o dia. Efectuaram-se, no entaalgymas medi¢bes durante a
noite em ruas de grande movimento. O equipameriligadb na aquisicdo dos
dados foi composto por 4 estacdes sismicas, dugsh@ik e duas Marslite,
equipadas com sismometros Lennartz de 1Hz de 3amenpes. A duracdo de cada
registo foi de 15 minutos e utilizaram-se as tadasamostragem de 100 Hz

(estacOes Cityshark) e 62,5 Hz (estacbes Marslite).

4.3.2 Analise

Estes dados foram primeiramente analisados poresditvet al (2006),
utilizando o software JSesame desenvolvido no gimjeuropeu Sesame (Sesame,
2003). No ambito deste trabalho, realizou-se aalesn destes dados utilizando

usando softwareGeopsy (Geopsy, 2008), desenvolvido mais recemtEme

Numa primeira fase seleccionam-se, manual e/ouraitcamente (utilizando
um algoritmo anti-trigger STA/LTA), as janelas magaveis para realizar a andlise
das vibracGes ambientais. De seguida, e utilizap#mas as janelas seleccionadas,
calcularam-se os espectros de amplitude de Foddsrtrés componentes que,
depois de alisados através da funcéo de Konno &a0hin{1998), se utilizam para
calcular as razbes H/V, onde H é a média quadrddsacomponentes horizontais.
A razdo H/V final é a média de todas as H/V deteatias para cada janela,

apresentando-se também o respectivo desvio pdayaa 4.3.

A frequéncia natural do terreng)(torresponde ao pico da curva H/V, sendo
o valor mais fiavel quanto maior é a definicdo dmpQuanto a amplitude do pico
(Ao), ndo pode ser associada directamente a nenhfionaatdo, embora possa ser

um indicador do contraste de impedancia sismica determinado local: sabe-se
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gue grandes valores da amplitude do pico esta@iagdes a grandes contrastes de

velocidade de propagacédo das ondas transvegssarte, 2004).

84

Frequency (Hz)

Figura 4.3: Exemplo de uma curva H/V.

Numa segunda fase foi feita a analise e interpiietdas curvas H/V de forma
a encontrar a frequéncia natural do terreno no®s/&itios, pois nem sempre
existem picos claros, ou Unicos, ou de origem nhtom curvas crediveis. Esta
tarefa foi bastante trabalhosa e nem sempre segansobter valores conclusivos
sem a ajuda de informacdo geotécnica ou geoldgiieional. Devido a ma
gualidade de alguns dados, influenciados ndo s&s gebprias caracteristicas das
camadas superficiais como também pelas condi¢gbeaqdisicdo experimental,
consideraram-se validos aos registos obtidos enp@Bs (a localizacdo de cada

um dos registos e as respectivas curvas H/V erarorde no anexo B).

Analisando todas as curvas H/V, decidiu-se agrap&in 5 conjuntos, tendo
em conta a forma da curva e o valor da frequéngipicb. A figura 4.4 mostra a
distribuicdo dos valores de frequéncias de pic@g@padas, sobre a litologia da
area em estudo.
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Figura 4.4: Localizacdo dos pontos de registo de vibracdesemtais, com os valores
das frequéncias de pico, sobre a cartografia dadita.

Pode observar-se que na maior parte da zona cdatatlade as curvas H/V
ndo apresentam nenhum pico de frequéncia, com ¢&kaeaga area bem definida
onde as frequéncias de pico sdo superiores a 7.6NBlzzona leste ha uma
predominancia dos valores entre 2.6 Hz e 5.5 HzsApde surgirem pequenas
zonas homogéneas a distribuicdo das frequénciapiate por toda a cidade
apresenta-se bastante heterogénea o que reflbeterageneidade dos terrenos de
Ponta Delgada.
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4.4. Analise Unidimensional da Resposta dos Terrenos

A avaliagdo da resposta dos terrenos foi feita rrendo ao programa
comercial ProShake que permite estimar as fung@esadsferéncia de uma coluna
de terreno a um determinado movimentargrit Simula a resposta néo linear do

terreno e baseia-se na aproximacao linear equiea{€chnabett al, 1972).

Utilizaram-se acelerogramas sintéticos em virtudendo existirem registos
de movimentos fortes na cidade de Ponta Delgadad®@o reduzido numero de
perfis geologicos interpretativos e a falta dermfacdo abaixo dos 15 m, as colunas
de terreno utilizadas para o calculo das funcbesatesferéncia foram estimadas
em profundidade até aos 30 m, tendo sido calibrattasés das curvas H/V, para

0s respectivos intervalos de frequéncia de pico.
4.4.1 Movimentos ddnput

De acordo com o comportamento ndo linear do tejrespera-se que a
amplificacdo do movimento produzida pelo efeitotelveno ndo seja exactamente
proporcional a amplitude do movimento sismicoimjgut Por outro lado, se o
sismo ocorrer a uma distancia maior, a maior pddeconteddo energético
encontra-se nas frequéncias mais baixas. A anggjdic maxima verifica-se quando

0 sismo tiver um conteudo espectral proximo dau@egia propria do terreno.

Foram pesquisadas algumas bases de dados acel@osnéPEER Strong
Motion Database; ESD European Strong Motion Da&}hasas ndo se encontrou
nenhum registo que obedecesse as condi¢cdes detnagei distancia epicentral
pretendidas, e que tivesse sido registado num atebjeologico semelhante ao dos
Acores. Por este motivo optou-se por utilizar aogleamas sintéticos usando um
modelo estocastico que gera acelerogramas nasoestacs no dominio do tempo
desenvolvido por Pousst al (2006) com base no modelo de Sabetta & Pugliese

(1996) e na analise dos registos acelerograficagdia japonesa K-net. Esta rede
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consiste em cerca de mil acelerometros de trés @oaempes, cada um devidamente
localizado e com uma caracterizacdo geotécnica itio bastante completa,
permitindo aos autores alcancar um modelo que degroazoavelmente bem os
efeitos da magnitude, distancia a fonte e condigi@esitio (terreno). A partir do
conhecimento destes trés parametros, o modelo asimwariabilidade observada
em dados reais, e calcula acelerogramas sinté@@musum contetdo de frequéncias
reais que podem ser integrados para obter registos velocidade e em

deslocamento.

Para a geracdo dos acelerogramas sintéticos e éendmnta a distribuicdo
da sismicidade histérica e instrumental na ilhaSdévliguel, foram considerados
trés fontes distintas possiveis, estando uma dassaonsiderada no mar (fonte
mais afastada) e duas em terra (fontes proximaspatametros destas fontes estao

esquematizados na tabela 4.4.

Tabela 4.4Caracteristicas das fontes escolhidas para osweatos denput

Fonte | Magnitude | Distancia (km) Zona sismogénica
1 65 33 Offshore(p. ex., sul c_zlo Qongro, Bancg
Grande Norte, Bacia Hirondelle Sul)
2 6.0 22 Regido do Congro
3 55 15 Regido das Sete Cidades

4.4.2 Colunas de Terreno

As colunas do terreno representativas das condg@asgicas e geotécnicas
de Ponta Delgada foram construidas com base nanafdo sobre a litologia de

cada camada, retirada dos perfis geoldgicos imtwos e das sondagens
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disponiveis. Cada coluna de terreno é constitugdaup determinado namero de

camadas assente num substrato rochoso.

Para cada camada € necessario indicar a sua espeassuelocidade de
propagacdo das ondas S (ou 0 modulo de corte mjxonpeso especifico e o
modelo de comportamento do terreno em termos decgéar do amortecimento
com a deformacéao (curvas de amortecimento), ez#e rantre 0 modulo de corte e
0 moédulo de corte maximo em funcdo da deformac@ovdc de reducdo do

maodulo).

Os valores de velocidade das ondas g & o peso especifico de cada
material encontram-se na tabela 4.5, e foram edtma@aom base na informacao

apresentada em Malhei® Nunes (2007).

Tabela 4.5 Caracteristicas dos materiais encontrados enafeigada

Material Pes(c;@s;:;)aciﬁcc Vs (m/s)
Material pomitico e depdsitos piroclasticos ~11.0 220-550
Escoadas basalticas ~25.0 1000-3000
Clinker ~18.0 300-1000

Para as camadas de material pomitico adoptou-seo comdelo de
comportamento do terreno as curvas de reducédo dlulm@ do amortecimento,
para um indice de plasticidade igual a zero, dedeichas por Vucetic & Dobry
(1991). Para as camadas de clinker e basalto fosahas as curvas de reducédo do
modulo e do amortecimento para rocimeluidas no programa Proshake por
Schnabeet al (1972).

Foram construidas quatro colunas representativas tg@ws de terreno com

base, principalmente, nos materiais e espessusasoti@agenS VOLe S _MC,e

77



dos perfi$ 2, 4e 5 (ver figura 4.2). Esta escolha deveu-se ao fagsted sondagens
e perfis se localizarem onde ha predominancia deresade frequéncia de pico

especificos e que caracterizam 0s quatro tiposrdanb.

A resposta sismica de cada coluna de terreno foulada, para os trés
movimentos deinput seleccionados, obtendo-se as respectivas funcées
transferéncia. Essas funcbes de transferéncia faasteriormente comparadas,
com as curvas H/V calculadas para 0 mesmo locah{ais proximo possivel) a

partir da analise das vibra¢cdes ambientais registad

A falta de informacéo a partir dos 15 m de profdade obrigou a uma
estimativa das caracteristicas das colunas dentea® a profundidade de 30 m.
Assim foram-se associando progressivamente maiadasrem profundidade com
uma estrutura semelhante a observada a menor gdid&de, atribuindo-lhes
propriedades médias, até se ajustar a funcao mkfdréncia com a curva H/V. Este
procedimento permitiu estimar o valor desy/ (velocidade média das ondas S
através dos 30 m superficiais) possibilitando, elesbdo, a classificacdo dos

terrenos segundo o ECS8.

Apresentam-se, seguidamente, as caracteristicasaigho dos 4 tipos de
terreno identificados em Ponta Delgada. Para alésted foi considerado ainda o

“terreno tipo 5” para a rocha.

! Nota: Defina-se perfis como perfis geoldgicosrimtetativos 1D.
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TERRENO TIPO 1
Frequéncia prépriac 2.5 Hz

Vs30= 636.0 m/s

Tabela 4.6 Coluna de terreno tipo 1

TERRENO TIPO 1
Peso
Material Espessura (m) Mm/s) | especifico
(kN/m®)
Depdsitos pomiticos ... 1.0 250 11.0
Basalto EEEN 4.0 800 22.0
Clinker ARRRES 6.0 600 18.0
Basalto EREN 5.0 800 22.0
Clinker ARRRES 4.0 600 18.0
Basalto EREN 4.0 800 22.0
Depdésitos pomiticos - 1.0 250 11.0
Basalto EEEN 5.0 800 22.0
Basalto EEEN - 1800 23.0
Terreno tipo 1
7
6 188
5 —g4
% 4 —189
£3 A fonte 1
§ 2 / \ —fonte 2
1 %——— ————— —fonte 3
0 f
0.1 1 10 100
Frequéncia (Hz)

Figura 4.5: Curvas H/V obtidas nos pontos 84, 188 e 189 edesgle transferéncia
calculadas para as fontes 1, 2, e 3.
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TERRENO TIPO 2
Frequéncia propria: entre 2.6 e 5.5 Hz

Vs30=497.8 m/s

Tabela 4.7:Coluna de terreno tipo 2

TERRENO TIPO 2
Peso
Material Espessura (m) Mm/s) | especifico

(kN/m?)

