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Caracterizacao sumaria da informacao urbana para a criacao de rotas de emergéncia em

situacdo de crise sismica/tsunami

RESUMO

Pretende-se apresentar uma solucédo para a determinacao de rotas de evacuagdo em cenario
urbano, perante casos de crise sismica seguida de um tsunami, simulando as consequéncias
dos efeitos sismicos do evento ocorrido a 1 de Novembro de 1755 nos dias de hoje. O caso de

estudo recaira sobre a cidade de Faro, Algarve.

Perante este problema é necessaria a avaliacdo da vulnerabilidade sismica do parque
edificado existente, de forma a determinar uma estimativa de distribuicdo de danos provocada
por uma ocorréncia desta natureza. Para esta avaliagdo serd aplicado um método

macrossismico segundo a escala de danos EMS-98.

Gerada a rede urbana, sera aplicado um algoritmo de emergéncia construido no
desenvolvimento deste trabalho. Tem como objectivo estabelecer rotas de evacuagdo em
situacbes de emergéncia, dentro do tempo de evacuacdo existente, ponderando as distancias
entre dois nés obtidas com o algoritmo de Dijkstra (1959) com as caracteristicas do n6 de

destino, tais como cotas altimétricas e grau de dano estimado.



Brief description of urban information for the creation of emergency routes in situation of

a seismic/tsunami crisis

ABSTRACT

It is intended to provide a solution for the determination of evacuation routes in the urban
scenario, in cases of seismic crisis followed by a tsunami earthquake, simulating the
consequences of the effects of the seismic event occurred on the 1* of November of 1755,

nowadays. The case study will be on the city of Faro, Algarve.

Faced with this problem it is necessary to assess the seismic vulnerability of existing buildings
to determine the distribution of damage caused by an occurrence of this nature. For this

evaluation, it will be applied a macrosseismic method according to the damage scale EMS-98.

With the urban network created, an emergency algorithm is applied, built in this work. It aims to
establish evacuation routes in case of emergency, in the existing evacuation time, by weighing
the distances between two nodes obtained with the Dijkstra algorithm (1959) with the
characteristics of the destination node, such as altitudes and estimated damage degrees

obtained with the macrosseismic method.
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“Uma operacao de emergéncia sismica bem coordenada ira
provavelmente salvar muitas vidas. Uma ma resposta de
emergéncia a um sismo pode dobrar ou triplicar o nUmero de

mortos.” (Oliveira, Oliveira, Ferreira, Pestana, & Dias, 2004)
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1. INTRODUCAO

O territério portugués encontra-se localizado numa zona de actividade sismica moderada a
elevada, caracterizada por eventos esporadicos mas de grande magnitude devido a

proximidade as fronteiras das placas euro-asiatica e africana.

Este enquadramento tecténico faz do Algarve uma costa de elevada perigosidade no que se
refere a ocorréncia de um sismo de forte magnitude originado nas fronteiras acima referidas. A
libertacdo de energia provocada por um evento de magnitude elevada que se faca sentir nestas
estruturas geoldgicas, para além do sismo de enorme potencial destruidor, pode gerar um
tsunami de grandes proporcdes, que como alias, ja aconteceu anteriormente (1755) e ficou
registado na histéria como dos maiores e mais destruidores de sempre em territério nacional,

com perdas de milhares de vidas humanas.

Os impactos sociais e econémicos provocados por eventos semelhantes ocorridos
recentemente pelo Mundo fora — o Gltimo a 11 de Marco de 2011 no Japao — reflectem a
gravidade do problema e imp8em-nos a necessidade de estudar e rever as metodologias a

aplicar em caso de emergéncia, de forma a minimizar os prejuizos humanos.

Perante este cenario torna-se determinante o estudo de procedimentos de “reac¢do”, visto os
reduzidos tempos de evacuacdo em caso de alerta de tsunami, e tendo em conta os danos
fisicos e psicolégicos provocados pelo abalo sismico que antecede a onda maritima. Ainda que
exista legislagdo que defina normas e procedimentos a executar pelas entidades
intervenientes, julga-se também necessario que a populacdo possua um conjunto de instrucées
claras e objectivas, em caso de alerta de tsunami.

Neste contexto, o estudo e criacdo de rotas de emergéncia em situacdes de catastrofes
naturais € um problema actual, multidisciplinar e de elevada importancia, nomeadamente no
seio urbano, na medida em que podem facultar, para cada zona afectada, uma rota de
evacuacao rapida e previamente estudada até locais de reflgio, em caso de tsunami.

Perante este problema, levantam-se as seguintes questdes:

» Para onde se devem dirigir as populacées em caso de alerta de tsunami apds um sismo
intenso? Quais sdo as zonas menos vulneraveis de cada centro urbano?

» Existe espaco nos locais de refligio para toda a populacdo afectada a refugiar até
nestes pontos?
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= Caso exista populacdo fora da “zona de evacuacao”, poderdo ainda ser minimizadas as

vulnerabilidades humanas? Para onde se devem estas pessoas deslocar?

O objectivo deste estudo procura construir um algoritmo capaz de responder a estas questdes,
para qualquer que seja a cidade costeira em estudo, recorrendo a ferramentas de Sistema de
Informacao Geografica, dados estatisticos e software de calculo matematico.

O algoritmo devera ser capaz de gerar rotas de evacuacao para movimentar a populacao
residente nas zonas afectadas pela altura da onda para locais que possam servir de pontos de
reflgio e aglomeracado de pessoas, em caso de crise sismica seguida de um tsunami. No caso
em que parte da populacdo afectada ndo consiga atingir os pontos de reflgio a salvo da onda
maritima, o algoritmo devera encaminhar esta populacdo para as zonas, que dentro do tempo
de evacuacao, possuam menor vulnerabilidade sismica e maior cota altimétrica, de modo a

poder facultar ainda uma possibilidade de refugio e salvaguarda.

A escolha da cidade de Faro como caso de estudo deve-se ao facto de ser uma cidade costeira
com sismicidade histérica relevante e densidade populacional elevada. A evolucdo da sua
configuracao radial junto a costa demonstra distintas épocas de construcao originando também
diferentes tipologias estruturais, cada uma com o seu grau de vulnerabilidade associada. Resta

salientar o facto do municipio de Faro ser a capital politica e administrativa da regido algarvia.

Desde logo se constata que o nucleo urbano da cidade de Faro possui uma vulnerabilidade
tsunamigénica inferior relativamente a outras cidades da regido algarvia, sobretudo devido a
baixa profundidade das aguas que a Sul da cidade, constituem a Ria Formosa e criam uma
barreira natural dissipadora de velocidade da onda maritima.

A presente dissertacdo esta dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo refere-se a
introducéo, onde se procede ao enquadramento técnico-cientifico dos conceitos abordados. No
segundo capitulo evidencia-se a importancia e motivacdo que levam a elaboracdo do estudo,
limitando-se o ambito geral do trabalho. No terceiro capitulo é aplicado um método
macrosismico segundo a escala EMS-98 de avaliacdo de grau de dano em zonas do nucleo
urbano de Faro. O quarto capitulo corresponde ao desenvolvimento de um algoritmo que
permita a criacdo de rotas de emergéncia para a populacdo afectada pela altura da onda. O
quinto capitulo sera constituido pelos resultados observados e o0 sexto capitulo pelas
conclusdes observadas na implementacdo do algoritmo, segundo os graus de dano obtidos
para um cenario de intensidade sismica semelhante ao de 1755, e pela proposta de trabalhos
futuros.
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1.1 Escalas sismicas e de intensidade tsunamica

Existem dois tipos de escalas de medi¢do aquando da ocorréncia de um sismo: as escalas de

magnitude e as escalas de intensidade.

As escalas de magnitude quantificam o nivel de energia libertada por um sismo. Destaca-se a
conhecida escala de Richter, também denominada de escala de magnitude local, que atribui
uma quantificacdo ao nivel de energia libertada. E uma escala logaritmica de base 10, obtida
calculando o logaritmo da amplitude sismica do maior deslocamento a partir do zero num tipo
particular de sismografo. O maximo histérico registado teve lugar no Chile a 22 de Maio de
1960, onde a magnitude atingiu os 9,5 graus. No sismo de 1 de Novembro de 1755, estima-se
gue a magnitude tenha atingido os 8,7 graus, na regido de Lisbhoa e Algarve. (Baptista,
Miranda, Chierici, & Zitellini, 2003)

As escalas de intensidade séo escalas qualitativas de medicéo de efeitos sobre a populagéo e
estruturas naturais e artificiais. Destaca-se a conhecida Escala de Mercalli Modificada,
classificada em numeragédo romana de | a Xll, com o grau | a corresponder a um tremor apenas
registado pelos sismografos, e o grau XIl ao cataclismo, caracterizado pela alterag¢éo do relevo
da regido afectada. Estima-se que o sismo de 1755 tenha atingido uma intensidade de X-XI na

escala de Mercalli, para Lisboa e Algarve (Baptista, Heitor, Miranda, Miranda, & Victor, 1998).

A Escala Macrossismica Europeia (EMS-98) proposta por Grunthal (Tabela 1.1), esta
enquadrada nas escalas de intensidade. A versao final foi aprovada em 1998, pela European
Seismological Commission (ESC), com o objectivo de estipular uma escala macrossismica
internacional a utilizar no futuro, mas principalmente em definir com rigor as tipologias de
construcao, graus de dano e respectivas quantidades. Deriva da Escala Medvedev-Sponheuer-
Karnik (MSK-64) e em experiéncias observadas no inicio dos anos 60 aplicando as escalas de
Mercalli-Cancani-Sieberg (MCS), a escala de Mercalli Modificada (MM-31 e MM-56) e a escala
de Medvedev de 1953 (adaptado de (ESC, 1998)).

A grande diferenca entre a escala EMS-98 e as outras escalas de intensidade situa-se ao nivel
do detalhe com que os diferentes termos sao especificados, em particular no que diz respeito
as definicbes de graus de dano, das quantidades de edificios nos varios graus de dano e dos
tipos de estrutura de edificios e das suas classes de vulnerabilidade (Sousa Sotto-Mayor,
2006).
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Tabela 1.1 — Descricao dos efeitos observados segundo a Escala Macrossismica Europeia resumida.
Esta versdo simplificada destina-se a dar uma visdo simples e generalizada da escala EMS-98.
(adaptado de (ESC, 1998)).

Grau de Intensidade Descricdo dos efeitos observados

Definicao :
(EMS-98) & (resumidos)
| N&o sentido N&o sentido.
. Sentido apenas por muito poucas pessoas que se

I Raramente sentido encontram em repouso.

Sentido dentro de casa por algumas pessoas. As
1l Fraco pessoas em repouso sentem um balan¢o ou um

leve tremor.

Sentido dentro de casa por muitas pessoas e, por
Y, Amplamente sentido muito poucas fora de casa. Algumas pessoas

acordam. As janelas, portas e loigas chocalham,
com algum ruido.

Sentido dentro de casa pela maior parte das
pessoas e, por algumas fora de casa. Muitas
pessoas acordam. Algumas pessoas ficam

\Y Forte assustadas. Os edificios tremem. Os objectos
suspensos baloicam grandemente. Pequenos
objectos sédo deslocados. Portas e janelas abrem-se
e fecham-se.

Muitas pessoas assustam-se e correm para fora de
casa. Alguns objectos caiem. Muitas casas sofrem
danos ligeiros ndo estruturais, como pequenas
fendas e queda de pequenos pedacos de estuque.

\ Ligeiramente danificador

A maior parte das pessoas assusta-se e corre para
fora de casa. A mobilia é arrastada e caiem muitos
objectos de prateleiras. Muitos edificios normais,
bem construidos, sofrem danos moderados:
pequenas rachas nas paredes, queda de estuque,
caiem partes de chaminés; os edificios mais velhos
podem apresentar grandes rachas nas paredes e
gueda de paredes interiores (de enchimento).

VI Danificador

Muitas pessoas tém dificuldade em se manter de
pé. Muitas casas tém grandes rachas nas paredes.

P men . e ? ,
VI es?‘?'a ente Muitos edificios normais, bem construidos, sofrem
danificador o .
gueda de paredes, enquanto os edificios mais
frageis e velhos podem colapsar.
Panico geral. Muitas construgdes fracas colapsam.
. Mesm ificios normais, bem construidos,
IX Destrutivo esmo edificios norma .
apresentam danos severos: queda de paredes e
colapso estrutural parcial.
) . Muitos edificios normais, bem construidos,
X Muito destrutivo

colapsam.

A maior parte dos edificios normais, bem
XI Devastador construidos colapsam; mesmo alguns com bom
desenho anti-sismico sé&o destruidos

Xl Completamente devastador Quase todos os edificios séo destruidos.
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Relativamente as escalas de intensidade tsunamica, a escala de Sieberg-Ambraseys
modificada (1962) € uma das mais utilizadas, conforme Tabela 1.2. A escala estabelece a
comparacgao entre os efeitos que causa, criando-se uma escala qualitativa de seis graus, de | a
VI, sendo o grau | correspondente a um tsunami apenas perceptivel nos registos maregraficos,

e o grau VI a um tsunami catastrofico (Dias, 2006).

Tabela 1.2 - Escala de Sieberg-Ambraseys modificada (1962) (Dias, 2006).

Grau Desighacéao Descricdo

| Muito Pequeno Onda s6 detectada nos registos maregraficos.

So6 detectado pelas pessoas que habitam a costa e que estao
1 Pequeno familiarizados com o estado do mar. Onda visivel em zonas da
costa muito planas.

Observado pela generalidade das pessoas presentes no litoral.
Inundagdes de zonas com cotas baixas e declives pequenos.
Alguns danos em estruturas costeiras fracas ou fragilizadas.
Possivel inversédo temporaria da corrente nos estuarios.

1l Médio

Inundagédo de zonas costeiras a cotas baixas. Alguns danos em
terrenos agricolas. Danos em estruturas costeiras e porturias.
Embarcacfes deslocadas para terra ou levadas para o mar.
Costa poluida por lixo flutuante.