Depdsitos pomiticos - 15 220 11.0
Basalto EEES 2.0 800 23.0
Depdsitos pomiticos --.......... 2.0 220 11.0
Basalto EEES 2.0 800 23.0
Depdsitos pomiticos - 15 220 11.0
Clinker o 0.5 500 18.0
Basalto+Clinker O+ 20.5 650 20.0
Basalto EEES - 1500 23.0

Terreno tipo 2

7
6 85
=108
5 y .}
o 0 — 150
g JAYS
s fonte 1
<E': 2 '\ %J" m —fonte 2
A,
1 = —— 1 fonte 3
0 |

o
[E=N
[N
=
o
=
o
o

Frequéncia (Hz)

Figura 4.6: Curvas H/V obtidas nos pontos 85, 108, 190 e 19%ungbes de
transferéncia calculadas para as fontes 1, 2, e 3.
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TERRENO TIPO 3:
Frequéncia prépria: entre 5.6 e 7.5 Hz

Vs30=547.7 m/s

Tabela 4.8:Coluna de terreno tipo 3

TERRENO TIPO 3
Peso
Material Espessura (m) Mm/s) | especifico
(kN/m®)
Aterro EERN 3.0 180 11.0
Depdésitos pomiticos ... 0.5 250 11.0
Clinker -t 3.0 450 18.0
Basalto EREEN| 4.0 800 23.0
Clinker bt 4.0 450 18.0
Basalto EREEN| 10.0 800 23.0
Basalto EEEN - 1800 23.0
Terreno tipo3
7
6 A
\\ A 177
Lo i \ ——178
g 4 5 - \\ —101
%;; 3 4 fontel
< 2 e e T A 1 — T H fonte2
1 6 ‘< fonte3
0
0.1 1 10 100
Frequéncia (Hz)

Figura 4.7: Curvas H/V obtidas nos pontos 177, 178 e 191 effeisde transferéncia
calculadas para as fontes 1, 2, e 3.
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TERRENO TIPO 4

Frequéncia propriaz 7.6 Hz

Vs30=835.3 m/s

Tabela 4.9 Coluna de terreno tipo 4

TERRENO TIPO

Peso
Material Espessura (m) Mm/s) | especifico
(kN/m?)
Depositos pomiticos ... 1.0 250 11.0
Clinker ARRRES 2.0 500 18.0
Basalto EREN 17.0 800 23.0
Basalto EREN - 1500 23.0
Terreno tipo 4
7
6 118
5 —117
3 —115
§ ) 122
E— 3 A \ ——fonte 1
<2 '\\( A —fonte 2
1 e 2 S — fonte 3
0
0.1 1 10 100
Frequéncia (Hz)

Figura 4.8: Curvas H/V obtidas nos pontos 118, 117, 115 e é&2funcdes de

transferéncia calculadas para

as fontes 1, 2, e 3.
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TERRENO TIPO 5
Frequéncia propria: Sem pico de frequéncia.

Terreno sem contraste com o substrato rochosonéatude transferéncia de
uma coluna de terreno deste tipo tera valor iguahidade semelhante as curvas

H/V determinadas a partir do ruido registado.

Terreno tipo5

7

6 21

5 22
3
g 4 —23
£ 3 —25
£, e aliaC —26

X %ﬁ?&_ _______ —18

0 .

0.1 1 10 100
Frequéncia (Hz)

Figura 4.9: Curvas H/V obtidas nos pontos 21, 22, 23, 25, 28.e

4.5.Discussao dos Resultados

De acordo com a modelacgéo tedrica, o terreno quauiprmaior amplificagéo,
€ o terreno tipo 3, que pode amplificar até cer® dezes 0 movimento em rocha
na sua banda de frequéncia propria, entre 5.6 éHZ.5Esta amplificacdo esta
associada a existéncia de aterros superficiais adaneente na zona SE da cidade.
Este comportamento podera ser importante no casisa®ws proximos visto que,
neste caso, o contetudo do sinal sismico € maisnasdfrequéncias mais altas. O
tipo de terreno 2 pode amplificar o sinal sismicdree 3 a 5 vezes, para uma

frequéncia proxima dos 3.0 Hz.
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Devido & heterogeneidade dterrenosem Ponta Delgada, ndo foi possivel
realizar o zonamento com os 5 tipostégenoencontrados. Deste modo optou-se por
apresentar o zonamento para dois tiposteleeno, A e B, de acordo com a
classificacdo das classes wgrenosdos Acores apresentada no Anexo Nacional do
EC8 figura 4.10) Osterrenosl, 2 e 3 correspondem aerreno tipoB com Vszo
média entre 498 m/s e 636 m/s. Os terrehes5 correspondem derreno tipo A
comVgsgzpacima dos 850 m/s.

- Terreno A

Terreno B

Sem pico
«2.5

2.6-55

56-75
7.6«

d dd

Escoadas lavicas
| Cones de escorias
D Subsec¢do estatistica

Figura 4.10: Zonamento dos terrenos para Ponta Delgada segunldssificacdo expressa
no EC8, Anexo Nacional.

No Anexo Nacional, sdo identificados 5 perfis @gjraficos para caracterizar
0s terrenos mais comuns presentes no arquipélagagafg (a descricdo destes

perfis encontra-se no anexo A). Os tipos de terremcontrados neste estudo,
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Ponta Delgada

exceptuando os terrenos tipo 4 e 5 (rocha), ermorse todos representados no

perfil 3 do Anexo Nacional do EC8 (tabela 4.10)e guigual a coluna de terreno

proposta por Malheiro & Nunes (2007) para PontayBa (tabela 4.2). De facto os

terrenos do tipo 2, 3, e 4 sdo semelhantes nasatdedes das camadas de material

distinguindo-se entre si, principalmente, pela pndfidade a que se encontra o

substrato rochoso. O terreno do tipo 1 apresentaaamada de baixa velocidade a

uma maior profundidade que permitiu o ajuste cacuraa H/V. Esta camada pode

ser justificada pela presenca de vazios, frequerdsts regido.

Tabela 4.10Perfil 3 (Anexo Nacional do EC8, 2010)

50

cos,

Espessuras das Materiais das camadas
camadas (m)

0.4-0.6 Solo de cobertura
Solo pomitico castanho, geralmente areno-silto
ou arenoso, por vezes podendo apresentar

20-3.0 : ~ RN -
pequenas intercalacdes de piroclasticos basalti
normalmente de pequenas dimensfes

1.0-3.0 Clinker

0.5-3.0 Basalto

05-1.0 Clinker

0.5-1.0 Lapilli ou cinzas

3.0-20 Clinker

0.5-3.0 Basalto

05-1.0 Clinker

0.5-3.0 Basalto

0.0-1.0 Clinker
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Capitulo 5Vulnerabilidade Sismica do Edificado

5.1.Introducao

A estimativa da vulnerabilidade sismica de uma azobana envolve a analise
pormenorizada de centenas ou milhares de edifitiés. se pretendendo, neste
trabalho, proceder a uma andlise detalhada eddieidificio, mas sim efectuar uma
abordagem mais generalizada, optou-se por clamsdiedificado da area urbana de
Ponta Delgada (freguesias de Sta. Clara, S. P8d&m Sebastido e S. José) de um
modo agrupado que, segundo os dados do InstituttoiNgd da Estatistica, INE,
(Censos, 2001), é constituido por 6000 edificiamtudo, dados da Secretaria
Regional da Habitacdo, SRHE, indicam cerca de 88&ificios. Para tal foi
necessario seguir uma metodologia que fosse camneniou seja, encontrar um
compromisso entre a informacdo disponivel, o métaplacavel e os resultados

esperados.

Deste modo a metodologia utilizada nesta abordagersistiu nos seguintes

passos:

(1) Identificar e classificar as diferentes tipologi@sistentes em Ponta

Delgada.

(2) Delimitar zonas de edificado homogéneo, de acoodo & classificacdo

feita anteriormente.

(3) Estimar a vulnerabilidade sismica do edificado.
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A vulnerabilidade sismica foi estimada usando doésodos diferentes, Risk-
UE (nivel 1) e Vulneralp permitindo assim uma conagdo dos resultados obtidos

pelos dois métodos.

N
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S \ \k ! 2

Ve |« ooed SN R T i S G TR
LA -Q?@ﬁ@;‘; \\\ e \%“ \g\\iﬁ ek
W 2 SR by AT o el
.\ \ﬂ\“&%&s&%@w
g3

M ,'- o b
\ Mé&@ TR G%b ‘\,‘{ifﬂ%w A =
S T"?,-' 2 . o 0 el &
] o &\ \WARTIN - S i u%" .e-%%_,w,ﬁ
;‘%&;\ggé a8 W Np? a;_? :aiyg\ar‘l ‘i T \\R';-:gz \
v NG = 35‘5?% ! '}‘ R AN
*}.,;& . @3*&.9\‘»3“ W w,ﬁ{%%’ﬂ&%}@ﬁi ﬁa’i&,@o@

A
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1000 0 1000 Meters

Figura 5.1: Edificios da zona urbana de Ponta Delgada.

5.2.Caracterizacéo do Edificado

Ponta Delgada foi elevada a cidade no reinado déoBo lll, conforme a
carta régia de 2 de Abril de 1546, depois da praneapital da ilha, Vila Franca do
Campo, ter sido devastada pelo terramoto de 152firénte o século XIX que a
cidade de Ponta Delgada conhece a sua época aewedo ch prosperidade
economica, gracas a exportacdo de citrinos par@inoRJnido e a fixacdo na
cidade de numerosos comerciantes estrangeiros, (Z44). Durante o século XX
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a maioria dos edificios novos construidos na cidaden-no ap6s 1961, estando o

crescimento da cidade até essa data um pouco adtadigura 5.2.

Dado este contexto histérico, o parque habitaciaotlal de Ponta Delgada é
constituido por um bom numero de habitagbes antigagritariamente do século
XIX, encontrando-se ainda algumas casas nobresébogos XVI, XVII e XVIIl. O
centro urbano, ou centro historico, € ocupado poa umancha heterogénea de
edificios antigos, com dois a trés pisos, cujastéstcia a accao sismica é bastante
dubia. A falta de conhecimento sobre quais os@d#direcuperados e que tipo de
recuperacgao tiveram, torna impossivel saber, pemelo, se sofreram algum tipo

de reforco sismico.

Edificios construidos na zona urbana de Ponta Delgada
60%
50% -
40% -

30% -

20% -
” i i
0% T T T

antes 1946 entrel946a1960 entrel961a1985 entrel986a2001

Figura 5.2: Edificios construidos na zona urbana de Pontaddealglurante o século
XX, (dados de Censos, 2001).