\Y Forte

Inundagéo geral da zona costeira. Danos grandes em estruturas
costeiras e portuarias. Estruturas menos resistentes destruidas.
Grandes danos em terrenos agricolas. Poluigédo da costa por
lixo variado e animais marinhos. Com excepc¢édo dos grandes
navios, todos os outros tipos de embarcacdes sdo deslocadas
para a costa ou para o mar. Obras nos portos danificadas.
Danos em construcgdes edificadas préximo da linha de costa.
Pessoas afogadas. Onda acompanhada de forte ruido.

\Y Muito Forte

Destruicéo parcial ou total de estruturas costeiras e portuarias.
Grandes inundagdes na zona costeira. Embarcacfes grandes e
pequenas fortemente danificadas ou afundadas e deslocadas
para a costa ou para o mar. Arvores desenraizadas ou partidas.
Grandes danos em construcdes edificadas proximo da linha de
costa. Muitos mortos. Onda acompanhada de ruido muito forte.

VI Desastroso
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1.2 Sismicidade naregido do Algarve

A sismicidade é definida como a frequéncia e intensidade dos fendmenos sismicos que
afectam uma dada regido, na qual é feita a seguinte distingdo: a sismicidade histérica, para a
gual ndo existe informacao instrumental e em que todas as estimativas sdo obtidas com base
na avaliacdo de informa¢do macrossismica registada em monumentos e antigos documentos, e
a sismicidade instrumental, obtida nos dias de hoje através de estacdes sismicas e
consequentemente com dados exactos utilizados pela comunidade cientifica (adaptado de
(ANPC, 2008).

O territério de Portugal Continental localiza-se num ambiente tecténico que é responsavel por
uma significativa actividade sismica, tendo sido atingido por varios sismos que tiveram um
grande impacto. De uma forma geral, a sismicidade aumenta de intensidade de Norte para Sul
(Senos & Carrilho, 2003, p. 108).

A sismicidade no Algarve, é devida quer a actividade sismica da regiao de contacto das placas
Euro — Asiatica e Africana, da qual se salienta a regido a Oeste do Cabo de Sé&o Vicente, quer
a actividade na margem continental atravessada por diversas falhas locais (Oliveira, Oliveira,
Ferreira, Pestana, & Dias, 2004).

Na figura seguinte é possivel observar um mapa de isossistas de intensidades maximas de

acordo com a sismicidade historica observada em Portugal Continental.

R

Maximas Intensidades Historicas
[escala de Mercalli modificada - 1956)

i
Vi
Vil
. i
.
. -

Figura 1.1 - Mapa de Isossistas de Intensidades Maximas (1755 a 1996) de acordo com a Sismicidade
Historica em  Portugal Continental — (adaptado de Atlas do Ambiente) Fonte:
http://sniamb.apambiente.pt/webatlas/ a 26/7/2011.
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Os mapas da sismicidade constituem uma evidéncia extremamente importante no suporte a
teoria da tecténica das placas. Os epicentros dos sismos ndo se distribuem uniformemente
sobre a superficie da Terra, mas aglomeram-se de um modo predominante ao longo de zonas

estreitas de actividade sismica interplacas (Miranda, Luis, Costa, & Santos, 2000, pp. 35-36).

A sismicidade que afecta a regido do Algarve manifesta-se por uma actividade importante,
associada a fractura que separa as Placas Euro-Asiatica e Africana (Figura 1.2), e que
relativamente ao Continente, constitui uma faixa que se estende, aproximadamente, desde o
Banco submarino do Gorringe (SW do continente Portugués) até ao estreito de Gibraltar
(PROTAL, 2004, p. 7).

Placa Norte Placa Euroasiatica

Americana

Placa Africana /———-\.\ e

T 1.
POLE OF ROTATION, Y e

.."';‘?I:' p[""

Figura 1.2 — Fronteiras das placas tecténicas e localizacdo das principais estruturas geolédgicas. Fonte:
LNEC (2005).

Segundo Baptista (2003), o contacto entre estas placas constitui a principal fonte de tenséo
qgue influencia a sismicidade no territério de Portugal Continental. Segundo Dias e Cabral
(2000) citados no Estudo do Risco Sismico e de Tsunamis do Algarve (ERSTA), as estruturas
geoldgicas submarinas absorvem a parte mais importante da deformacdo interplacas e

reduzem a importancia da actividade intraplaca.
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Na vizinhanca das fronteiras entre placas existe um complexo conjunto de estruturas
geoldgicas que se julga terem desencadeado os sismos de maiores magnitudes ocorridos em
Portugal, seja por deslocamentos individuais, ou conjuntos. Sdo exemplos de algumas destas
estruturas o banco do Gorringe, o banco do Marqués de Pombal e o banco de Guadalquivir,
localizados a Norte das referidas fronteiras. Estes bancos sao fragmentos de crosta oceénica e
de manto infra-ocednico sujeitos a levantamentos importantes durante os periodos
compressivos da Falha Acores — Gibraltar. Estes levantamentos sdo consequéncia directa dos
deslocamentos verticais induzidos pelos sismos de alta magnitude localizados na face Sul, o
gue confirma o mecanismo de subducc¢éo da placa africana pela placa euro-asiatica (Baptista &

Miranda, Revision of the Portuguese catalog of Tsunamis, 2009).

Embora a sismicidade no mar seja bastante mais significativa do que em terra, regista-se
também uma importante actividade sismica instrumental no interior e perto do litoral (PROTAL,
2004). A actividade sismica intraplacas que ocorre no interior do territério portugués e junto ao
litoral, & caracterizada pela ocorréncia de alguns sismos histéricos, que segundo Cabral (2003),
se devem ao facto das placas tecténicas ndo serem completamente rigidas e sofrerem
deformaces internas, originando sismos intraplacas. Segundo o mesmo autor o ambiente
dominante intraplaca sugere que os sismos maximos localizados no territério emerso tenham
uma magnitude préxima de 6.5, com longos periodos de retorno, na ordem dos 5 a 200 mil
anos. A sismicidade instrumental no territério emerso é distribuida. Contudo, existem trés
zonas de maior concentracao de sismicidade, designadamente a area que se estende da Serra
de Monchique até Portim&o, a area entre Albufeira-Loulé-Faro, e a area de Tavira-Vila Real de
S. Anténio-Castro Marim (ANPC, 2008).

Embora o territério emerso se situe num ambiente de caracteristicas intraplaca, a sua
proximidade a fronteira Acores-Gibraltar, e o processo de inversdo tecténica da margem
continental oeste-ibérica de passiva para margem activa, que se tera iniciado no Quaternario,
justificam a ocorréncia de eventos sismicos de magnitude extremamente elevada com

epicentro no Oceano Atlantico, como o terramoto de 1755 (Cabral, 2003).

Perante este enquadramento sismico, surgiu em 2008, o Estudo de Risco Sismico e de
Tsunamis do Algarve (ERSTA) que veio trazer estudos aprofundados do risco sismico e de
tsunamis na regido com vista ao desenvolvimento de um plano especial de emergéncia
detalhado para estes riscos e desenvolvimento de politicas de prevencdo e proteccdes
adequadas, através da avaliacdo e identificacdo dos elementos expostos e suas

vulnerabilidades.
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1.3 Risco, perigosidade e vulnerabilidade

Os conceitos de risco, perigosidade e vulnerabilidade encontram-se interligados e sé&o
indispensaveis a quantificacdo em termos de custos, de consequéncias gravosas, econémicas
OuU mesmo para a seguranca das pessoas, em resultado do desencadeamento de um

fendbmeno natural ou induzido pela actividade humana.

O risco, R, refere-se a probabilidade de se igualar ou exceder um determinado valor de perdas,
em consequéncia da ocorréncia do fendmeno natural na regido e periodo de tempo de
exposicdo especificado, sendo funcéo da perigosidade e da vulnerabilidade. E muitas vezes
expresso pelo valor esperado das perdas sofridas por um elemento em risco hum intervalo de

tempo, normalizado pelo valor global do elemento em risco (Sousa, 2007).

A avaliacdo quantitativa do risco é obtida através do produto da perigosidade pela
vulnerabilidade e pelo valor dos elementos em risco (R = P * V * E). Deste modo, verifica-se
gue o risco pode ser mitigado a partir da intervencdo em qualquer um dos seus componentes
(perigosidade, vulnerabilidade, valor dos elementos expostos), sendo nulo se um deles for
eliminado (Zézere, Pereira, & Morgado, 2006). O modelo conceptual do risco de acordo com

este autor pode ser observado na Figura 1.3.

\

A perigosidade, perigo ou ameaca, P, diz respeito a probabilidade de excedéncia de um
determinado nivel de severidade (avaliada qualitativa ou quantitativamente) de um fenémeno
natural (associada a um potencial de destruicdo) num determinado periodo de tempo e numa
dada area que pode pbr em perigo actividades humanas e/ou elementos naturais (Sousa,
2007).

A vulnerabilidade, V, reflecte a capacidade que um determinado elemento em risco tem para
resistir, ou para ser afectado, pelo fendmeno natural, sendo condicionada pelo nivel de
severidade do fenémeno. Corresponde a maior ou menor sensibilidade/fragilidade desses
elementos face a perigosidade, ou seja, corresponde ao grau de perda de um elemento ou
conjunto de elementos vulneraveis, resultante da ocorréncia de um fendémeno (natural ou

induzido pelo Homem) com determinada magnitude ou intensidade (Sousa, 2007).

A exposicdo dos elementos em risco (ou elementos vulneraveis), E, representados pela
populagdo, equipamentos, propriedades e actividades econémicas vulneraveis num territorio,
reflecte o valor dos elementos expostos ao risco ou é traduzida por uma medida quantitativa

das existéncias dos mesmos (Sousa, 2007).
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Fendmenos Perigosos: Gementos em Risco: \

Populacéo

0 Sismos

o0 Tsunamis Construcbes

Infra-estruturas

Actividades econoémicas
Valores culturais e paisagisticos
Organizacao social

O 0O 0O 0o o o o

Programas de expanséo e

potencialidades do territorio

- /

—

[ Perigosidade

[ 1 ( Vulnerabilidade
. |
Risco J L

Figura 1.3 - Modelo conceptual do risco (adaptado de (Zézere, Pereira, & Morgado, 2006)).

Em sismologia, a perigosidade ou casualidade sismica, estd associada ao efeito potencial das
ondas sismicas, bem como a acc¢do dos outros fendmenos associados aos eventos sismicos
(tsunamis ou maremotos), representando um importante perigo geoldgico. A proximidade da
costa algarvia a estruturas geoldgicas com potencial sismogénico fazem com que este factor se
revele elevado (ANPC, 2008).

O risco sismico exprime-se pela convolucao das distribuicdes de probabilidade da perigosidade
e da vulnerabilidade sismicas. Exprime a probabilidade de ocorréncia ou excedéncia de um
determinado valor de danos ou perdas que um dado elemento em risco sofrerd, como resultado
de sismos futuros. Pode ser quantificado em termos de perdas directas, resultantes dos danos
fisicos causados pelo sismo, ou em perdas indirectas, que surgem em sectores que nao
experimentaram danos fisicos directos, mas que dependem de outros sectores que sofreram
(Sousa Sotto-Mayor, 2006).

O elemento em risco pode ser um edificio, um conjunto de edificios, uma povoacédo, a
populacao, ou actividades econdmicas associadas. A cada um destes elementos em risco esta
associado a uma determinada vulnerabilidade, sendo de referir no ambito do presente trabalho,

essencialmente dois tipos; as vulnerabilidades humanas e as do parque edificado.
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As vulnerabilidades humanas referem-se as populacdes abrangidas por uma area que se julga
em risco. Neste ambito, o Algarve é uma regido muito particular do territério portugués, onde as
vulnerabilidades humanas sdo agravadas pela forte variagcdo demografica sazonal, contribuindo
para a variagdo do risco. Com uma populacéo residente superior a 400 mil habitantes, pode,
em determinados periodos do ano, apresentar valores de populacdo presente na ordem de 1,5
milhées de individuos, concentrados fundamentalmente junto ao litoral, homeadamente no
Verdo (ANPC, 2008).

Na figura seguinte é possivel constatar a distribuicdo geogréafica dos elementos humanos em

risco.

Densidade Populacional (Hab/Km2):

Limite de freguesia

Figura 1.4 - Densidade populacional na regido do Algarve em 2001. Fonte: INE, IGP-CAOP (2003)

A vulnerabilidade sismica de edificios traduz uma caracteristica intrinseca do sistema
construido que é a sua susceptibilidade para sofrer danos ou perdas em consequéncia da
accdo de um sismo de dada severidade. A curva de vulnerabilidade sismica para determinada
tipologia construtiva é definida pelos valores esperados da variavel dano ou perda em funcao
da severidade da accéo sismica. Depende de muitos factores, sendo exemplo de factores de
vulnerabilidade de um sistema construido o seu dimensionamento sismo-resistente e o seu

processo construtivo (adaptado de (Sousa Sotto-Mayor, 2006)).

A andlise do desempenho de edificios em sismos recentemente ocorridos na Europa tem
permitido identificar os aspectos estruturais que mais influenciam na vulnerabilidade, e
consequentemente nos danos, contribuindo para o desenvolvimento de metodologias de
avaliacdo de vulnerabilidade. A apreciacdo da vulnerabilidade das construcdes é

especialmente importante na avaliacdo do risco sismico (Costa, Vicéncio, & Pires, 2010).
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1.4 Metodologias de avaliagdo de vulnerabilidade sismica

A sistematizacdo dos estudos de avaliacdo da vulnerabilidade sismica tem vindo a ser
efectuada de acordo com mudltiplos autores e critérios, o que revela a existéncia de alguma

arbitrariedade e dificuldade nestas classificacdes, nomeadamente sobreposi¢cdes na definicdo

de categorias e classificacbes ndo univocas de métodos (Sousa Sotto-Mayor, 2006).

Segundo Sousa Sotto-Mayor (2006), sobressaem na literatura da especialidade duas grandes
categorias de métodos de avaliacdo de vulnerabilidade sismica, embora com designacdes e

ambitos ligeiramente diferentes consoante os autores que o0s classificam, como se pode

constatar na Figura 1.5.