Nas zonas mais periféricas, e que ocupam uma @raneh da cidade,
encontramos areas residenciais mais modernas, endadificios possuem um
namero variavel de pisos, entre dois e 8 ou maisospi construidos
maioritariamente, por betdo (ver figura 5.3). Meafse assim que o parque
edificado da zona urbana de Ponta Delgada é bagtatérogéneo e muito dificil
de caracterizar sem um levantamento de campo @@yst que, como ja foi

referido, esta fora do ambito deste trabalho).
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Tipologias nazona urbana de PDA

60%

50%

40%

30%

20% -

10% -

parede de alvenaria elementos alvenaria de pedra, outros elementos
argamassada resistentesde betdo  adobe ou taipa resistentes

Figura 5.3: Tipologia dos edificios da zona urbana de Pontgdda (dados de Censos
2001).

5.2.1 Frequéncias Proprias

Com o objectivo de caracterizar os edificios det®@relgada em termos das
suas frequéncias proprias, foram feitas medidasiltl@a¢cdes ambientais nalguns

edificios de betdo e de alvenatria.

O trabalho experimental consistiu no registo deragbes ambientais
efectuadas durante 30 minutos, realizadas no topm lgase de cada edificio. Os
registos foram obtidos usando uma estagdo sismigsh@rk equipada com
sismOmetro Lennartz de 1 Hz, de 3 componentes,wwoenamostragem de 100 Hz.
O sismdémetro foi colocado no umbral das varandasicoparapeito das janelas no
caso das medicdes nos andares intermédios, e rexdepara as medicoes
efectuadas no topo, orientando-se o sismémetrec@io Norte-Sul) paralelamente
a fachada principal do edificio. Uma parte impagardo levantamento
experimental foi realizada em 2005 (Silvestre & d®€Costa, 2006), tendo-se

concluido o levantamento no ambito deste trabalho.

Foram seleccionados 21 edificios para a caractéizalo edificado em
termos de frequéncias préprias de vibracdo. A bacdestes edificios teve em

conta a sua idade, tipologia e utilizacdo (habdag@®meércio, servigos, etc.), de
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modo a termos uma amostra representativa do athfiexistente na cidade de
Ponta Delgada, tomando uma particular atencdo @& iustorica, onde estdo
concentrados a maior parte dos edificios selecdmnaOs edificios seleccionados
foram divididos nas duas tipologias principais:ealaria ou betdo armado. Os
edificios de alvenaria na sua grande parte estggamados no meio, ou na
extremidade de um quarteiréo constituido por eéddgida mesma tipologia. Quanto
ao numero de pisos, observa-se que os edifici@gdvdearia ndo ultrapassam os 4
pisos. Para os edificios de betdo armado o numepisos varia entre os 5 e 0s 7
andares, existindo no entanto um edificio com 2laes. No que diz respeito a sua
implantacdo no quarteirdo, os edificios de betads rebevados estdo isolados

enguanto os restantes estédo situados na extrenddauldros edificios.

Edificios de betao

15 Edificios de alvenaria

N2 de pisos

*
N2 de pisos

BN W A O N
.
*
*
.
*
*
*

Frequéncia (HZ P

quéncia (HZ) Frequéncia (HZ)
longitudinal # transversal
longitudinal # transversal

Figura 5.4: Frequéncia natural (longitudinal e transversal}y @dlificios de Ponta
Delgada em fungé@o do nimero de pisos para as @iigslde betédo e de alvenaria.

Como se pode observar nos graficos da figura 5.4ddicios de betdo tém,
na sua maioria, frequéncias naturais entre os 2.6 #0 Hz (ou seja, periodos, T,
entre 0.2 s e 0.4 s) notando-se uma tendénciagémequéncia diminuir com o
aumento do numero de pisos. A mesma tendénciaen&iergica nos edificios de
alvenaria, onde a frequéncia para os edificiogéted quatro pisos varia entre 3 Hz
e 6 Hz (Tentre 0.2s e 0.359).
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5.2.2 Classificacao do Edificado

N&o havendo nenhum estudo anterior que envolvassecdassificagdo do
edificado a um nivel estrutural e/ou tipolégicoi mecessario recorrer a diversas
fontes de informacéo de forma a construir uma blaséados com informacao (util

para se proceder a uma classificacdo simples doastb.
Deste modo os processos de identificacdo e cleasifo foram baseados em:

* Informagéo urbanistica em formato SIG fornecidaapelutoridades
locais, nomeadamente pela SRHE (Secretaria Regiandhbitacao e
Equipamentos).

* Informacdo urbanistica fornecida pelo INE (Insttutlacional de
Estatistica).

» Inquéritos distribuidos e preenchidos pela popalaca

 Campanhas de campo de observacdo do edificadozadsd em

diferentes zonas da cidade, com respectivo refgisigrafico.

A cartografia digital em formato SIG da cidade datd Delgada, cedida pela
SRHE, contém informacéo edificio a edificio sobrenalere¢co, nimero de pisos,
tipo de utilizacdo, tipo de cobertura, estado deseovacéo, existéncia ou nao de
varandas e de que tipo, entre outros sem relev@aceeste estudo. Nao contém

informacé&o sobre o tipo de material de construghn a data de construcéo.

A informacéao fornecida pelo INE (Censos, 2001) ebelas e/ou em formato
SIG, traduz as caracteristicas do edificado em catlseccdo estatistica, e néo
caracteriza edificio a edificio. Em cada subsecgstatistica (que corresponde,
aproximadamente, a um quarteirdo), a informacas meevante para este estudo
diz respeito a tipologia construtiva dos edificeogxplicita o nUmero de edificios

construidos (néo especificando quais):

92



Cenérios Sismicos em Ponta Delgada

- Com elementos resistentes em betdo, com paredalveteria, com
paredes de alvenaria de pedra ou adobe e com oeleogentos
resistentes.

- Em diferentes periodos de tempo desde “antes d@”,191919 a
1945”, “1946 a 1960”, “1961 a 1970”, “1971 a 198981 a 1985",
“1986 a 1990”7, “1991 a 1995” e “1996 a 2001".

- Com, “1 ou 2 pisos”, “3 ou 4 pisos” e com “maisxpisos”.

Foram distribuidos a populacéo cerca de 400 inpseratravés de escolas de
ensino basico, secundario e profissional, tendo daVolvidos apenas 160, 138 dos
guais foram considerados validos. As questdessfaeibainquérito (que se apresenta
no anexo C) foram simples, directas e de escolhliptal(bastava assinalar a
resposta correcta). Os parametros estruturais ignados foram: material de
construcdo, estado de conservacao exterior eantéipo de cobertura, inclinacdo
do terreno, posicdo do edificio no quarteirdo, rdiiga de alturas entre edificios
vizinhos, material utilizado entre andares, regdéate vertical e em planta,
alteragbes na estrutura, existéncia de arcadas gdtarias no primeiro piso,
elementos salientes e época de construcdo. Selacain-se 0s seguintes periodos
de construcdo, tomando em consideracdo a informatdi&ponivel e os

regulamentos de construgao sismo-resistente:

* Antes de 1935 Em 1935 ocorreu um sismo que causou grandes
danos na zona da Povoacao e que se estenderarseatogia a zona
centro-leste de S. Miguel, o que poderé ter prodoaana alteracdo
nas técnicas construtivas.

* Entre 1935 e 1958 -O 1° regulamento sismo-resistente surge em
1958.

e Entre 1958 e 1983 Desde 1983 que esta em vigor o regulamento de
seguranca e acgles para estruturas de edificmstesgRSA, 1983).

« Entre 1983 e 2001-Os edificios construidos até 2001 devem
encontrar-s&os Censos 2001.

* Depois de 2001.
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Os resultados das principais questbes abordadasingoérito estédo

representados nos graficos da figura 5.5.

Tipo de uso Tipologia Material de construgdo
B habitagio M escola B comércio [ hotelaria I outro Hvivenda Mprédio W s/informagdo HBetio MAlvenaria M Madeira outro M s/informagio
4% 4%

1%
a% ) %

Inclinagdo do terreno Datas de construgio Conservagdo exterior

Hbom Mrazodvel Hmau

Hsim Mnio M s/informagdo

Anteriora190081900-1935 W 1935-1958 1958 -1983
1983-2001 M Depois de 2001 M s/ informagdo

4%

!

20%

Conservagao interior

Cobertura Separagdo entre andares
Wbom Mrazodvel Mmau mtelha Wterrago Hmista M s/informacdo HBetio M Madeira W 's/informago
2%
Posicdo do edificio Diferenga de alturas Regularidade horizontal
W meio Mponta M esquina " isolado I s/informagdo Wnio Wsim M s/informagio Brectangular MLouU Mcunha outros casos | s/informago

6%

7%
6% I

Elementos salientes

Regularidade vertical Galerias Alteragdes da estrutura

5 5 Endo msim ) ~ ) B
Wsim Wnio W s/informagio msim Wndo M s/informacio

3%

Figura 5.5: Resultados do inquérito feito a populacao paratwdesda vulnerabilidade
sismica do edificado da cidade de Ponta Delgada.

Wsim MWndo W s/informagdo
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O inquérito seria uma “solucado” Optima para preencilgumas lacunas
existentes nos dados se tivesse sido feito a unornmaimero de inquiridos.
Contudo, as poucas respostas obtidas ajudaranaeter@ar determinadas zonas,

tornando possivel estimar datas de construcaauesjgarametros estruturais.

O trabalho de campo realizado por toda a cidadeniper caracterizar
exteriormente a quase totalidade do edificado, eguiado-se principalmente: (i)
retirar informacdo sobre o estado de conservacéi@x (ii) identificar bairros
onde o edificado é uniforme (em numero de pisos.tipologia e em época de
construcdo); e (iii) obter informacgéo sobre o edifio recentemente construido e

gue nédo se encontra nas bases de dados referidasramente.

Alem disso, o trabalho de campo serviu de supodga empre que
necessério avaliar a qualidade da informacédo contd bases de dados disponiveis
e, sobretudo, da informacao retirada dos inquéritambém permitiu a construgéo
de uma base de dados fotografica onde estdo mhggstes edificios de cada rua da

cidade.

A informacdo sobre a posicado dos edificios relatimate ao quarteirdo foi

obtida por andlise visual da cartografia.

Tendo em conta toda a informacéo disponivel, ileatam-se as seguintes
tipologias na cidade de Ponta Delgada:
» Edificios de alvenaria, geralmente com 1 a 2 p{Bgsra 5.6-A).

* Edificios de alvenaria com separacdo entre andamesmadeira ou
betdo, geralmente com 2 a 3 pisos (figura 5.6-B).

» Edificios de betdo, com enchimento em alvenariaalgente com 2
pisos (figura 5.6-C).

» Edificios de betdo, geralmente com 4 ou mais giggsra 5.6-D).

« Edificios historicos (igrejas, palacetes, etc.),e qumdo foram
considerados neste estudo (figura 5.6-E).
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Figura 5.6: Classificacdo do edificado de Ponta Delgada. ®ersria de 1 a 2 pisos;
B- alvenaria de 2 a 3 pisos; C- betdo com enchimdet alvenaria com 2 pisos; D-
betdo com 4 ou mais pisos; E- Edificios histéricos.

5.2.3 Zonamento

Todo o edificado de Ponta Delgada foi agrupado ddara definir zonas

hY

onde o edificado fosse 0 mais homogéneo possivetetagdo a sua tipologia,

96



Cenérios Sismicos em Ponta Delgada

namero de pisos e época de construcdo. Deste rdedtficaram-se quatro zonas

caracterizadas do seguinte modo (figura 5.7):

Zona 1: edificios maioritariamente de alvenaria @a3 pisos,
correspondendo a zona mais antiga de cidade.

» Zona 2: edificios maioritariamente de alvenaria doan2 pisos.
* Zona 3: edificios maioritariamente de betdo conu 4nais pisos.

» Zona 4: edificios maioritariamente de betdo cons@9

1000 Metros

Figura 5.7: Edificios do centro urbano de Ponta Delga a.Zona 1- edificios de
alvenaria com 2 a 3 pisos  Zona 2- edificios de alvenaria com 1 a 2 pic sZona 3
- edificios de betdo com 4 ou mais pis 3Zona 4 - edificios de betdo com 2 pisos.
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Nas tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 encontram-se, respe@ivia, a percentagem das
tipologias base, do numero de pisos e das datesrd¢rucdo dos edificios em cada

Zona.

Tabela 5.1 Materiais de construcdo dos edificios em cada ftpologias)

Zona | Betio | Alvenatia Alvenaria de pedra ou adobe Outros
1 22% 65% 13% 0%
2 41% 49% 10% 0%
3 53% 32% 13% 2%
4 80% 18% 1% 1%

Tabela 5.2 Numero de pisos dos edificios em cada zona

Zona 1 piso 2 pisos 3 pisos | 4 ou 5 pisos 6 (;;ST:iS
1 8% 48% 36% 8% 0%

2 31% 59% 9% 1% 0%
3 11% 25% 16% 48% 10%
4 13% 74% 10% 3% 0%

Tabela 5.3 Datas de construcao dos edificios em cada zona

Zona Antes de 1946 1946 a 1960 1961 a 1985 1986 a 2001
1 38% 9% 26% 27%
2 20% 18% 41% 21%
3 17% 8% 36% 39%
4 5% 7% 49% 39%

Em virtude de n&o se dispor de informacéo sufieiemdio foi possivel incluir
nesta classificacdo os edificios construidos ap@@l 2e que se encontram,
maioritariamente, nas zonas a norte mais perifenifzacidade. Nos ultimos anos
tem-se verificado um elevado crescimento da cidadetudo, esses edificios
construidos mais recentemente, também ndo se emtonta base de dados

disponibilizada pela SRHE.
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5.3.Curvas de Vulnerabilidade Sismica

A aproximagdo utilizada no presente trabalho paraarlise da
vulnerabilidade sismica do edificado de Ponta Ddgauma aproximacao do nivel
| (ja explicada no capitulo 2, seccao 2.4.1.1).télesvel é estimado um indice de
vulnerabilidade que é funcdo da tipologia do eitifie de outros factores que
poderdo afectar o seu comportamento sismico. Adradéste indice de
vulnerabilidade € possivel estimar o grau médioddeos de uma determinada
tipologia, para um dado nivel de intensidade doimemto do solo, o que podera

ser representado através das respectivas curvasndeabilidade.

Os parametros estruturais analisados foram: odigpmaterial de construgéo,
a inclinacdo do terreno, o niumero de pisos, a épecaonstrucdo, o estado de
conservacgao, a posi¢cao no quarteirdo, o tipo dertwola e a regularidadwrizontal

e vertical.

Na andlise da vulnerabilidade aqui descrita ezistialgumas dificuldades em
enquadrar as tipologias de Ponta Delgada dentrdiplalegias pré-estabelecidas
nos métodos utilizados. Estas dificuldades resylsaretudo, do desconhecimento
da data precisa de construgdo para a quase tdwlidas edificios de Ponta
Delgada, da falta de informacao sobre a existémeiado de pavimento de betdo
em casas de alvenaria, o desconhecimento sobp® aéi paredes no interior dos
edificios de betédo e da inexisténcia de dados quuaifam fazer a distincdo entre as

tipologias de alvenaria de pedra e adobe.
5.3.1 Método Risk-UE

Para cada tipologia de edificios, este método astimalor de um indice de

7

vulnerabilidade total,IV , que é a soma do indice de vulnerabilidade gemal d

tipologia, IV*, com o acréscimdVy, (positivo ou negativo), que resulta da
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identificacdo de diferentes factores susceptiveisnbdificar o comportamento

dessa tipologia.

Na tabela 5.4 apresentam-se o0s valores represestato indice de

vulnerabilidade para as diferentes tipologias amrsidas neste estudo, onde se
indica um valor médio I(\/*), limites dos valores plausiveis (I IV"), e os

valores maximos e minimos aceitaveis "IVe V™, tal com apresentados no
capitulo 2. Os valores dos factores condicionamesiderados no presente estudo

(Vm)? encontram-se na tabela 5.5.

Tabela 5.4: indices de vulnerabilidade para os edificios emudzstem funcdo da sua
tipologia

Tipologia Risk-UE [Vmin Iv- Iv* IV+ | TVmax
M1 Paredes em alvenaria de pedra
M1.1 Pedra rolada ou nio aparelhada 0.620 | 0.810 | 0.873 @ 0.980 @ 1.020
M1.2 Pedra aparelhada 0.460  0.650 | 0.740 | 0.830 @ 1.020
= M1.3 Pedra de cantaria 0.300 | 0.490 | 0.616 | 0.793 | 0.860
§ M2 Adobe 0.620 | 0.687 | 0.840 @ 0.980 @ 1.020
i Mprpa Média com M1 e M2 0.500 0.659 : 0.767 0.896 @ 0.980
- M3 Paredes em alvenaria nio armada
M3.1 Pavimento de madeira 0.460 | 0.650 | 0.740 | 0.830 | 1.020
M3.4 Pavimento de betao armado 0.300 | 0.490 | 0.616 | 0.793 | 0.860
Appa Média de M3.1 com M3.4 0.380 0.570 : 0.678 0.812  0.940
° rcy | Sistemadepilates e vigas com |, 000 0047 0442 0800 1.020
& enchimento em alvenaria
A RC2 Paredes interiores em betdo -0.020 . 0.047 ; 0.386 . 0.670 . 0.860
RCppa Média de RC1 com RC2 -0.020  0.047 = 0.414 : 0.735 0.940

Como ja foi referido anteriormente nao foi possivatier informacéo sobre o
tipo de pavimento utilizado nos edificios de alvena o tipo de paredes existente
nos edificios de betdo, bem como fazer uma disiiegdre as alvenarias de pedra e
adobe. Sendo dificil estimar estes factores arhgtuma analise visual exterior, foi

decidido introduzir trés tipologias mistas paraddieado de Ponta Delgada:pén

% Nota : AV, =xV,, (equagdo 2.14)
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(alvenaria), Mpa (alvenaria de pedragp RCppa (betdo). Os indices de
vulnerabilidade para tipologiapfa sd0 a média dos indices referentes as tipologias
M3.1 e M3.4 da tipologia Risk-UE; para tipologia-hd sdo a média dos indices
referentes as tipologias M1 e M2 da tipologia Rik-e, para tipologia R{a sé@o

a média dos indices referentes as tipologias RRIC2 das classes tipoldgicas
definidas no Risk-UE (ver tabela 5.4).

Tabela 5.5:Factores que afectam a vulnerabilidade e respacindices (W)

Factores de vulnerabilidade | Parametros | Alvenaria (antelze(;:ol‘)SS) (aplf’)zt;l;)S?,)
Cédigo 0,16 0
Estado de conservacio lli;):: _(()), ’é): O-,b- T 0'56'2
1ou?2 -0,02 -0,04 -0,04
N° de pisos 3,40ub 0,02 0 0
6 ou mais 0,06 0,08 0,06
Irregularidade em planta e 0,04 0,04 0,02
Meio -0,04
Posicio do edificio Esquina 0,04
Ponta 0,06 ... ...
Terreno Inclinacio 0,02 0,02 0,02

Para todas as zonas a tipologia de alvenaria edaolbi Arpa € para as
alvenarias de pedra foig¥a. A tipologia de betdo considerada neste estudm gmr
zonas 1 e 2 foi RC1, com a média entre os factteesilnerabilidade “betdo antes
de 1983” e “ap0Os 1983", e para as zonas 3 e 4tmllkeida a tipologia R&a “apds
1983". Os factores de vulnerabilidade “betdo ardes1983” e “ap6s 1983”
correspondem a um codigo anti-sismico baixo e meéespectivamente, no método
em questdo. Foi decidido usar a tipologia RC1 @mazona 1 e 2 devido as
caracteristicas proprias do edificado nestas doaaszque ndo se coadunam com

uma tipologia com paredes interiores de betéo.

Numa primeira abordagem foi considerado que cada t&ria um “edificado

homogéneo”. O grau de danos médio desse edificagdaltulado tendo em conta a
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sua percentagem (tabela 5.1) e o grau de dano® rfe&liacordo com a equacéo

2.17), dos edificios das diferentes tipologias earaczona.

Deste modo foi possivel tracar uma curva de “va@bididade” sismica média
para cada zona, permitindo obter uma primeira ayati da vulnerabilidade do
edificado e distinguir quais as zonas que sofrendatss ou menos danos, face a

ocorréncia de um sismo de determinada intensidigdea 5.8.

RISK-UE

4 i
2

zona2

—&—zo0na3

2 (/
1 ) —
c

/../

Grau de danos médio

04 ! /
v Vi VI Viil X X Xi XIi

Intensidades EMS-98

Figura 5.8: Curvas de “vulnerabilidade” sismica média paradiderentes zonas da
cidade de Ponta Delgada, calculadas pelo métodeUrts

A partir da analise das curvas de “vulnerabilidagi@’esentadas na figura 5.8,
pode constatar-se que a zona 1 é a que apresam@iograu de danos médio em
oposicdo a zona 4 que apresenta os valores maissbéiste resultado traduz com
clareza a elevada percentagem de edificios deaiesn(65% Apa € 14% Mpa)
com dois e trés pisos da zona 1 e a elevada pagantde edificios de betdo com
apenas dois pisos (74%) da zona 4. As zonas 2pee3emtam valores de grau de
danos médio muito semelhantes, resultado que tradymologia existente na zona
3 que, apesar de ter maioritariamente edificiosed&o (53%) tem maioritariamente
edificios com 4 ou mais pisos (10% com seis ou p&@Ss), 0 que agrava a sua

vulnerabilidade.
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As curvas de vulnerabilidade sismica para caddotje considerada dentro

de cada zona estédo representadas nos graficayuda 5.9.
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Figura 5.9: Curvas de vulnerabilidade sismica para cada tij@l¢tbetdo, alvenaria e
alvenaria de pedra) nas diferentes zonas da cidadeonta Delgada calculadas pelo

método Risk-UE.