O )

Métodos de
avaliacdo de
vulnerabilidade

sismica

—

Figura 1.5 — Sistematizacdo das metodologias de avaliacédo da vulnerabilidade sismica segundo (Sousa
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Os métodos mecanicistas, quando aplicados a estruturas individuais, seguem procedimentos
semelhantes aos da analise estrutural, envolvendo a caracterizacdo do desempenho esperado
das estruturas, tendo por vezes o objectivo de identificar as necessidades de intervencdo que
lhes confiram a seguranca estrutural necessaria ao desempenho das suas fun¢cdes Quando a
escala de aplicacéo € a regional torna-se inviavel a inspecc¢éo individual de um elevado numero
de estruturas. Os desenvolvimentos recentes no dominio da avaliacdo da vulnerabilidade
sismica de grandes populacdes de estruturas contornam as dificuldades mencionadas
recorrendo a modelos mecanicistas simplificados, essencialmente do tipo do método do
espectro de capacidade (Sousa Sotto-Mayor, 2006).

Os métodos estatisticos ou empiricos, baseados na inspeccdo de um grande numero de
estruturas, sdo os mais divulgados em estudos de risco sismico de larga escala, em que se
pretende estimar os danos num elevado nimero de estruturas, devido a sua relativa facilidade
de aplicacdo e baixo custo. Sdo métodos particularmente adequados a estruturas nao
regulamentares, para as quais, ao contrario das projectadas, existe um grande volume de
informacéo estatistica, que correlaciona intensidades macrossismicas com danos ocorridos em

sismos do passado (Sousa Sotto-Mayor, 2006). Entre estes métodos tém-se:

i) Os métodos baseados em levantamentos de danos, que organizam os elementos em risco
em classes de vulnerabilidade. Para cada classe de vulnerabilidade elaboram-se matrizes
de probabilidade de dano, curvas de fragilidade ou de vulnerabilidade sismicas, a partir da
inspeccao ou descricdo de danos em estruturas apds um sismo, ou, na auséncia de dados,
com base na experiéncia e opiniées emitidas por painéis de especialistas, ou ainda com
base na combinacéo das duas modalidades (Sousa Sotto-Mayor, 2006).

i) Os métodos indirectos e de indexacao que avaliam, numa primeira fase, a capacidade dos
edificios resistirem aos sismos e posteriormente a sua correlagdo com os danos. Entre os
mais divulgados tem-se o método do indice de vulnerabilidade que teve a sua génese em
Italia na sequéncia do sismo de Friuli de 1976, encontrando-se amplamente divulgado em
Italia e em Espanha. O método incide maioritariamente sobre a avaliagdo da
vulnerabilidade dos edificios de alvenaria, a partir da informacéo resultante de inspeccdes
das estruturas, com o recurso a fichas de inquérito normalizadas, que qualificam onze
parametros responsaveis pela resposta sismica dos edificios (e.g. a organizacao do
sistema resistente, o tipo de diafragmas horizontais, etc.). Assim, nhuma primeira etapa, a
capacidade sismica dos edificios € quantificada por um indice de vulnerabilidade, medido
numa escala continua, que se obtém mediante a utilizacdo de coeficientes de ponderacdo

gue reflectem a importancia de cada um dos onze parametros no sistema resistente do
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edificio. Numa segunda etapa, o método utiliza funcbes de vulnerabilidade, parametrizadas
para varios niveis de intensidade da accdo sismica, para relacionar o indice de
vulnerabilidade com o grau de dano global que a estrutura tem susceptibilidade de sofrer
(Sousa Sotto-Mayor, 2006).

i) As abordagens hibridas, de que é exemplo o método publicado por Giovinazzi e
Lagomarsino (2003 e 2004) que combina as caracteristicas dos métodos tipoldgicos com os
de indexacao, recorrendo a classificagdo de vulnerabilidade da escala EMS-98 e a indices
de vulnerabilidade que podem ser refinados com base em alguns factores capazes de

modificar o comportamento sismico dos edificios (Sousa Sotto-Mayor, 2006).

1.5 Tsunamis

Os tsunamis ou maremotos sd@o ondas de grande comprimento de onda geradas por
deformacdes bruscas do fundo do oceano. A causa mais comum s&o 0s sismos submarinos de
forte magnitude, embora possam ser causados por deslizamentos de terras, erupcbes
vulcanicas e impactos de meteoritos. Apesar de pouco frequentes, quando comparados com
outros eventos naturais, os tsunamis tém um enorme potencial destruidor. Portugal, com uma
costa oceéanica de cerca de 800 km de extensdo, agrega na faixa litoral a maioria da sua
populacdo e concentra nela a maioria da sua actividade econdmica, pelo que € um pais onde o
risco de tsunami tem que ser equacionado (Baptista, s. d., p. 4).

De acordo com dados da Protecgédo Civil Norte Americana, Federal Emergency Management
Agency (FEMA), desde 1850, os Tsunamis foram responsaveis pela perda de meio milhdo de

vidas e bilides de euros em prejuizos (FEMA).

As manifestacdes de um tsunami préximo da costa podem ser diversas dependendo das
caracteristicas da fonte geradora, da batimetria ao longo do percurso oceéanico, da morfologia
da costa; podendo observar-se uma “parede” de agua turbulenta carregada de detritos de
grandes dimensdes, ou uma maré que enche ou vaza repentinamente. O impacto do tsunami
na costa traduz-se pela inundacdo das cotas topograficas mais baixas, a erosao do litoral, o

impacto sobre o edificado construido, entre outros (Baptista, s. d., p. 7).
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O estudo dos tsunamis, segundo Bryant, pode ser dividido em trés fases distintas: a formacéo
da onda, a propagacdo da onda (subdividindo-se em aguas profundas e aguas costeiras) e

inundacgdo da costa. Este subcapitulo desenvolve sobretudo as ultimas duas fases.

1.5.1 Caracteristicas fisicas e propagacao dos tsunamis

O que distingue os tsunamis de outras ondas na superficie da dgua sdo os periodos das
oscilagbes da agua. Enquanto numa onda maritima “normal” podem ocorrer periodos de até
algumas dezenas de segundos, num tsunami este tempo atinge alguns minutos ou até meia
hora. Desta forma, os tsunamis sdo ondas longas, que em alto-mar possuem entre 10 km e
500 km de comprimento de onda. Esta caracteristica torna os tsunamis muito diferentes das
outras ondas, mesmo daquelas que podem ser observadas durante as tempestades (Silveira &
Varriale, p. 1).

Na figura seguinte séo identificados geometricamente alguns conceitos de ondas maritimas tal

como comprimento de onda, altura, amplitude, frequéncia ou periodo e velocidade.

Comprimento de onda
\

Amplitude de onda

Altura da onda

Periodo (P) = tempo de passagem de um comprimento de onda

Figura 1.6 — Identificagdo geométrica dos conceitos de ondas maritimas (adaptado de (Nelson, 2011)).
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A amplitude da onda refere-se a altura da onda acima do nivel médio de agua do mar,
geralmente igual a 1/2 da altura da onda. O comprimento de onda é definido como sendo a
distancia entre dois pontos idénticos em duas ondas consecutivas (ou seja entre as cristas e as
cavas das ondas). A altura de onda refere-se a distancia entre a cava da onda e a crista ou
pico da onda. A frequéncia de onda ou periodo é a quantidade de tempo que leva para um
comprimento de onda completa para passar um ponto estacionario. A velocidade de qualquer
onda oceanica é igual ao comprimento de onda dividido pelo periodo de onda (adaptado de
(Nelson, 2011)).

Os tsunamis sdo caracterizados como sendo ondas de aguas pouco profundas uma vez que
apresenta racios entre a profundidade e o comprimento de onda muito baixos. A velocidade de
propagacao (V) deste tipo de ondas é dada com boa aproximacdo pela raiz quadrada do
produto da aceleracéo da gravidade (g) pela profundidade da agua (d). Esta expressao é valida
guando o comprimento de onda € muito superior a profundidade do leito oceénico (Bryant,
2008).

V =,/gxd (1.1)

Como exemplo, a profundidade de 6100 metros um tsunami viajara a cerca de 890km/h,
suficiente para percorrer o Oceano Pacifico em menos de um dia. A velocidade de ondas

oceanicas normais ronda os 90 km/h (Bryant, 2008).

A taxa a que uma onda perde energia esta inversamente relacionada com o seu comprimento
de onda. Como um tsunami possui um grande comprimento de onda, perde muito pouca

energia a medida que se propaga (Bryant, 2008).

1.5.2 Comportamento dos tsunamis em aguas pouco profundas

Quando o tsunami deixa as aguas profundas do mar aberto e chega as aguas rasas da costa,
sofre uma transformacgéo. Havendo uma diminuicdo da profundidade, a velocidade do tsunami
também diminui, mas a energia e periodo da onda mantém-se constantes. De modo geral o

comprimento de onda diminui e a amplitude aumenta (Bryant, 2008).
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Aguas rasas
Aguas profundas Comprimento de onda diminui,
Comprimento de onda constante altura da onda aumenta

Figura 1.7 - Em aguas profundas o comprimento de onda dos tsunamis mantém-se constante. Na
aproximacéo a aguas rasas, o comprimento de onda diminui e a amplitude (altura da onda) aumenta
(adaptado de (Nelson, 2011)).

Ocorre um abrandamento da parte frontal da onda devido ao facto de chegar em primeiro lugar
a zonas menos profundas do mar (originando o drawdown), que impede o tardoz da onda, que
ainda se encontra em regifes mais profundas e a maior velocidade, de se propagar causando
um efeito de empolamento da onda (run-up) (Bryant, 2008).

O drawdown acontece poucos minutos antes da chegada da onda a terra firme. E
caracterizado pelo recuo anormal das aguas do mar (na ordem das dezenas a centenas de
metros), e que normalmente identifica a chegada de um tsunami. E provocado pela corrente

ascendente da massa de agua que comeca a formar o run-up, a fase seguinte (Bryant, 2008).

O movimento de drawdown pode provocar fortes correntes em portos de pesca, marinas,
puxando barcos e navios para o mar, virar ou afundar embarcacfes e a corrente submarina

pode arrastar nadadores para o fundo do mar (Bryant, 2008).

O run-up caracteriza-se por um aumento da amplitude da onda em virtude do efeito de
empolamento no tardoz da onda acima referido. Desigha a intersec¢cdo do tsunami com a zona
seca. E normalmente expresso em metros desde o nivel médio da maré alta até ao ponto de

cota mais alta atingida pelo tsunami (Bryant, 2008).
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Relacionando a velocidade com a amplitude, para uma velocidade de cerca de 720km/h em
mar alto reduzida para 30km/h na fase de impacto da onda, podemos estimar um aumento de
amplitude em 24 vezes. Se em alto mar a amplitude era de 0,5 metros, ao atingir o litoral essa

amplitude pode chegar a cerca de 12 metros (Bryant, 2008).

Os run-ups do mesmo tsunami podem ser variaveis devido a influéncia da morfologia das
linhas costeiras. Enquanto que determinada area costeira pode ndo sofrer danos devido ao
efeito das ondas propagadas, noutras areas os run-ups podem ser severamente destrutivos e

violentos (adaptado de (Bryant, 2008)).

1.5.3 Inundacéo

A éarea da seccao de zona costeira inundada por um tsunami por ser estimada, ainda que de
forma grosseira, pela determinacdo da area da seccdo transversal da onda perto da costa,
conforme Figura 1.8. Quanto maior for o tsunami, ou quanto maior o periodo da onda, maior
serd o volume de agua transportado para terra e maior a extensdo da inundagdo (Bryant,
2008).

Volume of inundation =  Volume under the tsunami wave

-al—

T Cross-sectional area _ Cross-sectional area under

of coast inundated the tsunami wave

Figura 1.8 — Esquema de volume de inundacédo das zonas costeiras. Relaciona a sec¢éo transversal do
tsunami perto da costa e com a area inundada. (Bryant, 2008)
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Segundo Bryant (2008), a distancia maxima que uma onda pode percorrer em terra firme, em
uma costa plana pode ser determinada. De acordo com o autor, em territério urbano
desenvolvido, uma onda de 10 metros pode percorrer até 1,4 km em terra. Tsunamis
excepcionalmente grandes de 40 a 50 metros podem avancar cerca de 9 a 12 km em terra. No
caso de zonas costeiras com plantacbes e terreno amplo, estas distancias podem,

teoricamente, ser 4 vezes maiores.

Relativamente a velocidade da onda quando atinge a terra firme, segundo Bryant (2008),
depende da altura da lamina e do declive da superficie da agua. A titulo exemplificativo,
segundo o autor, o tsunami de 8 metros que atingiu Hilo no Hawai em 1946 tera atingido
velocidades em terra de 5,9 a 9,3 m/s (entre 21 e 33 km/h). Segundo Baptista, o tsunami de 1

de Novembro de 1755, tera abordado o estuario do Tejo a cerca de 42 km/h (11,6 m/s).

Para se poder antecipar a chegada de um tsunami é fundamental o emprego de sistemas de
monitorizacdo da actividade sismica, identificando eventuais focos de libertacdo de energia
susceptiveis de gerar tsunamis. Estes dados permitem, numa segunda analise, através de

modelos avancados de calculo, facultar uma estimativa da altura da onda e tempo de chegada.

1.5.4 Sistemas de monitorizacdo, alerta e aviso

Nos ultimos anos tém sido desenvolvidos mecanismos que permitem prever com alguma
eficiéncia, a propagacdo dos tsunamis. Quase todos passam pela utilizacdo de dispositivos
offshore, como detectores de movimentos oceénicos a grande profundidade e medidores de
ondulacdo. Num sistema de aviso de tsunamis a pressdo no fundo do mar é analisada em

tempo real e comunicada a rede localizada na costa. (Baptista, Tsunamis, s. d.)

O Japdo, a Australia, a Nova Zelandia e os Estados Unidos da América (Hawai) possuem
actualmente dos mais avancados sistemas de deteccéo de sismos e tsunamis, devido ao risco
elevado a que estéo sujeitos, disponibilizando constantemente informacgéo as populacdes, quer
seja através de instrucdes e recomendacdes ou mesmo de rotas de evacuacgdo de emergéncia
(ITIC).