Pela andlise das curvas da figura 5.9 pode consetque nas diferentes

zonas a mesma tipologia comporta-se de modo semelh@ara as tipologias de

alvenaria e alvenaria de pedra os edificios da 3omastram-se ligeiramente mais

vulneraveis do que os edificios das mesmas tipméogas restantes zonas. Este

facto podera estar relacionado com o numero des gies edificios daquela zona,

48% de 4 ou mais pisos que, provavelmente, seréetde e ndo de alvenaria ou de

alvenaria de pedra. Uma analise da vulnerabilidemi®e fosse conhecido o nimero

de pisos em cada tipologia seria 0 mais indicadts aninformacao disponivel nos

dados nao permite tal avaliacao.
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5.3.2 Método Vulneralp

Um método mais simplificado que o anterior € o meétodv/ulneralp
desenvolvido por Guéguen et al., (2007) e que gbcado na cidade de Grenoble
(Franca). Este método visa reduzir os custos iteseap estudo da vulnerabilidade
sismica em grande escala. Como ndo € necessaeo fmza analise visual
detalhada dos parametros estruturais, poupa tempovantario dos edificios e no
pessoal técnico para realizar tal tarefa. Este doétitstingue apenas os edificios em
duas tipologias, alvenaria e betdo, e os paramgtiesafectam a vulnerabilidade

sao faceis e rapidos de identificar.

Os parametros estruturais analisados foram: od@gmaterial de construcéo,
localizac&o e fundacgdes, cobertura, regularidad@lanta e posicdo no quarteirdo.
Neste caso todos os edificios foram consideradavoctendo regularidade
horizontal. Os intervalos das datas de construgénT alterados, em relagdo aos
intervalos temporais apresentados na metodologipit(do 2 seccdo 2.4.2), de
acordo com os dados disponiveis e de forma a erapead-se melhor no contexto
da cidade de Ponta Delgada. Tendo em conta quém®ipr regulamento anti-
sismico surge em 1958, que desde 1983 que tenmoestadsigor o regulamento
RSA (RSA, 1983) e que os dados disponiveis sobdatas de construgdo dizem
respeito apenas a intervalos de tempo (antes d& 8811919 a 1945; de 1946 a de
1960; de 1961 a 1970; de 1971 a 1980; de 1981 & 1881986 a 1990; de 1991 a
1995 e de 1996 a 2001), os intervalos de tempod=naslos neste estudo para as
épocas de construcdo sdo os apresentados naSahetam os respectivos indices

de vulnerabilidade média\(").
O peso {V) associado a idade de construcéo € de 2.5. Gatestindices de

vulnerabilidade e respectivos pesos de cada pam@restrutural encontram-se na
tabela 2.6.
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Tabela 5.6: Peso e indices de vulnerabilidade para as difesedatas de construgcdo (método
Vulneralp)

Idade de construgio |  Antes 1946 ' Entre 1946 ¢ 1960 ' Entre 1961 ¢ 1985 ! Entre 1986 ¢ 2001
W=25 | TVmix  [V© IVmin | [Vmix TV’ [Vmin | [Vmix  [V'  [Vmin | [Vmix [V [Vmin
Alvenaria P45 25 15 1 45 25 15 i 25 15 5 125 15 5

>

Betdo 125 25 25 ! 25 15 5 ' 15 5 0 ! 5 25 0

Tal como no método anterior foi feita uma primesdaordagem onde foi
considerado que cada zona teria um “edificado hé@meg’. De acordo com as
equacdes 2.22 e 2.23 que estimam o indice de wabilidade total e o grau de
danos médio, e com a percentagem de edificios iflExemtes tipologias em cada
zona (tabela 5.1), foram obtidas as curvas de &rabilidade” sismica média para

as 4 zonas identificadas na cidade, figura 5.10.

VULNERALP

59 .

S
4 /
3 //‘ =®—zonal

/’/ zona 2
/ ~k—zona3

o

———zona4

Grau de danos médio

/

\ Vi Vil vin IX X XI Xn

—

Intensidades EMS-98

Figura 5.10: Curvas de “vulnerabilidade” sismica média paraiéarentes zonas da
cidade de Ponta Delgada, calculadas pelo métodueyalp.

Pode observar-se nas curvas da figura 5.10 quenak é a que apresenta o
maior grau de danos médio, qualquer que seja @sidi@de considerada, seguida de
muito perto pela zona 2 e depois a zona 3 e, pionalla zona 4, que apresenta os
valores um pouco mais baixos. Contudo, pode obsee/gue a diferenca de graus

de danos, entre a zona 1 e 4, nunca excede umdgralanos, para todas as
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intensidades consideradas. Esta diferenca poucotuack na vulnerabilidade
média deve-se ao facto de o material e datas d&traQéo serem 0s parametros
com mais peso neste método, e de todas as zoeas teioritariamente edificios

construidos a partir de 1961.

As curvas de vulnerabilidade sismica determinadaggte método para cada

tipologia considerada dentro de cada zona estéiesemtadas na figura 5.11.

Betdo Alvenaria
. ‘ é . /
1 e
3
3 ~@-zonal £ 3 ~@-zonal

zona2 zona2
—&—zo0na3 o —A—zo0na3
—4—zona4 —4—zona4

Grau de danos médio

v vi Vi il X X Xl Xl v Vi Vi vin X X XI Xl

Intensidades EMS-98 Intensidades EMS-98

Figura 5.11: Curvas de vulnerabilidade sismica para as tipafogie alvenaria e de
betdo das diferentes zonas da cidade de Ponta daelgalculadas pelo método
Vulneralp.

As curvas da vulnerabilidade sismica para a tipaldg betdo dentro de cada
zona mostram-nos uma pequena diferenca no graandes dnédio dos edificios das
zonas mais antigas (1 e 2) e dos edificios dasszoras recentes, sendo essa

diferenca menos acentuada para os edificios deaiae

5.3.3 Comparacao dos Resultados Obtidos pelos dois M&todo

Compararam-se os resultados obtidos com os dosdogtpara as tipologias
de betéo e alvenaria, para cada zona, figura Bdra isso foi calculada a diferenca
entre o grau de danos médio determinado pelo métodireralp e pelo método

Risk-UE (#pyyinerap ~ #orisk-ue ) - O grau de danos médio utilizado aqui para as

alvenarias pelo método Risk-UE foi estimado fazeadmédia do grau de danos
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médio para as tipologias de alvenaria e alvenagigpetra, visto que o método

Vulneralp apenas considera uma tipologia de alvaenar
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Figura 5.12: Diferenca entre o grau de danos médio determinzaos métodos
Vulneralp e Risk—UE(,uDVumeram—,uD Risk-UE ), para diferentes intensidades e para

as tipologias de betéo e alvenaria da cidade deaP®igada.

Ambos os métodos se mostraram razoavelmente efiggza uma estimativa

inicial da vulnerabilidade sismica.

A metodologia Vulneralp, para intensidades iguais superiores a VIi
fornece um grau de danos mais elevado para ambépohsgias embora essa
diferenca seja mais acentuada para a tipologiseti®bpodendo ser superior a um
grau de danos. Este resultado podera dever-seractaramais global do método

Vulneralp em termos de classificacao tipologias.
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5.4.Curvas de Fragilidade

As curvas de vulnerabilidade mostram o grau de slam@&dio sofrido por uma
determinada tipologia face a uma dada intensidaderassismica. Contudo, o
mesmo tipo de estrutura pode sofrer diferentessgd@udanos. A distribuicdo nos

graus de danos € dada através das curvas dedaagili

As curvas de fragilidade representam a probabiiddel uma determinada
tipologia (estrutura) sofrer ou ultrapassar um meiteado grau de danos (ppara

uma determinada intensidade.

Usando o indice de danos médipp)( obtido através das curvas de
vulnerabilidade pelo método Risk-UE e aplicande@sacdes 2.19 e 2.21 relativas
a probabilidade associada ao grau de danos, faiy@bsconstruir as curvas de
fragilidade para as diferentes tipologias estuddfigisra 5.13). O indice de danos
médio utilizado para cada tipologia foi calculadoa@és da média dos indices
respectivos dessa mesma tipologia em cada zora, qie as trés tipologias em

estudo ndo apresentam grandes variacdes de z@nagper (ver figura 5.11).
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Figura 5.13: Curvas de fragilidade para as diferentes tipob¢ie@étodo Risk-UE).
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Estas curvas podem ser utilizadas para estimarstabdicdo dos danos
causados por um evento sismico de uma determinggtgsidade num determinado
local. Por exemplo, a cidade de Ponta Delgadatiogida com uma intensidade
VIl ems-08) pelo sismo a 22 de Outubro de 1522 (Silveira, P@file cairam
muitas casas e a igreja. Hoje se a cidade fossgddipelo um sismo com a mesma
intensidade, e de acordo com os calculos efectuadosfiguras 5.13 e 5.14),
haveria cerca de 30% de probabilidade dos edifideoslvenaria de pedra sofrem
danos iguais ou superiores a 3 (danos severosta de 10% de probabilidade de
sofrerem danos iguais ou superiores a 4 (dano®raeeiteros). Para os edificios de
alvenaria ha uma probabilidade de 40% de sofrerenosi moderados iguais ou
superiores a 2 e de 10% de sofrem danos severass igu superiores a 3. Os
edificios de betdo tém 30% de probabilidade deessrin danos iguais ou superiores

a 1 (danos ligeiros) e apenas 7% de sofrerem dguais ou superiores a 2.

1 1 4
0.8 0.8 -
g 2
©
é 0.6 - VIl EMS-98 ﬁ 0.6 VIl EMS-98
2 ] i
2 04 | Alvenaria E 04 - Alvenaria
e - de pedra [
£ e pel g
0.2 A 0.2 -
0 T T T 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Grau de danos Grau de danos
14
0.8
0.6 - VIl EMS-98

Betdo
0.4

Probabilidade

0.2 4

Grau de danos

Figura 5.14: Probabilidade de atingir ou ultrapassar um deteado grau de danos
para uma intensidade sismica de VJ}k.os para as trés tipologias em estudo (método
Risk-UE).
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O meétodo Vulneralp ndo apresenta uma solucdo pittdiela que faca
corresponder o grau de danos médio obtido atrea®sutvas de vulnerabilidade a
diferentes graus de danos. De forma a obter asasue fragilidade para este
método, foi usado o indice de danos médig) (obtido através das curvas de
vulnerabilidade pelo método Vulneralp nas equa@&8 e 2.21 do método Risk-

UE (ver figura 5.15).

Alvenaria (Vulneralp) Betdo (Vulneralp)
! ﬁ I ! Y = _f
0.9 0.9 + —
VAR A AV / 7 7
» 07 / ';5: 07 / /
H 06 graul 2 06 / /A — / —graul
s / 2| 3o / / :
= 0. ——grau 2 0. —grau
0 /[ / / £ .
° / / grau3 / / / grau3
®o3 / / / graud 03 / / graud
02 02 VA
o // ‘—// ———grau 5 o / ——graus
0 - y 0 u
\ Vi 1 Vil IX X Xl Xl \ Vi W i IX X Xl X
Intensidades EMS-98 Intensidades EMS-98

Figura 5.15 Curvas de fragilidade para as diferentes tipalegmétodo Vulneralp).

O indice de danos médio utilizado para cada tipaltm calculado através da

média dos indices respectivos dessa mesma tipaagizada zona.