28



Relativamente ao Oceano Atlantico e Mar Mediterranico, ja comecaram a ser implementados
sistemas de comunicacdo de alerta precoce de tsunamis a nivel internacional, nomeadamente
o “Tsunami Early Warning and Mitigation System for the North-eastern Atlantic, the
Mediterranean and connected seas” (NEAMTWS) promovido pela Comissdo Oceanografica
Intergovernamental (I0OC) da UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural

Organization) embora ainda estejam em fase de desenvolvimento.

Em Portugal, ndo existindo um sistema de alerta precoce de tsunamis com dispositivos
offshore, 0 sistema de alerta esta apenas dependente da monotorizacdo sismica. A possivel
formacao de tsunamis é avaliada através da localizacédo do epicentro e da libertacao de energia

do evento sismico. (Baptista, Tsunamis, s. d.)

No caso da regido NEA (North East Atlantic), em que nédo existem ainda estacdes oceanicas, a
ocorréncia e confirmacdo do tsunami sé é feita apdés a primeira chegada a uma estacao
maregrafica da costa ou por observacdo directa. Nesta situacdo ndo é possivel fazer uma
previsdo em tempo real devido a inexisténcia de estacdes submarinas (Baptista, Tsunamis, s.
d.).

O sistema de monitorizacdo da actividade sismica é gerido pelo Instituto de Meteorologia, no
qgual a monitorizacéo € realizada através de uma rede de estacdes digitais (grande maioria) e
analdgicas. No distrito de Faro existem trés estacdes com registo acelerométrico e transmissao
de dados em tempo real via satélite. Estdo localizadas no Barranco do Velho, Budens e
Vaqueiros (adaptado de (ANPC, 2008)).

Sempre que é detectado um sismo de magnitude superior a um patamar especifico, que pode
depender de regido para regido, mas cujo valor € em geral tomado como igual a 6.5, com
epicentro submarino o centro operacional de alerta deve iniciar o processo de estudo dos
parametros sismicos: (i) Localizacdo e caracterizacdo da fonte sismica (através da informacéo
sismica recolhida da rede); (ii) Revisdo automatica dos parametros sismicos e actualizacao das
mensagens previamente emitidas; (iii) Obtencéo e andlise da informacao de nivel do mar das
estacbes maregraficas costeiras e quando possivel obter dados das estacBes oceéanicas de
fundo do mar. Deste modo € possivel confirmar/ndo confirmar a geracao do tsunami. Nos
casos em que o tsunami € confirmado, a informacéo recebida das estacdes oceanicas pode ser
assimilada no modelo de previsdo, permitindo assim recalcular a propagagédo e emitir novas

mensagens de alerta (Baptista, Tsunamis, s. d.).
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O alerta esta ao cargo da Autoridade Nacional de Proteccdo Civil (ANPC), que em caso da
ocorréncia de um evento sismico, é informado pelo Instituto de Meteorologia da localizacao
aproximada do epicentro e respectiva magnitude. Esta informacdo sera detalhada, no mais
curto espaco de tempo possivel, com dados relativos a intensidade do sismo e indicacdo dos
locais onde foi sentido. (ANPC, 2008)

Face aos dados disponibilizados pelo sistema de monitorizacdo sismica do Instituto de
Meteorologia, a ANPC notifica imediatamente, via servico de mensagem escrita das redes
telefénicas méveis, as autoridades, os agentes de protec¢éo civil e as estruturas de comando
operacional afectadas. Os mecanismos a adoptar para aviso a populacdo assentarao
fundamentalmente na disseminacdo de informacgé&o publica através dos érgaos de comunicacao
social. (ANPC, 2008)

O sistema de monitorizacdo, alerta e aviso, visa proporcionar uma eficaz vigilancia do risco
sismico para um rapido alerta aos agentes de proteccdo civil e entidades envolvidas e um
adequado aviso a populacdo. Nas suas trés vertentes, destina-se a assegurar que, na
ocorréncia de um evento sismico ou de tsunami, tanto as entidades intervenientes nos Planos
de Emergéncia de Proteccao Civil como as populacdes expostas tenham a capacidade de agir,
de modo a salvaguardar vidas e a proteger bens. Os planos de emergéncia de proteccao civil
sdo os instrumentos de suporte ao Sistema de Proteccdo Civil para a gestao operacional em

caso de ocorréncia de um evento sismico (ANPC, 2008).

1.6 Planeamento de evacuacao de emergéncia

O planeamento pré-sismo é um dos melhores meios de assegurar que se pode lidar com o
sismo e assim minimizar os seus efeitos. No entanto, se ndo existir nenhum Plano de
Emergéncia ou por alguma raz&o o plano falhar, um bom conhecimento das prioridades de
accdo pode tornar-se Util para improvisar um Plano de Emergéncia (Oliveira, Oliveira, Ferreira,
Pestana, & Dias, 2004).

Em zonas com elevada densidade populacional, € necessaria uma planificacéo detalhada para
se poder proceder a evacuacdo da forma mais eficiente possivel. Neste sentido deve ser

implementado um plano de evacuacéo pelos decisores locais (Scheer, et al., 2011).
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Actualmente, a legislacéo portuguesa no ambito da Proteccdo Civil assenta sobre a respectiva
Lei de Bases (Lei n® 27/2006) a nivel nacional, e a nivel municipal pela Lei n°® 65/2007 que
define o enquadramento institucional e operacional da proteccédo civil. As politicas e as
operacdes de proteccdo civil culminam com a criacdo dos Planos de Emergéncia (nacionais,
regionais, distritais ou municipais, gerais ou especiais). Localmente foram criados pelos
municipios os Planos Municipais de Emergéncia de Proteccdo Civil, os quais definem
orientacdes relativamente ao modo de actuacdo dos varios organismos, Servigcos e estruturas a

aplicar em operacdes de proteccao civil.

Para o municipio que serve de caso de estudo, estd em vigor o Plano Municipal de Emergéncia
de Proteccéo Civil de Faro, e o Plano Especial de Emergéncia de Proteccdo Civil para o Risco
Sismico e Tsunamis do Algarve (PEERST-ALG).

Os planos de emergéncia tém como objectivo primordial a reposi¢cdo da normalidade das areas
afectadas, de forma a minimizar os efeitos de um acidente grave ou catastrofe sobre a
populacdo, bens materiais e ambiente, contendo as directrizes para a gestdo de operacdes em
caso de desastres naturais. Os mesmos planos prevém, em caso de alerta de tsunami,
operacfes de evacuacdo das populacbes presentes nas zonas afectadas pelas autoridades
civis. De acordo com o Plano Especial de Emergéncia de Proteccao Civil para o Risco Sismico
e de Tsunamis na regido do Algarve, as forcas de seguranca serao as responsaveis pelo
itinerario de evacuacdo, orientacdo da evacuacao e coordenacdo da movimentacdo das

populacdes.

As evacuacdes de emergéncia sdo um processo preventivo de movimentacdo de populacdo

civil de areas em risco para localizacbes seguras, antes que o efeito destruidor do desastre

possa causar dano (Kumar, Ishibashi, Ishii, & Koizumi, 1996).

TEUNAMY I ! ! TEUMAMI I I i

-~

TEUNARM l ! i

EVACUATION
ROUTE

EVACLIATION,
ROUTE

Figura 1.9 — Exemplo de sinalizacéo de indicacéo de rota de evacuacdo para pedestres, em caso de
alerta de tsunami.
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A determinacgéo do risco de tsunami e todas as implicagdes subsequentes relativas ao plano de

evacuacdo sdo baseadas no conhecimento da altura de onda de tsunami expectavel e no

tempo de chegada previsivel da primeira onda devastadora. O primeiro parametro permite

calcular a area em risco e o segundo fornece indicac6es sobre o tempo disponivel para a

concretizacdo da evacuacao (Scheer, et al., 2011).

Diversas cidades costeiras, nomeadamente nos Estados Unidos da América, com risco

tsunamigénico elevado, possuem e disponibilizam constantemente as populacdes brochuras

informativas quer de procedimentos quer de mapas de evacuacdo em caso de tsunami,

conforme Figuras 1.9 e 1.10. Estes mapas e sinalética foram criados para guiar os residentes e

visitantes de zonas costeiras para localizacBes mais seguras.
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Figura 1.10 - Exemplo de mapa de evacuacdo em caso de alerta de tsunami em Rockaway Beach,
Oregon, EUA. (Oregon Emergency Management, 2005)
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2. DESCRICAO DO PROBLEMA

Apesar dos grandes avancos nas areas da ciéncia e tecnologia, ainda ndo é possivel
determinar com exactidao quando ird ocorrer um desastre natural. Por outro lado, sabe-se que
existem areas que serao atingidas ou que tém uma probabilidade elevada de serem atingidas

por um fenémeno.

A cidade de Faro encontra-se localizada na costa algarvia, que como ja se referiu, constitui
uma zona de elevada perigosidade relativamente a ocorréncia de sismos com potencial

tsunamigénico, gerados por libertacdes de energia com epicentro no mar.

A vulnerabilidade sismica dos edificios do nucleo urbano de Faro é muito variada, desde o
centro histérico datado dos séculos XVI e XVII, até estruturas de betdo armado construidas na
Gltima década, existe uma amplitude de edificios com tipologias estruturais bem definidas e,

portanto, com indices de vulnerabilidade bastante distintos.

Em termos de sismicidade, com excepcao dos sismos histéricos que atingiram intensidade
elevada, os registos instrumentais para a zona de estudo raramente atingiram magnitude

superior a 5, sugerindo periodos de retorno elevados, na ordem das centenas de anos.

No entanto, o ultimo sismo catastrofico que afectou o territério do continente foi o sismo de 1 de
Novembro de 1755, considerado por varios autores como um dos maiores sismos de sempre
(segundo Baptista, et al. (2003), com uma magnitude estimada de 8.7), com consequéncias
avassaladoras, tendo provocado um impacto profundo e duradouro, ndo s6 em Portugal, mas

também na Europa.

Sao as estruturas tecténicas activas submarinas que marginam o territério continental
portugués a Sul e a Sudoeste, que tém o potencial de gerar 0s sismos maximos regionais,
contribuindo para uma elevada probabilidade de ocorréncia de tsunamis de grandes
propor¢cdes. Segundo Baptista, et al. (2003), terdo sido estas estruturas que originaram o sismo
e tsunami que destruiram Lisboa e o Algarve em 1755. Deve, portanto, ser tomado em

consideracdo que fendmenos com as mesmas caracteristicas poderao voltar a ocorrer.

Em geral considera-se que um sismo com epicentro submarino de magnitude superior a 6.5 ou
7 (dependendo das regides) e cujo foco se encontra a menos de 30 km da superficie tem
potencial para gerar um tsunami (Baptista, Tsunamis, s. d.).
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2.1 Motivacéo e importancia do problema

Os recentes episédios sismicos (Sumatra, 2004 e Japado, 2011) tém levado ao
desenvolvimento crescente de estudos nacionais e internacionais relativamente a sismicidade

e a interacgao dos tsunamis com a costa, demonstrando a importancia do problema.

A nivel internacional, o evento sucedido em Sumatra em 2004, marcou inevitavelmente a
comunidade local e cientifica, acelerando o desenvolvimento de estudos de identificacdo dos
focos provaveis de origem de eventos sismicos, formacao e propagacao dos tsunamis e efeitos
provocados nas comunidades costeiras, colocando a problematica dos tsunamis para la da
fronteira dos cientistas e dos paises do oceano Pacifico tornando-se um problema global dos
paises e respectivas autoridades. A devastacdo causada por este evento, mostrou a grande
vulnerabilidade do litoral, hoje extensamente ocupado, alertando a comunidade cientifica para
a necessidade urgente de compreender a perigosidade e o impacto deste fendGmeno em zonas
do onde os tsunamis sao menos frequentes do que no oceano Pacifico. Tal como no caso de
outras catastrofes naturais os tsunamis que tém ocorrido ao longo da histéria ndo podiam ter
sido evitados, no entanto a tragédia humana e as perdas econémicas, que ocorreram a 26 de
Dezembro de 2004, poderiam ter sido substancialmente menores caso existissem sistemas de

alerta na regido (Baptista, Tsunamis, s. d.).

Portugal ndo foi excepcao e a semelhanca do estudo de risco sismico e de tsunamis que havia
sido realizado para a area metropolitana de Lishoa e concelhos limitrofes, foi elaborado um
trabalho semelhante para regido algarvia. O Sul do pais toma maior relevancia relativamente
ao restante territério, devido a perigosidade que apresenta (resultante da proximidade as
principais falhas activas) e a concentracdo populacional que agora existe nesta regido

ameacada (ANPC, 2008).

Segundo Baptista et all (1998, 2005), um evento com as caracteristicas do sismo de 1 de
Novembro de 1755, tera provocado para a regido do Algarve, um tsunami com um tempo de
chegada na ordem dos 7 aos 16 minutos apés o sismo de intensidade X e segundo Pedrosa et

all (2008) uma altura de onda entre os 10 e 0os 15 metros.

Um evento desta envergadura, nos dias de hoje, teria um impacto catastréfico imediato face
aos elementos expostos, ndo s6 devido ao impacto destruidor provocado pelo fenémeno
conjunto dos dois efeitos (sismo e tsunami), mas principalmente, mas ao que poderia provocar

nas vidas humanas.

34



Na eventualidade de ocorréncia de um evento semelhante ao de 1755 no Algarve, segundo o
ERSTA, é conviccdo da comunidade cientifica e dos agentes de proteccao civil que se poderao
verificar danos muito elevados na estrutura urbana e baixas significativas na populacéo.
Particularmente, se um grande sismo ocorrer durante um periodo de grande concentracéo
demografica, como o més de Agosto, a gestdo da situacdo de emergéncia torna-se

particularmente dificil.

2.1.1 A cidade de Faro e o sismo de 1 de Novembro de 1755

“Sobre esta Cidade [Faro], e mais terras maritimas por todas as onze léguas [cerca de 55 km]
da Costa até Lagos foram lastimosos os estragos causados tanto pelo tremor, como pelo mar.
(...) Faro teve a fortuna de estar o seu rio em maré baixa. Ele tem uma légua de largo até a
praia, que possui varias ilhas, entre ele e o mar, divididas por trés barras, todo cortado em
coroas de terra que se cobrem nas marés-cheias. Nés viamos levantar as ondas na costa a tal
altura, que cada uma unida em si mesma montava as llhas sem se dividir. Entrando pelo rio
batia nas ditas coroas, e entdo se repartia em quantidade de ondas escumosas, que
representavam um aspecto medonho. Fizeram elas pouca impressao na cidade, aonde as suas
aguas nao excederam os limites de uma maré grande pela encontrarem vazia como deixo dito”
(Castro, 1786).

Segundo excertos da época, Faro tera sido poupada a uma maior destruicdo por parte do
tsunami, devido ao facto de na manha da chegada do tsunami ser maré baixa e das ilhas que
compdem a Ria Formosa terem formado uma barreira natural dissipadora de parte da energia.
A morfologia da costa revelou-se fundamental para proteger Faro, Olhdo e Tavira do poder
destrutivo das ondas. A Ria Formosa, com baixa profundidade tera contribuido para o abrandar

da velocidade da onda, ficando no entanto com as suas ilhas severamente danificadas.

Contudo, na ocorréncia de um novo evento, o impacto da onda podera ter contornos mais
destruidores para o nucleo urbano, caso a magnitude do sismo seja maior e os efeitos locais da

morfologia do fundo do mar e da costa ndo sejam suficientemente atenuadores.
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Ainda que a cidade de Faro possua um risco inferior em relacdo a outras cidades no que toca a
ocorréncia de um tsunami, ndo deixa de ser importante o estudo de medidas de prevencao e
mitigacdo dos seus efeitos, promovendo a informacdo das populacdes e a elaboracdo de
planos de evacuacdo. Estas metodologias poderéo ser aplicadas, no futuro, a outras cidades

costeiras de risco elevado, relativamente a estes fendmenos naturais.

Em termos demograficos, e recorrendo a dados do arquivo digital do Instituto Nacional de
Estatistica, verifica-se que a populacdo urbana das duas principais freguesias de Faro, rondava
0s 8000 habitantes em 1864, quase um século apés o abalo de 1755. Hoje em dia, as
vulnerabilidades humanas séo claramente superiores, com a zona de estudo a compreender
uma populacao presente de cerca de 28000 individuos, portanto cerca de trés vezes mais. Os
dados apresentados referem-se a 1864, pois trata-se dos primeiros recenseamentos
efectuados as populacdes, em Portugal, pelo INE.

Tabela 2.1 — Comparacéo da populagéo urbana para a cidade de Faro em 1864 e 2001 (Instituto
Nacional de Estatistica, Arquivo Digital (INE), 2011, p. VIII)

Comparacao de nimero de habitantes de facto

Ano de Recenseamento INE

Distrito
1864 2001

Faro 8014 28793

Quanto a vulnerabilidade do parque edificado, ainda que hoje em dia as tipologias estruturais
possuam uma resisténcia superior as da época de 1755, os danos causados por um sismo de
grande magnitude seguido de tsunami poderdo ser imensos, que como alias se verificou no

ultimo evento do género no Japédo a 11 de Marco de 2011.

Resta salientar que apesar do Jap&o possuir um vasto know-how no que respeita a preparacao
civica de catastrofes sismicas e tsunamigénicas, resultado da elevada actividade sismica a que
estao sujeitos, elevados danos patrimoniais e humanos foram registados (Mimura, Yasuhara,
Kawagoe, Yokoki, & Kazama, 2011).

Relativamente as areas afectadas pela altura da onda, simulando a altura de 4gua acima do
nivel médio das 4guas do mar, € possivel observar as areas inundaveis da zona urbana de

Faro (caso de estudo), para diferentes cotas de inundacéo.
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Figura 2.2 - Mapa de Inundacéo do nucleo urbano de Faro (+5 m) (Tingle, 2007)

Para +5 m, conforme Figura 2.2, as zonas imediatamente inundaveis sdo as zonas da marina e
envolvente, Largo de S. Francisco. A area inundavel representa cerca de 5% da zona de caso
de estudo.
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Figura 2.3 - Mapa de Inundacéo do nucleo urbano de Faro (+13 m) (Tingle, 2007)

A mesma simulacéo realizada para a cota +13 m (Figura 2.3), dentro dos limites referidos por
Baptista (1998) para o evento de 1755, demonstra uma area inundavel correspondente a cerca
de 40% da zona de caso de estudo, inundando por completo toda a baixa da cidade, centro
historico e vias de acesso a Este a Av. Calouste Gulbenkian. A zona inundada estende-se até
cerca de 500 metros para dentro do nucleo urbano.

2.1.2 Cenaério de alerta de tsunami

Observando as extensas areas de inundacdo afectadas na zona ribeirinha e atendendo a
velocidade de propagacdo de uma onda de tsunami em solo emerso, entre 20 e 40 km/h, e
considerando uma coluna de dgua mesmo com apenas 10 metros acima do nivel médio das
aguas do mar, rapidamente se imagina a gravidade do cenario. Escusado sera dizer que
guando se avista a onda, podera ser tarde demais para fugir.

Nao se podendo evitar este tipo de desastres, o Unico caminho é a prevencao.
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Na presenca de um alerta, a populacdo sera obrigada a evacuar para locais com maior cota
topografica e com resisténcia estrutural suficiente para aguentar o impacto do run-up do
tsunami. A falta de indicadores de rotas de evacuacdo podera ocasionar situacées de panico em
emergéncias, onde o factor tranquilidade € preponderante para a prevencdo de acidentes
graves. Em particular no Verao, em zonas de concentracdo populacional elevada junto a costa,
a situacdo complica-se pois os processos de evacuacao da populacdo tornam-se, na pratica,
dificeis de executar, devido ao panico instalado pelo alerta, ainda que orientados pelas
autoridades. Salienta-se que o controlo de multidées em situacdo de péanico € um problema
sério e de resolucdo complexa.

Figura 2.4 - Destruicdo provocada pelo tsunami de 11 de Marco de 2011 em Ishinomaki, Japéo, apés um
sismo de magnitude 9,0. A imagem de cima foi fotografada em Julho 2008 e a de baixo ap6s o tsunami
com altura de onda de pelo menos 7,6 metros. Cortesia do projecto “Memories for the future”. (Google,

2012)

Torna-se entdo necessario dotar as populacdes de instrucdes detalhadas de como proceder
em casos semelhantes com indicacbes pré-estabelecidas das rotas de evacuacdo e outras
recomendacdes, visto que a auséncia de rotas de evacuacdo podera gerar o0 panico
generalizado e dificultar o processo de salvamento. A realizacdo de simulacros com o
envolvimento da populacao civil € uma mais-valia e deve ser equacionada.
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2.2 Caracterizacdo do problema

O problema em questdo caracteriza-se por ser multidisciplinar e consequentemente vasto, em
primeiro lugar porque abrange varias areas cientificas e sociais, e em segundo lugar porque
podem ser considerados varios cenarios possiveis quer em termos de colocacao de problemas

e hipo6teses adicionais quer em termos de critérios de seleccéo de rotas de emergéncia.

Das varias areas cientificas e sociais que envolvem o estudo e resolucdo problema destacam-

se as seguintes:

e Engenharia civil; no que respeita a avaliagdo das tipologias estruturais, planeamento
urbanistico, avaliagdo de vulnerabilidade sismica.

e Geofisica; relativamente a analise dos principais focos de potencial
sismico/tsunamigénico e propagacao e chegada da onda de tsunami.

e Seguranca e Proteccdo Civil; no que respeita a gestdo operacional antes e depois da
ocorréncia de um desastre natural e salvaguarda de vidas humanas.

e Computacdo; relativamente a construcdo de algoritmos e metodologias validas na
aplicacéo de resolucéo de problemas reais.

e Teoria de grafos (redes); para a criacao de redes urbanas no ambito topoldgico.

e Sistemas de informacédo geogréfica; fundamental para a caracterizacdo da rede urbana
com caracteristicas geométricas e outras a escala real.

e Transportes; através da resolucédo de problemas de trasfega de bens e produtos com o
objectivo da minimizacédo do custo total envolvido na distribuicao.

e Sociologia e ciéncias sociais; relativamente as reaccées de um conjunto de habitantes
sujeitos a decisbes em situacdes de panico, aspectos éticos e morais, minimizacdo dos

impactes sociais e psicolégicos.

Neste contexto, o problema revela-se bastante amplo devendo ser restringido, de modo a

obter-se uma resolugdo proveniente de directrizes correctas e bem definidas.
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2.3 Restricdes do problema

As hipéteses na criacao de cenarios pos-sismo podem ser variadas pelo que sera estabelecido
como base de estudo de grau de dano, o sismo de 1 de Novembro de 1755, com efeitos

destruidores em Lisboa e no Algarve.

Para além deste cenario base serdo entdo impostas as seguintes restricdes e pressupostos ao

problema, tendo em conta a sua abrangéncia:

¢ O problema restringe-se a uma avaliacdo simplificada de vulnerabilidade para obtencao
de um grau de dano estimado para a escala de Mercalli de intensidade X, e a um
cenario sismico idéntico ao de 1755, contudo o grau de dano podera ser recalculado
para outra intensidade e aplicado ao algoritmo de emergéncia desenvolvido;

e A representacéo restringe-se a zona urbana de Faro (caso de estudo);

e Para a execucao do algoritmo sdo necessarios como dados de entrada, a constituicao
da rede urbana caracterizada com um grau de dano pés sismo e populacéo presente,
identificacdo dos pontos de refligio, a previsdo do tempo de chegada e altura da onda;

e Decorrido o sismo, considera-se que o tempo de evacuacdo €é igual ao tempo previsto
de chegada da onda. Assume-se que o alerta € dado as populacdes afectadas logo
apos o evento sismico;

e As rotas de evacuacdo criadas para a movimentacdo de populacdo afectada nédo
permitem a determinacdo do posicionamento destes grupos de habitantes durante o
decorrer do tempo de evacuacao. A actualizacdo da populacéo presente em cada né é
realizada apés o decorrer do tempo de evacuacao;

e A evacuacdo da zona afectada € realizada até aos pontos de refugios pré-definidos,
mas que poderao ser alterados na constituicdo da rede;

e Considera-se que os pontos de reflgio pré-estabelecidos estdo restritos a uma
populacdo maxima de um milhar de habitantes acima do valor de populacédo presente e
os restantes nés, a meio milhar de habitantes;

e A altura da onda é uniforme e implica a inundacao de todos os nés abaixo da altura da
onda, ndo tendo sido utilizados quaisquer modelos matematicos para determinacédo da
progressao da onda em meio emerso;

e Assume-se que a populacao disponibilizada através dos dados estatisticos se encontra
no centrdide de cada seccéo criada;
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e Aceita-se que parte da populacdo presente nas areas afectadas possa subir a edificios
com pisos elevados mas nao sera considerado. Toda a populacdo da area afectada é
contabilizada na evacuacgéo para zonas seguras;

e A populacao desloca-se garantidamente a velocidade de 1 m/s, ndo havendo lugar a
variagdo de velocidade de acordo com a classe etaria predominante em determinada
subsecc¢ao ou ao tipo de terreno ou inclinacdo do mesmo;

e A capacidade de fluxo das arestas da rede urbana ndo é considerada. As arestas
servem Unica e exclusivamente de ligacdo entre nés. As ligacbes aos noés (arestas)
possibilitam a movimentacdo nos dois sentidos e representam todas as ligagcbes reais
entre duas zonas contiguas;

o Para efeitos de contabilizacdo de transporte e alocacdo populacional, ndo séo feitas

distin¢bes entre populacdo de mobilidade condicionada, idosos, crian¢as ou outros.

2.4 Rotas de emergéncia/evacuacédo e problemas de transportes - State of the art

Os varios estudos realizados ao longo dos anos relativamente a planificacdo das evacuacoes
de emergéncia em meios urbanos, considerando custos e minimizando os tempos de
evacuacao, explicam a dificuldade de resolucado do problema perante os Varios pressupostos
fixados por cada autor.

Em 1959, Dijkstra prop6s aquele que tera sido o primeiro algoritmo para determinacdo do
caminho mais curto aplicado a uma rede. Determina, para custos positivos associados as
arestas, o0 menor custo de entre cada conjunto de nés de origem e destino. O algoritmo de
Dijkstra possibilitou o desenvolvimento de func¢des (shortest path) para obtencdo do caminho

mais curto, que serao utilizadas adiante no desenvolvimento do algoritmo de emergéncia.

(Yamada, 1996) aplicou o caminho mais curto no planeamento de evacuag¢des de emergéncia,
demonstrando como a aplicacdo de uma rede de fluxos (através de um grafo) podia ser
aplicada a evacuacdo de uma cidade (Yokosuka, Japdo). Yamada atribui também, no mesmo
estudo, capacidades e custos as arestas para determinacao de rotas através do método do

custo minimo.
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Também Kumar et all (1996) desenvolveram uma metodologia para avaliagdo de sistemas de
evacuacao utilizando sistemas de informacdo geogréafica (SIG), analisando os tempos de
evacuacao individualmente e em grupo para as populacdes. Segundo 0s mesmos autores, 0
tempo estimado de evacuacdo € geralmente usado para medir a efectividade to sistema de
evacuacao. Corresponde ao tempo desde o momento do alerta de evacuacao até a chegada
da ultima pessoa ao ponto de refligio, e compreende a soma do tempo de preparacdo para

evacuacgao e o tempo necessario a deslocacao de um ponto para outro.