Para o mesmo exemplo referido anteriormente, ecdela com os calculos
efectuados para o método Vulneralp, (ver figurd$ . 5.16), ha cerca de 25% de
probabilidade dos edificios de alvenaria sofremodaiguais ou superiores a 3
(danos severos) e cerca de 5% de probabilidadeofileresm danos iguais ou
superiores a 4 (danos muito severos). Os edifidesbetdo tém 30% de
probabilidade de sofrerem danos iguais ou superiare (danos moderados) e

apenas 7% de sofrerem danos iguais ou superi@es a
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Figura 5.16: Probabilidade de atingir ou ultrapassar um deteado grau de danos
para uma intensidade sismica de Vll.gs para as duas tipologias em estudo (método
Vulneralp).

No capitulo seguinte sera feito um estudo maiditkda sobre a distribuicdo
de danos para a cidade de Ponta Delgada para sdenosnario considerados e

serdo comparados os resultados obtidos para arsboétodos.
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Capitulo 6: Cenarios de Danos

6.1. Introducéao

Analisando a sismicidade em S. Miguel desde o poeodo da ilha, pode-se
constatar que Ponta Delgada tem sido um locallpgréido em termos de danos
causados por grandes sismos. Isto deve-se a fuaagéo geografica pois situa-se
numa das regides com menor sismicidade da ilhanbém ao facto de nao se
encontrar muito proximo das fontes sismogénicasaricas. Apesar deste
panorama aparentemente tranquilo em termos sismidesrealcar que a cidade ja
sofreu danos avultados em consequéncia de doi®sismis severos no passado.
Deste modo, e devido a importancia socio-econérdacaidade, € fundamental
estimar os cenarios de danos atendendo a sismecidstbrica e as principais zonas

sismogeénicas que afectam Ponta Delgada.

Os cenarios aqui apresentados apenas relatam des pgiirectas, isto é, os
danos causados nos edificios e apresentam-se emostelle percentagem de
edificios que sofrem ou ultrapassam danos de urerrdgtado grau em cada
subseccdo estatistica. Isto permite uma visualizag® zonas mais sensiveis da
cidade e uma antevisdo dos danos que poderéo ooame situacao real com as

mesmas caracteristicas do sismo de cenario.
6.2. Sismos de Cenario

Os sismos de cenario escolhidos para estimar abdisfo dos danos para

este estudo foram:
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* Sismo de 22 de Outubro de 1522, com uma intensiaateossismica

associada de Vis-gs

» Sismo, potencial, gerado proximo da cidade de Pbetgada (p. ex.

na Regido dos Picos) com uma intensidade macrdssisssociada
de [Xems-os

A seleccédo dos sismos de cenario teve em contargcglade histérica de S.
Miguel. Os sismos que registaram maiores intensgladh Ponta Delgada foram os
sismos de 22 de Outubro de 1522 e de 16 de Abril1882, sentidos,

respectivamente, com intensidades de MlHose VIl ems.9s,em Ponta Delgada.

O sismo de 22 de Outubro de 1522 foi produzido pelividade sismica
associada aos sistemas vulcano-tectonicos do FGgogro e Furnas. Foi
seleccionado para tracar o primeiro cenario de&Pbetgada, por ter sido originado
na zona sismicamente mais activa da ilha e poo s#mo, que se conhece, que

atingiu a cidade com maior intensidade.

O segundo cenario corresponde a um sismo que néaonhé&cimento de ter
ocorrido no periodo histérico, mas que estaria@ado a actividade sismica no
Sistema Vulcanico da Regido dos Picos, e que pnoaluma intensidade 1¥vs-gs
em Ponta Delgada. A escolha deste sismo de ceestdobaseada numa possivel
ocorréncia extrema do sucedido a 16 de Abril d&21BSte sismo de 1852 tem sido
alvo de alguma controvérsia quanto a localizacasedpepicentro. Silveira (2002)
descreve algumas consideracOes feitas por divenstoses (Correiat al, 1992;
Ferreira, 2000, p. ex.), que sugerem a localizagéepicentro na Regido dos Picos.
A excepcao da actividade sismica precursora dédips vulcanicos, estes autores
consideram ter sido este o Unico sismo de grandmitnde gerado nesta regido.
Contudo, Silveira (2002 e 2003) situa o epicentstel evento no mar, a Norte da
Regido dos Picos, onde ndo € conhecido nenhum metamrom evidéncias de

gerar tal sismo, e atribuindo uma intensidade parda Delgada de VHys-os
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6.3. Estimativa dos Cenarios de Danos

Os cenérios desenvolvidos apenas descrevem os causesdos nos edificios.
Foram elaborados tendo em conta a anélise da wabifidade sismica feita no
capitulo 5 por ambos os métodos, Risk-UE e Vulpermbpor isso sdo apresentados
em termos de intensidade EMS-98 onde os danodasgificados em cinco niveis:
ligeiros (grau 1); moderados (grau 2); severosu@yamuito severos (grau 4); e
colapso parcial ou total (grau 5). Alguns autoretuem também o grau zero, para

referir os casos em que nao ocorrem danos.

A integracdo dos efeitos dos terrenos nos cen&fgmicos, em termos de
intensidade, podera ser feita através de incremaradntensidade dependendo do
tipo de terreno (Scanell, 19@9Lantadaet al.2001). Os incrementos utilizados por
Scanell (1999]in Lantadaet al. 2001 consideram quatro tipos de terreno: rocha;
materiais compactados; materiais semi-compactadosias e materiais n&o
coesivos. Para rocha e materiais compactados aglicddo nenhum incremento na
intensidade engquanto que para 0s restantes tipdsreo é incrementado 0.5
graus a intensidade dos cenarios. Segundo a @agéid dos terrenos de Ponta
Delgada feita no capitulo 4, estes foram identifosacomo rocha e terreno rijo
(tipos A e B, respectivamente, de acordo com o ED83%te modo néo foi tido em
conta o efeito dos terrenos na elaboracdo dosiosn@nis estes nao terdo uma

influéncia significativa em termos de intensidade.

Os dados do trabalho foram integrados num sistemainformacéo
geografica. Esta ferramenta poderia permitir undisa edificio a edificio, contudo
a informacéo sobre o tipo de material de constrap@mas esta disponivel ao nivel
de subseccOes estatisticas e ndo edificio a edif@u seja, dentro de cada
subseccdo estatistica temos o niumero de edifieiasada tipologia, mas ndo sao
identificados quais. Tendo em conta que em cadsesgho estatistica a informacéao
do namero de edificios fica, de um modo geral, agu® numero verdadeiro,

torna-se impossivel fazer um cenario de danos coimeero exacto de edificios e,
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por isso, apresentam-se 0s cenarios em termoscenpegem de edificios em cada

subseccéo estatistica.

A gquestdo em relagcdo a algumas das subsecclesstestat ndo terem
qualquer tipo de informacao sobre o edificadoufosapassada através da andlise da
base de dados da SRHE e da anélise de fotografidad a quase todas as ruas
durante as campanhas a Ponta Delgada. Deste niqas$ivel construir uma carta
de densidade do edificado em cada subseccdo tstaffigura 6.1) facilitando

assim uma melhor interpretacéo dos cenarios quacgé@presentados.

Edificio/area ( ha)

[ ]o1-138

[ ]136-328
B 328-576
I 576-104.0
I 104.0-200.0

Figura 6.1: Carta de densidade do edificadlimero de edificios por hectare em cada
subseccao estatistica.

No capitulo anterior (capitulo 5) associou-se aacathsse tipolégica de
edificios uma distribuicdo de danos (probabilidad@eatingir ou ultrapassar um
determinado grau de danpstravés da qual se construiu as curvas de fragiid
Essa probabilidade de atingir ou ultrapassar urarchiado grau de danos é aqui
apresentada como sendo a percentagem do numedifideoe que é atingido por

esse grau de danos. Sendo assim os cenarios defdeara estimados:
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1°.Calculando, a probabilidade de atingir ou ultrapassn determinado grau
de danos, para uma determinada intensidade, pdeactasse tipoldgica
(betdo, alvenaria e alvenaria de pedra), atravésdeiasidade de
probabilidade beta cumulativa (FDC) (eq. 2.19) exjaresséo 2.21.

2°. Multiplicando essa probabilidade pelo respectiionaro de edificios
correspondente a cada tipologia, em cada subsestdiistica, permitindo
saber qual a percentagem de edificios (por subseestatistica) que

atingem ou ultrapassam o grau de danos seleccionado

6.3.1.Cenario Sismico 1

Este cenario, estimado por o método Risk-UE e peé&dodo Vulneralp,
corresponde a ocorréncia de um sismo com epiceatregido do Fogo, Congro e
Furnas e que produza uma intensidade VIl (EMSH28}idade de Ponta Delgada.

A percentagem total de edificios que atinge owapétssa o grau 3 e o grau 4,
estimada pelo método Risk-UE, é de 7,7% e de Ir@8pectivamente. Pelo método
Vulneralp 14,8% dos edificios atinge ou ultrapasggau 3 e 2,7% atinge o grau 4

Ou superior.

A percentagem de edificios por subseccéo estatistitida através dos dois
métodos, que atinge ou ultrapassa o grau 3 de dbsts cendrio esta representada
na figura 6.2. Na figura 6.3 esta representadaeeptagem de edificios que atinge

o grau de danos 4 ou superior.
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Figura 6.2: Cenario sismico 1. Percentagem de edificios ginieramu ultrapassam danos de
grau 3. (a) Método Risk-UE. (b) Método Vulneralp.
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Figura 6.3: Cenario sismico 1. Percentagem de edificios qfreraoou ultrapassam
danos de grau 4. (a) Método Risk-UE. (b) Métodonetelp.
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Observando a figura 6.3 0 cenario obtido pelo n@tdrisk-UE é
“aparentemente” pior que o obtido com o método ¥rdip. O que acontece nas
subseccOes estatisticas a verde na figura em quegiée os edificios ai contidos
sdo maioritariamente de alvenaria de pedra. Para urtensidade VIII a
probabilidade destes edificios excederem ou ulsssggeam danos de grau 4, pelo
método Risk-UE, é superior a probabilidade estinfagla método Vulneralp (que
ndo faz distincdo entre alvenarias). A percentagemedificios, estimada pelo
meétodo Risk-UE, nas restantes subseccfes estiglie excedem ou ultrapassam
danos de grau 4, é inferior a estimada pelo métadoeralp, contudo como 0s

valores estdo abaixo dos 5%, essa diferenca n&dvélna figura.

6.3.2.Cenario Sismico 2

Este cenario corresponde a ocorréncia de um sistxano que produza uma
intensidade 1X na cidade de Ponta Delgada estimado® método Risk-UE e pelo

método Vulneralp.

A percentagem total de edificios que atinge owapéissa o grau 3 e 0 grau 4
estimada pelo método Risk-UE, é de 26,4% e de 8ré%pectivamente. Pelo
método Vulneralp 49,7% dos edificios atinge ouapiissa o grau 3 e 19,3% atinge

0 grau 4 ou superior.