Opasanon et all, propdem em 2009 um algoritmo (SEscape) que determina a rota mais segura
para planos de evacuacédo de emergéncia aplicados a grandes edificios ou regides geograficas.
Consiste em determinar os conjuntos de caminhos e numero de evacuados a enviar por cada
caminho, de tal forma que a probabilidade minima de chegada a uma saida para qualquer
evacuado é maximizada. Tais caminhos minimizam o risco corrido pelos evacuados que sao
forcados a correr um risco elevado. Os autores consideram o problema de forma dinamica e
com variagbes temporais, onde as arestas sdo monitorizadas constantemente obtendo-se

funcdes de distribuicbes de probabilidade que variam com o tempo.

Para este trabalho a determinacdo das rotas de emergéncia sera efectuada com base no
método do custo minimo. Serd construida uma matriz de custos positivos, ponderando as
distancias e caracteristicas fisicas dos nés de destino, e vectores linha e coluna indicando as
populacdes presentes nos nds de origem e a lotacdo de cada né de destino. A distribuicéo e
alocacao populacional em cada né seréo resolvidas através do mesmo método, tal como um

problema de transportes.
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3. ANALISE SIMPLIFICADA DE VULNERABILIDADE SISMICA DO NUCLEO
URBANO DE FARO

Pretende-se através da andlise simplificada de vulnerabilidade sismica do centro urbano da
cidade de Faro, avaliar o impacto de um sismo de intensidade X na Escala de Mercalli

Modificada, maximo registado de acordo com a sismicidade histérica da regido algarvia.

O efeito pés-sismo traduz-se, em termos materiais, numa distribuicdo média de dano em
edificios que sera estimada através do Método Macrosismico, proposto por Giovinazzi e
Lagomarsino (2006), em fungdo da intensidade méxima acima referida, da vulnerabilidade do
edificio e do factor de ductilidade do material estrutural. Esta metodologia enquadra-se bem no
objectivo do trabalho, por se tratar de um modelo de andlise de vulnerabilidade expedito e
facilmente praticavel tendo em conta a extensdo da malha urbana, baseando-se
fundamentalmente nos parametros mais importantes da avaliacdo de vulnerabilidade,

permitindo com facilidade a implementacdo em modelos de célculo.

O presente capitulo contribui para a determinacdo da estimativa de distribuicdo de dano dos
edificios existentes no ndcleo urbano da cidade de Faro. Para a analise de vulnerabilidade
sismica foram identificadas algumas zonas “padrédo” do parque edificado do nucleo urbano de
Faro, que se ajuizam representativas do parque edificado da cidade. Estas zonas foram alvo
de um trabalho de campo cujo objectivo consistiu em identificar a época de construcao, tipo de
estrutura e numeros de pisos, entre outros factores que afectem o comportamento estrutural do
edificio quando solicitado por ac¢des sismicas. Para a recolha destes dados foi elaborada uma
ficha de levantamento modelo, cujo preenchimento, para cada zona, pode ser consultado em

anexo (Tabela A.1).

Os dados estatisticos do CENSOS 2001, fornecidos pelo INE (Instituto Nacional de Estatistica),
sdo uma importante ferramenta no que se refere a obtencéo de dados a utilizar em analises e
estudos nas mais variadas vertentes cientificas. Estes dados servem inclusivamente de base

ao mais recente estudo de risco sismico e tsunami para a regido do Algarve.

Neste sentido, apdés o levantamento, foi realizado um tratamento dos dados obtidos e
comparados com os dados estatisticos do CENSOS 2001, apenas para as zonas em questao.
Este passo serviu para aferir o numero de edificios, identificando constru¢cbes novas desde
entdo, como também para validar a escolha de tipologias estruturais proposta para este
trabalho e determinar padrdes de varia¢cdes de vulnerabilidade conforme a tipologia estrutural e

namero de pisos do edificio.
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Verificando-se uma semelhanca entre os dados obtidos no levantamento e os dados
estatisticos fornecidos pelo CENSOS 2001 para as zonas padréo, foi efectuado um célculo de
distribuicdo média de danos ponderada para cada uma das 80 zonas que compdem o nucleo

urbano da cidade de Faro, de acordo com os dados do INE.

3.1 O método macrosismico europeu de acordo com EMS-98

O conceito base subjacente ao método macrosismico utilizando a escala EMS-98, tem como
objectivo uma escala macrossismica que meca a gravidade do sismo a partir da observacéo do
dano sofrido pelos edificios, podendo da mesma forma, representar para efeitos de previsao,
um modelo de vulnerabilidade capaz de fornecer, para uma dada intensidade, uma distribuicdo
provavel de danos. Trata-se de um método observacional, de aplicacdo a escala territorial

utilizado na elaboracao de mapas de risco e intensidade sismica (Giovinazzi, 2005).

Este método recorre a classificacdo dos tipos de estruturas da escala EMS-98 e a um indice de
vulnerabilidade construido a partir do modelo de vulnerabilidade contido implicitamente nesta
escala. Este indice pode ser refinado com base em factores capazes de modificar o
comportamento sismico dos edificios que, por sua vez, podem ser aferidos a partir de

estatisticas de danos (Lagomarsino & Giovinazzi, 2006).

Como o objectivo da escala EM-98 é medir a severidade de um sismo a partir da observacao
dos seus efeitos, ela também pode ser utilizada de forma inversa, fornecendo um modelo de
vulnerabilidade capaz de sugerir uma distribuicdo de probabilidade de dano, para um dado

valor da intensidade macrossismica (Lagomarsino & Giovinazzi, 2006).

A escolha desta metodologia € justificada em primeiro lugar, pelo factor escala da area de
analise, e em segundo lugar pelo grau de rigor pretendido, tendo em conta o tempo necessario
para a elaboracéo e a informacéo facultada pelo Instituto Nacional de Estatistica.
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O grau de dano médio (up) para edificios de estrutura de betdo armado é dada por: (Giovinazzi,
2005, p. 65)

| +6.25xV -13.1
Q

Up =2.5% {1+ tanh( H (equag&o fundamental) (3.1)

Em que:

Up — Grau de dano médio do edificio de estrutura de betdo armado
| — Intensidade macrossismica

V — indice de vulnerabilidade sismica

Q - indice de ductilidade

A distribuicdo média de dano ou grau de dano, varia entre 0, correspondente a estrutura sem
danos, e 5, maximo correspondente ao colapso total da estrutura (Erro! A origem da

referéncia ndo foi encontrada.).

Ainda que no método macrosismico proposto, a distribuicdo média de dano seja obtida em
funcdo da intensidade segundo a escala EMS-98, o grau de intensidade de calculo foi
assumido como grau X, em correspondéncia ao maximo valor histérico registado na Escala de

Mercalli Modificada para o litoral algarvio (Figura 1.1).

O indice de vulnerabilidade sismica é proveniente da andlise das zonas padrdo, e sera

calculado de acordo com a equacéo 3.2, para cada edificio individualmente.

O indice de ductilidade a utilizar no célculo da distribuicdo de dano em edificios de estrutura de
betdo armado sera 2.3, sendo este valor proposto por Lagomarsino e Giovinazzi (2006) e que

deriva das curvas da escala EMS-98.

Na figura seguinte estdo classificados os graus de dano em edificios de estrutura de betdo

armado, segundo a EMS-98.
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Tabela 3.1 — Classificacdo de dano para edificios de estrutura de betdo armado, segundo a escala EMS-
98 (ESC, 1998, p. 16).

Classificacéo de dano para edificios de betdo armado segundo escala EMS-98

Grau 1 — Dano insignificante a ligeiro (sem danos
estruturais, ligeiros danos ndo estruturais)

Pequenas fissuras no gesso sobre os elementos
estruturais ou nas bases das paredes. Pequenas
fissuras nos panos de enchimento de alvenaria.

Grau 2 — Dano moderado (danos estruturais ligeiros,
danos ndo estruturais moderados)

Fissuras em pilares, vigas e paredes estruturais.
Fissuras nos panos de enchimento de alvenaria, queda
de revestimentos frageis e gessos. Queda de
argamassa junto as ligacGes dos panos de parede.

Grau 3 — Dano substancial a elevado (danos estruturais
moderados, elevados danos ndo estruturais)

Fissuras em pilares e ligac¢des pilar-viga, na base e
ligacdes de paredes duplas. Fragmentagéo do
recobrimento dos elementos de betdo armado,
encurvadura de elementos de reforgo estrutural.
Fissuras largas em panos de enchimentos de alvenaria,
gueda de panos de paredes simples.

Grau 4 — Dano muito elevado (danos estruturais
elevados, danos nédo estruturais muito elevados)

o
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Fissuras largas em elementos estruturais e fractura de
elementos de reforco estrutural, inclinacao de alguns
pilares. Colapso de alguns pilares ou de um piso
elevado.

Grau 5 — Destruido (danos estruturais muito elevados)

Colapso do piso térreo ou partes (alas, por exemplo)
dos edificios.

Para os edificios de alvenaria, foi utilizada uma expressédo semi-empirica, proposta por Costa
et all (2010), aplicavel na estimativa do grau de dano médio de paredes de fachada. Resulta de
varias calibracdes e reajustamentos da equacdo proposta por Lagomarsino e Giovinazzi
(Equacédo 3.1), baseados em observacdo de dano em paredes de fachada apds o sismo de
Abruzzo em 20009.
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Foi entdo estimado o grau de dano médio de paredes de fachada em edificios de estrutura de
alvenaria através da seguinte equacédo (Costa, Varum, Ferreira, Vicente, & Mendes da Silva,
2010, p. 7):

(3.2)

1y =151+ 2.5{1+ tanh( 5

| +5.25xV —11.6”

Em que:

Up — Grau de dano médio das paredes de fachada do edificio de estrutura de alvenaria
| — Intensidade macrossismica

V — indice de vulnerabilidade sismica

Q - indice de ductilidade

O indice de ductilidade a utilizar no calculo da distribuicdo de dano em edificios de estrutura de
alvenaria sera 2,0. A escolha deste valor teve por base a melhor aproximacao obtida entre o
valor de dano determinado através da curva de dano médio, up, € observacdes de dano poés-

sismo (Costa, Varum, Ferreira, Vicente, & Mendes da Silva, 2010).

Uma vez que a equacéo foi calibrada para este valor de ductilidade, ser4 adequado mante-lo,
embora se reconhec¢a que as estruturas de alvenaria em estudo, tém caracteristicas diferentes

de regido para regiao.

De acordo com Costa et all (2010), séo classificados na figura seguinte o grau de dano médio

de fachadas em edificios de alvenaria.

Tabela 3.2 - Graus de dano médio adaptados a avaliacdo das paredes de fachada em edificios de
alvenaria (Costa, Varum, Ferreira, Vicente, & Mendes da Silva, 2010, p. 6).

Grau de dano em paredes de fachada Descricdo

Grau 1 - Sem dano Sem dano ou com a presenca de fissuragdo localizada de muito
pequena amplitude (=1 mm)

Grau 2 — Dano moderado Fissuracdo concentrada na zona dos vaos; desligamentos
localizados do reboco

Grau 3 — Dano extensivo Fissuracdo diagonal de grande amplitude; desligamento e
destacamento generalizado do reboco

Grau 4 — Dano severo Colapso parcial da parede de fachada (fissuracéo diagonal de corte,

desagregacdo, etc.)

Grau 5 - Colapso Colapso total da fachada, no seu plano ou para fora do plano
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Na tabela seguinte estéo classificados os graus de dano em edificios de estrutura de alvenaria,
segundo a EMS-98.

Tabela 3.3 - Classificacdo de dano para edificios de estrutura de alvenaria resistente, segundo a escala
EMS-98 (ESC, 1998 p. 15).

Classificagcéo de dano para edificios de alvenaria segundo escala EMS-98

Grau 1 — Dano insignificante a ligeiro (sem danos
estruturais, ligeiros danos ndo estruturais)

Pequenas fissuras de pequena espessura em poucas
paredes. Queda de pequenas partes de gesso apenas.
Queda de pedra solta de partes elevadas do edificio em
MUuito poucos casos.

Grau 2 — Dano moderado (danos estruturais ligeiros,
danos ndo estruturais moderados)

Fissuras em varias paredes. Queda de grandes partes
de gesso. Colapso parcial de chaminés.

Grau 3 — Dano substancial a elevado (danos estruturais
moderados, elevados danos ndo estruturais)

Largas e extensas fissuras na maioria das paredes.
Destacamento de telhas. Fractura de chaminés ao nivel
do telhado. Colapso de elementos individuais ndo
estruturais.

Grau 4 — Dano muito elevado (danos estruturais
elevados, danos ndo estruturais muito elevados)

Paredes severamente danificadas, colapso de telhados
e pisos elevados.

Grau 5 — Destruido (danos estruturais muito elevados)

Colapso total ou quase total do edificio.
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3.1.1 Iindices de vulnerabilidade segundo o método macrosismico europeu (EMS-98)

A provavel distribuicdo média de dano é calculada segundo indices de vulnerabilidade
estabelecidos por Lagomarsino e Giovinazzi (2006) conforme a tipologia estrutural do edificio e

pormenores construtivos, contribuindo para a determinacdo da vulnerabilidade de cada edificio

e consequentemente no grau de dano médio, para uma dada intensidade sismica.

Esta relacdo entre as tipologias estruturais e a vulnerabilidade é possivel devido a observacéao

dos danos sofridos em construgcées semelhantes, verificados em sismos anteriores.

Os indices de vulnerabilidade considerados por Lagomarsino e Giovinazzi (2006) segundo a
tipologia estrutural estdo indicados no quadro seguinte (Tabela 3.4). Estes indices foram

criados com base nas principais caracteristicas do edificio apds avaliagbes e inspeccdes.

Tabela 3.4 - indices de vulnerabilidade segundo as diferentes tipologias estruturais (adaptado de
(Lagomarsino & Giovinazzi, 2006; Giovinazzi, 2005)).