A percentagem de edificios por subseccéo estatisgimbém obtida através
dos dois métodos, que atinge ou ultrapassa o grde anos deste cenario esta
representada na figura 6.4. Na figura 6.5 estadeseptado a percentagem de
edificios que atinge o grau de danos 4 ou superior.
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% de edificios

0-5
6-10
10-20
B 21-30
B 31-40
[ ]41-50
51 - 60

61-70

e

I Monumentos/esp. verdes

(b)

IX-GD3v+

Figura 6.4: Cenario sismico 2. Percentagem de edificios gfreraoou ultrapassam
danos de grau 3. (a) Método Risk-UE. (b) Métodonetelp.
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% de edificios

0-5

6-10
10-20
B 21-30
I 31-40
[ ]41-50
I 51- 60
s -70
->71

Il Vonumentos/esp. verdes

Figura 6.5: Cenario sismico 2. Percentagem de edificios gérersoou ultrapassam

danos de grau 4. (a) Método Risk-UE. (b) Métodantalp.
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Os resultados, de ambos os cenarios, mostram-rmosa quercentagem de
edificios que sofre ou ultrapassa um determinado de danos estimada do método
Vulneralp € praticamente o dobro da percentagenediéicios estimada pelo
método Risk-UE, facto que traduz os resultadosagitalo 5. Apesar dos cenarios
obtidos pela metodologia Risk-UE “parecerem” muitptimistas, a sua
sensibilidade em relacdo as trés tipologias coraiids ndo esta posta em questéo,
facto que se pode observar em todas as figurag sedlestacam as subseccdes

estatisticas maioritariamente de alvenaria de pedra

Em ambos os cenéarios ha uma evidéncia clara nordarda percentagem de
edificios danificados na zona central/historicaidade. Sendo esta também a zona
com mais densidade de edificios tem como conse@ué&ms maior niamero de

estragos em caso de ocorréncia de um sismo.
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Capitulo 7: Conclusodes

7.1. Discussao dos Resultados

Com o decorrer deste trabalho foi realizada unadiado do risco sismico
da cidade de Ponta Delgada e a consequente cdtstieccendrios sismicos em
termos de danos no edificado. Este trabalho ter@qmontos principais os estudos
da perigosidade sismica, do comportamento dosntesre do comportamento do
edificado corrente. As metodologias utilizadas ddserentes etapas do trabalho
mostraram-se adequadas e foram alcancados resuktadsiderados coerentes e

satisfatorios.

O estudo de perigosidade sismica realizado moguewa zona de geracao 1
(ilha de S. Miguel) é a que mais influencia a pmsidade sismica na cidade de
Ponta Delgada. Apesar de esta zona ndo ser a (geeafa sismos de magnitudes
mais elevadas, € a que possui a maior taxa anusiso®s. Além disso, como a
prépria cidade de Ponta Delgada esta nesta zof@n&s sismicas encontram-se
muito proximas. Este resultado € coerente com osgueonhece da sismicidade
historica, pois foi nesta zona que foram geradosiemos que maiores efeitos

produziram na cidade de Ponta Delgada.

Contudo, convém realcar que este estudo apresanias Mimitacdes que
deverdo ser tomadas em consideracdo. A principataltdo desta estimativa
probabilista é o facto da informacao sismica imsemtal ser bastante reduzida, pois
considera apenas 0s sismos registados entre 10BBce de 2008. A inexisténcia
de uma lei de atenuacao especifica para a regidestrdo, também contribui de
um modo negativo para a avaliacdo correcta da gedgde sismica. Apesar de
ambas as leis consideradas neste estudo apreseneseltados coerentes, quer
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entre si, quer em relacéo ao espectro recomendad@pexo nacional do EC8 para
o Arquipélago dos Acores, 0s resultados apresestdeleem ser analisados de um
modo cauteloso, pois reflectem as incertezas quimaixistem sobre a sismogénese

e a propagacao da energia sismica nesta regiao.

Apesar de terem sido identificados 5 tipos de nerre calculadas as suas
respostas sismicas, decidiu-se apresentar um zataohes terrenos de uma forma
mais abrangente, de acordo com a classificacaded@nos apresentada no ECS8.
Esta decisdo teve como base, principalmente, adgeteeidade dos terrenos e a
falta de informacdo geotécnica de algumas zonascidade. Também as
aproximagOes feitas nas colunas representativasate terreno, devido a falta de
informacdo geolégica e geotécnica abaixo dos 15 emprbfundidade, e a
inexisténcia de movimentos input reais na analiseamportamento das colunas de
terreno, foram factores que contribuiram para queaasificacdo dos terrenos
apresentada seja vista de uma forma mais genésan o estudo dos terrenos da
zona urbana de Ponta Delgada revelou que saodsrdemos e rocha (tipos B e A,
respectivamente, segundo a classificagao do Ed8)jpe, por este motivo, as suas
respostas face a accdes sismicas ndo serédo reevanttermos agravamento de

danos nos cenarios sismicos.

No caso de estudos futuros, mais especificos, m@szonde se encontram 0s
terrenos tipos 2 e 3 deverao ser analisadas maiadnsamente, pois amplificam o
sinal sismico dentro da gama de frequéncias pdda edificios de ponta Delgada
(entre 3 e 6 Hz). O terreno tipo 3 apresenta unragma camada composta por
aterro, pelo que deve tomar-se especial atencdasngituacoes, em particular nas
novas areas construidas na parte SE da cidadegamtar.

Sobre a avaliacdo do comportamento sismico docadifi, 0 que tornou este
estudo mais dificil foi a falta de informacdo esfiee sobre o mesmo,
principalmente sobre a sua tipologia. Esta infodoegpenas se encontra disponivel
nos dados dos censos 2001 e s6 em relagcéo asidssestatisticas e ndo edificio

a edificio. A analise e caracterizacdo visual (@xte do edificado foram
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fundamentais para tentar preencher esta lacuna, doeno o inquérito feito a

populacdo. Embora o numero de inquiridos nédo teid@ suficientemente grande
para serem representativos das caracteristicamagbde Ponta Delgada, os
resultados do inquérito mostram uma tendéncia qoérma os dados dos censos e
os da SRHE podendo tornar-se numa ferramenta @rdtpouco dispendiosa para

obtencéo de dados relevantes para estudos futemnascd sismico.

Os dois métodos utilizados para a estimativa daevabilidade do edificado
revelaram-se razoavelmente eficazes, embora a oletpal Vulneralp apresente
um grau de danos mais elevado nos edificios de bed#ia as grandes intensidades,
do que a metodologia Risk-UE. Esta tendéncia de etodologia Vulneralp
‘parecer’ mais pessimista, no que diz respeito ipslogias de betdo, ja foi
constatada por Guéguen al. (2007), o que leva a concluir que, provavelmeéte,
uma caracteristica inerente ao método em si e adwylarmente as tipologias do
edificado em estudo. Contudo é fundamental um metbahecimento sobre as
tipologias do edificado de Ponta Delgada, prinoiadte dentro das tipologias de

betdo.

A validacao dos resultados para cendrios sismi@osenuma questao trivial
por causa das grandes incertezas envolvidas. Oomtdhte de validacdo seria,
como € oObvio, a ocorréncia de um dos sismos derioem@ ajuste entre as
simulagBes e os danos observados iria validar @duoéttilizado bem como as
escolhas tidas em conta para a caracterizacaoadametros mais importantes. O
sismo mais recente que abalou o Arquipélago fosma de 1 de Janeiro de 1980.
Este evento afectou uma grande percentagem deiesliffas ilhas do Grupo
Central e principalmente na capital da ilha Teeeiingra do Heroismo. A
intensidade maxima nesta cidade foi de (e escala de Mercalli Modificada),
tendo ficado uma grande parte do edificado, naepegntral da cidade, total ou
parcialmente destruido (Oliveirt al., 1992). Numa primeira analise, e de uma
forma muito simplista e qualitativa, se compararroesresultados obtidos neste
trabalho para um sismo de intensidade VIII, comlasos provocados na cidade de

Angra de Heroismo pelo sismo da de 1980, os cen&stimados pelo método
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Vulneralp “parecem” os mais realistas. A grandeamaido edificado da cidade de
Angra do Heroismo na altura era anterior a 1968pfaque influenciou bastante a
distribuicdo dos danos (Teves Costt al., 2007). O elevado peso dado ao
parametro “data de construcdo” em relacado aos oparametros tidos em conta no
método Vulneralp podera ter sido também um dosoffest a influenciar os

resultados obtidos.

Contribuiu também para a margem de erro dos aarfacto de o nimero
de edificios em cada subseccdo estatistica nacespomder ao verdadeiro,
principalmente nas zonas mais antigas da cidaddgenglo® os resultados nessas

zonas estar algo distorcidos.

7.2. Consideracoes finais

Apesar das limitacbes aqui referidas para a estimmdbs cenarios sismicos
em Ponta Delgada, este trabalho apresenta ressiltagoentes e 0os mais realistas
possiveis em funcdo dos dados existentes. Estedtartkss podem ser uma
ferramenta Gtil para estudos futuros mais pormeadds, também para a criagcao de
melhores planos de emergéncia de forma a respasdeEmsequéncias imediatas de
um evento sismico, bem como para o planeamentootiecgs de prevencao
conducentes a uma minimizacdo a médio e longo pMlaegste modo merecem

seguimento 0s seguintes pontos:

* Quando houver dados suficientes na regido em edlesiera ser
desenvolvida uma lei de atenuagédo em termos deracéb utilizando
dados regionais, a fim de melhorar os resultadinsds da avaliacao

da perigosidade sismica e do risco sismico.

« A amplificacdo do sinal sismico nas colunas deeterré uma

consequéncia dos valores estimados para a velectlondas S, e
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da profundidade a que estd substrato; deveria hamermelhor

conhecimento sobre estes parametros para uma rpadeteis fiavel.

* Uma avaliagdo mais precisa da vulnerabilidade ddficado,
melhorando as bases de dados principalmente noregpeita a

tipologia do edificado.

* Uma andlise do comportamento sismico pormenoriz@dadificios
essenciais, tais como: hospitais, escolas, post@olicia, bombeiros,
edificios governamentais, etc., bem como 0s montosemais
importantes de modo a avaliar a sua condicdo actua sua
vulnerabilidade, e recomendar medidas para mellaosaa resisténcia

sismica.

* Pesquisas para avaliar os efeitos nao-estruturgiar@ estimar os
danos humanos, induzidos e indirectos (vitimasgdamrecondmicas,

etc.).