Tipologias Tipo de edificio — Indlc_es de Vulnerablllda+de —
V V Vo V V

M1 | Alvenaria de pedra irregular e solta 0,62 0,81 0,873 0,98 1,02

M2 | Adobe (taipa) 0,62 0,687 0,84 0,98 1,02

© M3 | Adobe de pedra (aparelhada) 0,46 0,65 0,74 0,83 1,02

g M4 | Alvenaria de pedra aparelhada (silhares) 0,3 0,49 0,616 0,793 0,86

<_?: M5 ﬁ;/;rézgz)de blocos de betdo ou tijolo (ndo 0,46 0.65 0.74 0.83 1,02

M6 | Alvenaria com pavimentos em betdo armado 0,3 0,49 0,616 0,79 0,86

M7 | Alvenaria confinada/Alvenaria reforcada 0,14 0,33 0,451 0,633 0,7

RC1 Eg&”?&iggtgggarﬁmigitao armado sem 03 | 049 | 0644 | 08 | 1,02

p RC2 Esétlr?utggadgfarggada em bet&o armado com 0.14 0.33 0,484 0.64 0.86

% RC3 Esétlr?ugjkr;ggétlcada em betdo armado com -0,02 0,17 0.324 0,48 07

,% RC4 E‘gl;“tc‘)ﬂig; p)c;ag%j?:ir(:‘im:etéo armadosem |\ o3 | 0367 | 0544 | 067 | 086

m RCS Estrutura de paredes em betdo armado com 0.14 0.21 0.384 051 0.7

CSR moderado

RC6 Eséflr?ugjlgggoparedes em betdo armado com -0,02 0047 | 0224 0.35 0.54

Aco S | Estrutura metélica -0,02 0,17 0,324 0,48 0,7

Madeira| W |Estrutura de madeira 0,14 0,207 | 0,447 0,64 0,86
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O indice de vulnerabilidade padronizado (V,) para cada tipo de tipologia estrutural foi obtido por
Lagomarsino e Giovinazzi (2006), através da teoria de conjuntos difusos (fuzzy) assim como os

respectivos limites maximos e minimos admissiveis (V™ e V™).

O indice de vulnerabilidade de cada edificio é obtido através da soma das seguintes parcelas:
indice de vulnerabilidade padronizado para dada tipologia estrutural, variacdo de
vulnerabilidade provocada por efeitos regionais (relacionadas com as praticas construtivas) e
variacdo de vulnerabilidade tendo em conta a contribuicdo de factores modificadores de

comportamento estrutural.
V=V, +AV, +AV, (3.3)

Em que:

V — indice de vulnerabilidade

Vo — Indice de vulnerabilidade padrdo para dada tipologia estrutural

AV, — Variacao de vulnerabilidade provocada por efeitos regionais (geograficos)

AV, — Variacgao de vulnerabilidade tendo em conta a contribuicdo de factores modificadores de

comportamento estrutu ral

A variacdo de vulnerabilidade provocada por efeitos regionais geograficos (AV,) ndo sera
contabilizada por ndo existirem valores de referéncia para acerto dos indices de vulnerabilidade
das tipologias existentes na regido em estudo ou ainda para Portugal Continental. Para a
resolucao do problema proposto, este factor néo tera consideracao relevante, uma vez que se
trata de uma parcela constante comum na vulnerabilidade de todos os edificios e o algoritmo
de emergéncia se basear numa organizacao crescente dos graus de distribuicdo de dano, para

determinacgéo dos refugios com danos minimos e nas rotas de evacuacao até estes destinos.

A variacdo de vulnerabilidade correspondente a contribuicdo de factores modificadores de
comportamento estrutural (AV,,) ndo s6 depende do sistema estrutural mas é também afectado
por outros factores como a qualidade da construgdo, a altura do edificio, a regularidade

estrutural em planta e alcado e condicbes de manutencao.
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Seguidamente apresentam-se os valores de variagdo de vulnerabilidade (AV,, ) propostos por

Lagomarsino e Giovinazzi (2006):

Tabela 3.5 - Valores de variacdo de vulnerabilidade segundo factores modificadores de comportamento,
para estruturas de alvenaria resistente ou betdo armado (adaptado de (Giovinazzi, 2005, p. 69)).

Alvenaria Betdo Armado
Factores
modificadores de Nivel CSR Sem Moderado Alto
comportamento AV AV AV AV
Estado de Bom -0,04 Bom - - -
Conservagao Mau 0,04 Mau 0,04 0,02 0
Baixo (< 2) -0,08 Baixo (< 3) -0,02 |-0,02 0 02
Nimero de Pisos Médio (3 a 5) 0 Médio (4 a 7) 0 0 0
Alto (>= 6) 0,08 Alto (>= 8) 0,04 0,04 0,04
Espessura de paredes
Sistema estrutural Distancia entre paredes -0,04a
P +0,04
Conexdes de paredes
Irregularidade em Geometria 0,04 Geometria 0,04 0,02
Planta Distribuicdo de massas 0,04 Massa 0,02 (0,01
i Geometria 0,04 Geometria
Irregularidade em ek 0.04 0.02 0
Alcado Distribuicdo de massas 0,04 Massa
Pisos Acrescidos 0,04
Peso, ligacdes e estado
Telhado conservacao 0.04
Intervengoes de 0,08 a
Reparacédo de
‘ +0,08
Anomalias
Conjunto de Centro 0,04 Juntas Sismicas
nju . . Canto 0,04 Insuficientes ou | 0,04 0 0
edificios: Posicao Inexistentes
Topo 0,06
Conjunto de Pls.o,s.a cotas diferentes 0,04
edificios: Elevag&o Edificios com alturas -0,04 a
diferentes +0,04
Pilares Curtos 0,02 0,01
Janelas Curvas 0,04 0,02
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3.2 Vulnerabilidade de edificios da baixa de Faro - Aplicacao ao caso de estudo

A andlise de vulnerabilidade dos edificios do nucleo urbano da cidade de Faro implicou a
recolha de dados em campo, de modo a determinar um indice de vulnerabilidade de acordo
com os parametros definidos anteriormente, e consequentemente a aplicacdo do Método

Macrosismico.

A determinagdo do indice de vulnerabilidade teve como base o levantamento de zonas
caracterizadoras do parque edificado, de modo a servirem de zonas de controlo na
determinacdo de um valor adequado de distribuicio média de dano. Este trabalho de campo
permitiu também determinar, para cada tipologia estrutural, as variacbes médias de
vulnerabilidade devido a factores modificadores de comportamento relativamente as

vulnerabilidades padréo.

3.2.1 Definicédo de tipologias a utilizar

Numa primeira fase foram classificadas as tipologias que se inseriam no nucleo urbano de Faro
e correlacionadas com as tipologias estruturais segundo a EMS-98 (Tabela 3.7), com vista a
serem utilizadas aquando do preenchimento da ficha de levantamento modelo.

Tabela 3.6 - Tipologias estruturais e nomenclaturas propostas a utilizar neste trabalho, segundo material
e época de construcao.

Material Noama%nocpl)ta;lrjra Caracteristicas
BAl Construido antes de 1962
Betdo Armado | a2 Construido entre 1963 e 1985
BA3 Construido entre 1985 e 2010
Alvenaria Resistente Al Alvenaria de Pedra
A2 Alvenaria de Terra (Taipa/Adobe)
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Relativamente as estruturas de alvenaria resistente, a sua relacdo com as tipologias estruturais
propostas pela EMS-98 foi directa. Nas estruturas de betdo armado, observa-se uma relagéo
da vulnerabilidade sismica com a regulamentacdo utilizada a data de constru¢do. De acordo
com a época de construgdo, assim € possivel encontrar uma relacdo com regulamentacéo da
utilizada na altura e pressupor um dado desempenho sismico, segundo condi¢cdes normais de

construcao, utilizacdo e manutencao dos edificios.

Apresenta-se o quadro seguinte de definicdo de tipologias a utilizar nesta analise e correlacédo

com tipologias propostas pela EMS-98, bem como valores de vulnerabilidade padréo.

Tabela 3.7 — Definicéo de tipologias a utilizar no levantamento e correlagdo com tipologias estruturais
segundo a EMS-98.

Material Nomenclatura Caracteristicas Correlagcdo EMS-98 Vo
adoptada

RC1 — Estrutura porticada em betao
BAL Antes de 1962 armado sem CSR ou com CSR minimo 0.644

Betéo RC2 — Estrutura porticada em betao
Armado BA2 Entre 1963-1985 armado com CSR moderado 0.484
BA3 Entre 1985-2010 RC3 ~ Estiuturg poricada em betao | ¢ 324

M4 — Alvenaria de pedra aparelhada
Resistente | 5, Terra (Taipa/Adobe) | M2 — Abode (taipa) 0.840

S&0 obtidos assim os seguintes valores limites, de acordo com a Tabela 3.4 e a tabela anterior:

Tabela 3.8 — Valores de indice de vulnerabilidade padréo e limites segundo as tipologias estruturais

estipuladas.
indice de Vulnerabilidade
Tipologias Estruturais de Edificios Vmin V Vo V' Vimax

BAL1 - BA antes de 1962 0,300 /0,490 | 0,644| 0,800| 1,020

Betdo Armado | BA2 - BA entre 1963-1985 0,140 |0,330 0,484| 0,640| 0,860
BA3 - BA entre 1985-2010 -0,020 |0,170 | 0,324| 0,480| 0,700

Alvenaria Al - Alvenaria Pedra 0,300 /0,490 | 0,616 0,793| 0,860
Resistente A2 - Alvenaria Terra (Taipa/Adobe) | 0,620 | 0,687 | 0,840| 0,980| 1,020
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3.2.2 Definicdo da zona de estudo

A zona em estudo é constituida por toda a baixa da cidade de Faro e nucleo urbano até a Av.
Calouste Gulbenkian continuando pela Av. Cidade de Hayward até a EN125, delimitada a Sul
pelos espacos lagunares e sapais da Ria Formosa. Existe ainda uma zona industrial a Sudeste
deste perimetro que ndo foi contemplada na zona de estudo por ndo se encontrar dentro do

nacleo urbano e possuir populacao residente nula, conforme se demonstra na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Definicdo da zona em estudo — zona limitada pela linha continua a preto. Inclui a baixa da
cidade de Faro e nicleo urbano até a Av. Calouste Gulbenkian continuando pela Av. Cidade de Hayward
até a EN125, delimitada a Sul pelos espacos lagunares e sapais da Ria Formosa.

Desta zona de estudo, foram seleccionadas cinco zonas mais pequenas que serdo alvo do

processo de levantamento em campo de forma a proceder-se a andlise de vulnerabilidade
sismica.

As zonas de levantamento padrdo foram seleccionadas com base na sua abrangéncia de
tipologias estruturais e na representatividade e semelhanga com outras manchas urbanas da
cidade, estando de acordo com a diversidade do parque construido.
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Deste modo foram definidas as seguintes zonas sujeitas ao levantamento de acordo com a
Figura 3.2.

Legenda:

- Limite da zona de estudo
B Zonas de levantamento

Figura 3.2 - Definicdo de zonas de levantamento e limites da zona de estudo.

Tratam-se de zonas com caracteristicas bastante distintas, seleccionadas de acordo com o
grau de representatividade que demonstram. Possuem tipologias estruturais variadas
destinadas maioritariamente a habitacdo, a excepcao da zona 4 que é constituida por parte do
centro historico da cidade.

Em algumas destas zonas a amplitude de tipologias existentes é elevada, tornando-se zonas
mistas no que se refere ao tipo estrutural, muitas vezes também com grande variedade de
condicbes de manutencéo.

Descrevem-se, em seguida, as zonas de levantamento, sua localizacdo e predominancia de
namero de pisos e tipologias estruturais, bem como época de construcao.
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Tabela 3.9 - Descricdo das zonas de levantamento.

Zona

Descrigao

Trata-se de uma zona com
predominancia em edificios de 3/4
pisos, construidos na década de 80, na
sua maioria destinados a habitagdo
com comércio no R/C.

E delimitada a Sul pela Rua de Santo
Antoénio e a Este pela Rua de Portugal.

Trata-se de uma zona recente,
maioritariamente  habitacional, com
alguns servigcos e comeércio nos pisos
térreos. Os edificios sdo geralmente de
6 pisos.

E delimitada a Nordeste pela R.
Mouzinho de Albuquerque, a Sudoeste
pela Rua Jodo de Deus e a Norte pela
Rua Dr. Candido Guerreiro.

Trata-se de uma zona antiga, a Sul da
cidade, com Dbastantes imdveis
devolutos e em mau estado de

conservagdo, a excepcao do edificio
residencial de 10 pisos a Sul.

E delimitada a Sudoeste pela Av. Da
Republica, a Sueste pela Rua Gil
Eanes e a Noroeste pela Rua
Francisco Barreto.

Figura 3.5 — Delimitacéo e identificacdo da zona 3.

57




Trata-se de uma zona histérica, bem
conservada, rodeada por muralhas que
datam do século IX. E composta por
alguns edificios notaveis da cidade de
Faro datados do séc. XVI e XVII,
reconstruidos apés o sismo de 1755.

Localiza-se no centro histérico da
cidade, limitada pela Rua Comandante
Francisco Manuel, pela Rua do
Municipio e pelos edificios do Pago
Episcopal.

Trata-se de uma zona antiga da cidade
onde surgiram  algumas novas
construgbes nos anos 70 e 80,
razoavelmente conservadas. Possui
bastantes edificios devolutos e em mau
estado. O ndmero de pisos varia entre
5 2eb6.

E delimitada pela Rua de Santo
Anténio, pela Rua Tenente Valadim,
pela Rua Pé da Cruz e Rua Alexandre

Herculano.

Figura 3.7 — Delimitacéo e identificacdo da zona 5.

3.2.3 Levantamento das zonas padréo

O trabalho de campo consistiu, como ja foi referido, na recolha de informacéo caracteristica
dos edificios das zonas seleccionadas. Foi realizado entre Janeiro e Fevereiro de 2011, em
cinco zonas previamente identificadas.

No trabalho de campo, para cada zona, foram enumerados e recolhidos elementos fotograficos
de todos os edificios existentes, procedendo-se seguidamente a sua caracterizacado individual e
preenchimento da ficha de levantamento modelo, a qual se exemplifica em seguida.
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Tabela 3.10 - Exemplo de preenchimento da ficha de levantamento modelo para a zona 1.