Fica a esperanca de que este trabalho ndo tenbaagahas um exercicio
académico e que contribua de alguma forma paratigagio do Risco
Sismico das cidades Portuguesas, principalmentaldde de Ponta Delgada.
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Anexo A: Tipos de Terreno (EC8-Norma Portuguesa)

Tabela A.1 Tipos de terreno segundo a classificacido do (2081 )

Tipo de
Terreno

Descricdo do perfil estratigrafico

Parametros

Vs 30 (M/s)

Nspr

(pancadas/30cm)

(kPa)

Rocha ou outra formacéo geoldgica de

tipo rochoso, que inclua, no maximo, 5 m

de material mais fraco a superficie

> 800

Depositos de areia muito compacta, de
seixo (cascalho) ou de argila muito rija,
com uma espessura de, pelo menos, v§
dezenas de metros, caracterizados por
aumento gradual das propriedades
mecanicas com a profundidade

18360 - 800
Lm

>50

>250

Depésitos profundos de areia compacta
medianamente compacta, de seixo

(cascalho) ou de argila rija com uma
espessura entre varias dezenas e muitg
centenas de metros

ou

180 - 360

15-50

70-25

Depésitos de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou se|
alguns estratos de solos coesivos moleg
ou de solos predominantemente coesiv
de consisténcia mole a dura

m
5), <180
DS

<15

<70

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de @o tipo C ou
D e uma espessura entre cerca de 5 m
m, situado sobre um estrato mais rigido
com w> 800 m/s

e 20

Depésitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espes
de argilas ou siltes moles com um eleva
indice de plasticidade (Pl > 40) e um
elevado teor de agua

sura >100

d?indicativo)

10-20

Depositos de solos com potencial de
liquefaccéo, de argilas sensiveis ou
qualquer outro perfil de terreno nédo
incluido nos tipos A-E ou;S

145




Tabela A.2 Terrenos dos Acores. Perfil 1 (Anexo NacionaEdi8, 2010)

Espessuras das
camadas (m)

Materiais das camadas

02-04 Solo vegetal
10.0-12.0 Traquito ou ignimbrito soldado
Basalto pahoehoe composto (pequenas escoadas getaimuito
3.0-5.0
fracturadas, sobrepostas)
05-1.0 Clinker
2.0-3.0 Basaltos mais compactos

Tabela A.3 Terrenos dos Acores. Perfil 2 (Anexo NacionaEdi8, 2010)

Espessuras das
camadas (m)

Materiais das camadas

0.4-0.6 Solo vegetal
1.0-5.0 Tufos surteseianos do Monte Brasil cazwada compacidade
Sequéncia pliniana (depositos pomiticos de quegaiembritos
10.0-15.0 ~
soldados e ndo soldados)
5.0-10.0 Basaltos

Tabela A.4 Perfil 3 (Anexo Nacional do EC8, 2010)

Espessuras das
camadas (m)

Materiais das camadas

0.4-0.6 Solo de cobertura
Solo pomitico castanho, geralmente areno-siltosarenoso, por

0.0 -3.0 vezes podendo apresentar pequenas intercalagpasdésticos
basélticos, normalmente de pequenas dimensbes

1.0-3.0 Clinker

0.5-3.0 Basalto

05-1.0 Clinker

0.5-1.0 Lapilli ou cinzas

1.0-20 Clinker

0.5-3.0 Basalto

05-1.0 Clinker

0.5-3.0 Basalto

0.0-10 Clinker

146




Cenérios Sismicos em Ponta Delgada

Tabela A.5 Terrenos dos Acores. Perfil 4 (Anexo NacionaEfi8, 2010)

Espessuras das

Materiais das camadas
camadas (m)

05-1.0 Solos superficiais (solo vegetal, atersobs pomiticos)
1.0-2.0 Clinker

20-3.0 Basalto

05-1.0 Clinker

0.5-1.0 Lapilli ou cinzas

1.0-20 Clinker

20-3.0 Basalto

05-1.0 Clinker

Sequéncia pliniana (alternancia de solos pomitiastanhos,
geralmente areno- siltosos ou silto arenosos cogisde pedra
pomes de queda, mais ou menos grosseira e palsosolo

5.0- 10.0 R .
espessura destes niveis € muito variavel, geratnagrte os 0.50
m a 2.0 m — 3.0 m, excepto a dos paleosolos, spessura é
geralmente inferior a 0.50 m ou 0.60 m)

0.0-1.0 Clinker

Tabela A.6 Terrenos dos Acores. Perfil 5 (Anexo NacionaEfi8, 2010)

Espessuras das

Materiais das camadas
camadas (m)

0.4-0.6 Solo vegetal

Alternancias de solos pomiticos castanhos, gerdaéraano-
siltosos ou silto arenosos com niveis de pedra paeejueda,
mais ou menos grosseira e paleosolos. A espessstesciveis €
muito variavel, geralmente entre os 0.50 m a 2:03r0 m,
excepto a dos paleosolos, cuja espessura é getalméarior a
0.0-20.0 0.50 m ou 0.60 m.

Por vezes, também pode aparecer nestes perfis digenaterial
de fluxo fnudflows, laharscom espessuras consideraveis
(superiores a 5 m), com matriz predominantemeiecsia com
fragmentos liticos de variadas dimensdes podemd@|guns
casos, serem de grandes dimensodes.
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Tabela A.7: Velocidades médias de propagacao das ondas termy perfis estratigraficos
tipo considerados para os terrenos dos Acores @ANeacional do EC8, 2010)

Perfis Velocidades de propagacédo (m/s)
Perfil 1 1500
Perfil 2 850
Perfil 3 750
Perfil 4 530
Perfil 5 330

Tabela A.8 Correspondéncia, para efeito de definicdo daigord#cdo do espectro de
resposta, entre os perfis estratigraficos dos Aceres tipos de terrenos da tabela A.1

Perfis Tipos de terreno
Perfil 1 A
Perfil 2 B
Perfil 3 B
Perfil 4 B
Perfil 5 C

148



Cenérios Sismicos em Ponta Delgada

Anexo B: Curvas H/V

Figura B.1: Localizacdo dos pontos de registo de vibracGesemtais, com a respectiva nhumeracéo,

sobre a cartografia das diferentes litologias.
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Figura B.2: Curva H/V para os diferentes pontos de registeiltiacdes ambientais

| = = ;
4.0 X . . 200
Frequency (Hz)

IRARER| — Tt
06 08 10 . 40 60 80 100 200

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

150



Cenérios Sismicos em Ponta Delgada

Cao "l Ten e
Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

19

4
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

151



Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

33

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

152



Cenérios Sismicos em Ponta Delgada

42

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

47

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

153



Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

61

X 4.0
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

4.0
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

154



Cenérios Sismicos em Ponta Delgada

Frequency (Hz) o T Freauency ()

155



S 4 !
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

40
Frequency (Hz)

X ‘o5 as 10 Y "4 en’ a0 1 200
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

156



Cenérios Sismicos em Ponta Delgada

157



' I ' e I |
0.6 08 10 20 40 6.0 80 10.0 200 0.6 08 1.0 20 4.0 60 80 100 200
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

06 08 10 20 40 60 80 100 200

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

e |
40 60 80 100 200
Frequency (Hz)

158



Cenérios Sismicos em Ponta Delgada

118 119

0.6 08 L0 2.0 4.0 6.0 8.0 100 20.0 0.6 0.8 1.0 20 4.0 6.0 8.0 100 200
Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

124

;a.‘&__\\ T

"
SOl o
=N

06 08 1 2 4 6 8 10 2
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

159



Frequency (Hz) Frequency (Hz)

133

v L R R RN NN v |
10

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

os  ds 10 20 a0 sb 80 w0 L me
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

146
147a

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

160



Cenérios Sismicos em Ponta Delgada

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

159

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

161



Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

162



Cenérios Sismicos em Ponta Delgada

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

163



Frequency (Hz) Frequency (Hz)

189

Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

193¢

Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

164



Cenérios Sismicos em Ponta Delgada

Frequency (Hz)

198x

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

165



Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

Ty

Frequency (H2) ’ Frequency (Hz)

Frequency (nzi Frequency (Hz)

Frequency (Hz,
Frequency (Hz) requency (Hz)

166



Cenérios Sismicos em Ponta Delgada

20 4.0 6.0 80 100 ) 200
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

X 40
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

|
10 20 4.0 6.0 10.0 20.0
Frequency (Hz)

e . S e S e !
6 08 8.0

Frequency (Hz)

Frequency (Hz)‘ Frequency (Hz)

%
0= r A R
06 . 20 40
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

e e RS T 1
X 8.0

236

o6 08 1 4 6 8 10
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

167



238

239

o s -
06 08 1 2 4 6 8 10 20 06 08 1 2 4 6 8 10 20
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

240

HIV
N d Dol

)

R
4.0 6.0 80 100 200

06 08 10 20 X
Frequency (Hz)

J 0
20 20 60 20 40 60 80 100 200
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

RGN R —— A R RS ' | 0= v y T T R R ! |
08 1.0 . 80 10 06 08 10

0= e R R R R | '
06 08 10 20 40 60 80 100 200 06 08 10 20 40
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

168



Cenérios Sismicos em Ponta Delgada

e R RERA
40 60 80 100
Frequency (Hz)

[ R RN ! . v . i
6 08 10 20 40 60 80 100 200
Frequency (Hz)

169



170



Cenérios Sismicos em Ponta Delgada

Anexo C: Inquérito feito a populacao para o estudo

da Vulnerabilidade Sismica do Edificado

ESTUDO DA VULNERABILIDADE SiSMICA DO EDIFICADO

DA CIDADE DE PONTA DELGADA

CENTRO DE GEOFISICA DA

UNIVERSIDADE DE LISBOA

IO gUESIA. .. ottt e e
Morada COMPIELA: ......ooiiit it e e
COIGO POSTAL. ...t e e e

NOTA: Assinale com uma cruz a opcao correcta.

CASO NAO SAIBA RESPONDER A ALGUMA DAS PERGUNTAS, EAVOR
DEIXAR EM BRANCO.

1. Tipo de uso

HabitagéoD Escola [ ] Comérciol | Hotelaria [ ] outro [
2. Tipologia

Prédio [ Vivendal_|

N° de pisos acima do solo ........
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3. Tipologia /Material de construcao

Alvenaria (pedra e/ou tijoldﬂ Bet&io armadb] Madeira [ | outro ]

4.Inclinacdo do terreno

sim [ NA&d |

——t

5. Epoca de construcao

Anterior a 1900D Entre 1900 e 19@ Entre 1935 e 195@

Entre 1958 e 1983 Entre 1983 e 2001 Depois de 2001 ]

6. Estado de conservacao (exterior)

Bom [ Razoavel | Mad |

7. Estado de conservacao (interior)

Bom [ Razoavel | Mau ||

8. Cobertura

Em terra(;oD Telhd | Mista [ |
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9. Separagao entre andares

Madeira | Betaol |

10. Posicéo do edificio

Isolado [] Meio L] EsquinaD Ponta [

11. Diferenca de alturas entre edificios vizinhos

Sim D N&o D

12. Regularidade horizontal (em planta)

RectangularD EmLouemUl] Em cunhd_ Outros casos|]

.
= = A A

13. Regularidade vertical

Estruturas regularea Estruturas ndo regula@s

x - FEs ifw
- F T
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14. Existéncia de galerias e/ou arcadas no 1° piso

Sim [ Nao [ ]

15. Elementos salientes

Varandas: simL| Nzol ]
Palas: sim[] Naol |
Chaminés: sim[J Nzol ]
Marquises sim[J Nzol
Aparelhos de ar condicionado: sim [ Nzol
Painéis de publicidade sim [] Nazo []

16. AlteracOes da estrutura

Diga se o edificio sofreu altera¢cdes, no r/c ou @@BDS superiores para instalagbes

comerciais (por exemplo), ou se foram acrescentaidos superiores.

Sim [ Nao [ |

17. Comentéarios

Utilize este espaco para escrever 0s seus conwntambre este inquérito ou para fornecer

informacdes complementares sobre o edificio.
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