N° N° Pisos Ano Construcao Tipo Observacbes
Edificio ¢ Estrutura ¢
1 4 pisos+ 1 recuado década 2000 BA3 Destinado a habitag&o, com comércio no
+ cave R/C.
2 1 Al Devoluto
3 3 pisos +1 anos 70/80 BA2 Estado razoavel
recuado + cave
4 1 anos 50 Al Devoluto
5 2 pisos + cave anos 50 Al Bom estado, Ed. Jodo Nabais (curva)
6 2 Al Bom estado (ed. Cor de rosa)
7 2 Al Bom estado (ed. Loja Sonata)
8 5 70 BA2 Bom estado
9 1 Al Devoluto
10 4 pisos + 1 anos 80/90 BA3 Bom estado de conservagao
recuado
11 1 anos 40/50 Al Devoluto
3 pisos
12 +1recuado Anos 80 BA2 Bom estado
+1recuado
3 pisos
13 +1recuado Anos 80 BA2 Bom estado
+1recuado
3pisos
14 +1recuado 2000 BA3 Bom estado
+1recuado
15 3pisostlrecuado Anos 80 BA2 Razodvel, Ed. CTT

Uma vez preenchida a ficha de levantamento modelo, foi necessaria proceder ao tratamento de
dados em forma digital através da elaboracdo de uma folha de célculo mais complexa, na qual

se identificam para cada edificio individualmente os factores modificadores de comportamento

sismico e se determina o indice de vulnerabilidade total, bem como o grau estimado de dano.

Foram identificados os edificios alvo de levantamento correspondentes as zonas seleccionadas

(Figura 3.8). e caracterizados de acordo com a sua tipologia estrutural
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Zona 1l Zona 2 Zona 3

Legenda:

[ ] A-BA antesde 1962

[ ] B-BA entre 1963-1985

[] c-BApos 1985

[[] D- Alvenaria Pedra

I E - Alvenaria Terra (Taipa/Adobe)

Zona 4 Zonab

Figura 3.8 - Resultado do levantamento realizado. Caracterizacdo dos edificios de acordo com as
tipologias estruturais identificadas.

3.2.4 Tratamento de dados

O tratamento de dados possui duas fases distintas. A primeira fase consiste na analise dos
dados do levantamento e a segunda, na confrontacdo dos mesmos com os dados fornecidos
pelo CENSOS 2001.

A analise dos dados do levantamento consistiu na elaboracao de uma folha de calculo, onde
através da introducdo dos parametros avaliados edificio a edificio, se determinaram
automaticamente os valores de vulnerabilidade padrdo e de variacdo de vulnerabilidade devido
a factores modificadores de comportamento, conforme as tipologias estruturais e suas
caracteristicas. Esta folha de célculo foi crucial para o tratamento dos dados recolhidos e para
a aplicacdo do método Macrosismico.
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O exercicio de tratamento de dados consistiu no procedimento seguinte, para todos os edificios

caracterizados através das fichas de levantamento, em anexo (Tabelas A.2 a A.6):

1. Determinacéo do indice de vulnerabilidade padréo (Vo) segundo a tipologia estrutural do
edificio;

2. Determinacdo da variacdo de vulnerabilidade segundo factores modificadores de
comportamento (AV,) (numero de pisos, estado de conservacdo do imovel,
irregularidades estruturais, posicionamento relativamente a outros edificios, entre outros
parametros);

3. Calculo do indice de vulnerabilidade (V) através da equacdo 3.3. A variacdo de
vulnerabilidade provocada por efeitos regionais geograficos (AV,) sera considerada nula;

4. Calculo do indicador grau de dano (up) para cada edificio individualmente, através da

equacdo 3.1 ou 3.2, conforme se trate de estrutura de betdo armado ou alvenaria.
Determinados os graus de dano para todos os edificios de cada zona, segue-se 0 seguinte:

5. Determinacdo do grau de dano médio (Upmedic) Para cada zona e respectivo desvio
padréo;

6. Determinacdo da média da variacao de vulnerabilidade segundo factores modificadores
de comportamento a excepc¢ao do nimero de pisos (AVmmedio), Segundo cada tipologia

estrutural.

O grau de dano para cada edificio e zona do levantamento foi obtido considerando o nimero

de pisos na variacdo de vulnerabilidade.

O célculo da média de variacdo de vulnerabilidade segundo factores modificadores de
comportamento a excepc¢ao do ndimero de pisos (AVmmedio), devera conduzir a um valor de
variagdo que caracteriza as tipologias estruturais existentes neste seio urbano em particular.
Este valor sera posteriormente somado a variacdo de vulnerabilidade provocada pela influéncia
do numero médio de pisos de cada zona, informagdo que o CENSOS 2001 fornece, para

obtencédo de um valor mais preciso de indice de vulnerabilidade.
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Na segunda fase do tratamento de dados, procedeu-se ao célculo da distribuicdo de grau de
dano, segundo os dados do INE, para cada uma das sec¢bes que constituem a rede urbana

criada, sendo estes os dados a serem utilizados no algoritmo de emergéncia desenvolvido.

Os dados observados pelo CENSOS 2001, encontravam-se organizados por seccdes e
subseccdes, caracterizadas por diversos campos. Foi feita uma seleccdo dos campos com
interesse para o presente trabalho (area secc¢do, numero de edificios, ano de construcao,
namero de pisos, tipologia estrutural e populacao presente) e eliminados os restantes. Foram
realizados os seguintes procedimentos aos seus conjuntos de valores, conforme em anexo
(Tabela A.8).

1. Determinag¢é@o da média de numero de pisos para cada zona (N° medio pisos);

2. Determinacdo da variacdo de vulnerabilidade, segundo o nimero médio de pisos da
zona em estudo, para estruturas de betdo armado e alvenaria (AVm gapisos € AVm_apisos);

3. Determinacgéao de indice de vulnerabilidade (V) para cada tipologia estrutural, segundo a
equacdo 3.3. O valor de variacdo de vulnerabilidade AV, sera obtido através da soma
do valor obtido no ponto anterior (AVm_ga_pisos € AVm_awv pisos) € 0 valor AVmmedio Obtido no
procedimento anterior (ponto 6), para cada tipologia estrutural. A variacdo de
vulnerabilidade provocada por efeitos regionais geograficos (AV,) sera considerada nula.

4. Obtidos os indices de vulnerabilidades, é calculada a distribuicdo de dano (up)
utilizando as equagdes 3.1 ou 3.2, conforme o material e tipologia estrutural.

5. A distribuicdo de dano média por zona (Upmedsio) € Obtida através de uma média
ponderada dos graus de dano estimado por tipologia e o nimero de edificios existentes

de dada tipologia estrutural.

E de referir que a associacéo entre os valores do CENSOS nos diferentes campos é dificil ou
mesmo impossivel pelo que ndo € possivel determinar através destes dados com exactidao,
por exemplo, quantos edificios de betdo armado com 1 ou 2 pisos existem ou quantos edificios
existem de alvenaria construidos apos os anos 50. Ainda assim, para efeitos de determinacao
da média ponderada de grau de dano do ponto 5, as tipologias estruturais foram associadas as
datas de construcao, nomeadamente; até 1919 — tipologia A2; até 1945 - tipologia Al; até 1960
— tipologia BAL; até 1980 — tipologia BA2 e finalmente até aos dias de hoje — tipologia BA3.
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3.2.5 Resultados obtidos e analise de resultados

Com os resultados de distribuicdo de dano obtidos para as zonas em estudo, verificou-se uma
relacdo acentuada entre as tipologias estruturais adoptadas e os graus de dano estimados. Em
regra, as estruturas de alvenaria resistente corresponderem aos graus de dano mais elevados,
as estruturas recentes em betdo armado aos danos minimos, ficando as restantes tipologias,
nomeadamente betdo armado até 1985, com os graus de dano intermédios (Figura 3.9 e

Figura 3.10). Nas figuras seguintes é possivel constatar esta relagdo.

Ndamero de edificios por tipologia Estimativa de dano para os edificios
estrutural caracterizados
160 140 118
140 135 120
120 100
100 gg 60
80 60 26
60 20 14
0 | — 2 , m
20 0 Graul- Grau2 Grau3 Grau4 Graubs-
0 - . Sem Colapso
BAl BA2 BA3 Al A2 danos
Figura 3.9 - Numero de edificios identificados no Figura 3.10 - Estimativa de dano para os edificios
levantamento das zonas de estudo segundo identificados no levantamento das zonas de
tipologia estrutural. estudo.

Comparando os dados de levantamento com os dados do INE, verifica-se que a estatistica ndo
reflecte o parque edificado na sua totalidade e precisdo. Existe alguma discrepancia entre os
valores observados pelo CENSOS 2001 e os valores recolhidos em campo, nomeadamente no
que refere ao numero de edificios existentes, tendo sido observados mais prédios do que os
referidos nos dados do INE. Os motivos para estes desvios podem ser varios, a comecar pelo
facto de os dados do CENSOS corresponderem a 2001 e a recolha de dados ser feita em
2011. Outro motivo podera ser justificado com a dificuldade na identificacdo exacta de fraccdes
ou partes de edificios mais antigos existentes no seio urbano, que por vezes poderao
contabilizar apenas um s6 para efeitos estatisticos, ou ainda, por alguns dos edificios se
encontrarem devolutos a data da recolha dos dados estatisticos e/ou outros edificios que

possam ter sido reconstruidos de raiz.
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Tabela 3.11 — Comparacédo da estimativa de grau de distribuicdo de dano segundo os dados fornecidos
pelo INE e os dados obtidos no levantamento.

médio Segundo dados Segundo dados obtidos
Ho CENSOS 2001 no levantamento
Zona 1 2,5 3,0

Zona 2 2,4 2,1

Zona 3 2,9 4,3

Zona 4 3,5 5,0

Zona 5 3,5 4,0

Verifica-se através da Tabela 3.11, que para quatro das cinco zonas em estudo foi estimado
um grau de dano superior ao obtido através dos dados do CENSOS 2001, pelo que se julga
gue os danos causados por um evento desta intensidade, possam estar a um nivel de dano
superior do que o obtido através dos dados estatisticos, uma vez que o namero de edificios
existentes € superior ao estimado, particularmente em zonas mais antigas do nucleo urbano

com edificios de estrutura em alvenaria.

Para as zonas sujeitas a levantamento, foram avaliadas as diferencas do grau de dano obtido
considerando a contribuicdo de factores modificadores de comportamento sismico e
comparadas com o grau de dano obtido considerando apenas a vulnerabilidade padrdo das
tipologias. A diferenca entre estes graus de dano raramente excede as duas décimas de grau,

sendo a variacao média por zona cerca de uma décima de grau de dano.

Da mesma forma foram também determinadas as mesmas diferencas para as novas zonas
criadas e observou-se que a contribuicdo da parcela de factores modificadores de
comportamento sismico, para as zonas em estudo, praticamente ndo condiciona o valor de

dano, variando, em alguns casos, cerca de uma décima de grau.

Deste modo, obtiveram-se valores de distribuicdo de dano que representam as tipologias
existentes, os quais foram extrapolados para todo o nacleo urbano em estudo. Com os valores
de distribuicdo de dano provaveis, serao identificados pelo algoritmo de emergéncia, os locais
com menor grau de dano, como sendo os pontos de reflgios capazes de suportar a

aglomeracéo populacional e o impacto de um tsunami, num cenario pés sismo.
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Observa-se também que a escolha de tipologias estruturais adoptadas na avaliagdo enquadra-
se com 0s pressupostos das tipologias existentes na regido, ainda que ndo tenham sido
identificados edificios de alvenaria de terra. Grande maioria dos edificios de estrutura de
alvenaria resistente, possuem uma dificuldade acrescida na identificacdo exacta da
composicao da parede de alvenaria, uma vez que as intervencdes de reparacédo, manutencao e
ocultacdo de anomalias a que os edificios foram sendo sujeitos ao longo dos anos,
impossibilitam a exacta avaliacdo de tipologia estrutural, tendo em conta a avaliacdo sumaria
realizada. Foi praticamente impossivel distinguir os edificios de alvenaria de pedra ou terra, a
ndo ser quando em edificios mais deteriorados existiam partes de fachadas com rebocos
desagregados e se conseguia observar o tipo de alvenaria. Ainda assim, ndo foram
encontrados nas zonas em estudo, edificios com estrutura de alvenaria de terra ainda que
estes possam existir, dissimulados e alterados através de operacfes de reabilitacdo, ou por

outro lado, ter dado origem a novos edificios.

Ainda assim, e sendo esta a base de dados existente e possivel de empregar, sera utilizada na
obtencdo de um possivel cenario de danos que se acredita ser suficientemente fiavel para a
criacdo de um cenario pés sismo para a implementacdo do algoritmo de evacuacdo que se

pretende elaborar.

Com o presente capitulo foi possivel constituir uma avaliagdo sumaria de vulnerabilidade
sismica do parque edificado do nucleo urbano de Faro, analisando numa primeira fase a
distribuicdo de dano das zonas seleccionadas, com a qual se obteve, para além da distribuicao
provavel de dano, a variagdo dos factores modificadores de comportamento sismico dos
edificios caracterizadores do parque edificado. Estas variacées foram, numa segunda fase,
adicionadas aos indices de vulnerabilidade padrdo e aplicados as restantes seccdes, no
sentido de se obterem valores de distribuicdo de dano que considerem as variacbes de

vulnerabilidade sismica caracteristicas das tipologias estruturais existentes neste municipio.
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4. CRIACAO DE ROTAS DE EMERGENCIA

O desenvolvimento de cenarios sismicos conduz a uma avaliacdo de danos que permite nao so
programar as accdes de proteccao civil antes da emergéncia, ao nivel da adopcdo de medidas
preventivas e de mitigacdo, mas também durante a emergéncia, na definicdo das zonas de
intervencdo no ambito do Sistema Integrado de Operacdes de Proteccdo e Socorro, has quais
assentara a organizacao da resposta dos agentes de proteccao civil (Costa, Vicéncio, & Pires,
2010).

Esta analise permite optimizar, a nivel logistico, a eficiéncia das opera¢des de socorro levadas
a cabo pela Proteccdo Civil em caso de alerta de ocorréncia de desastre natural. Contudo,
perante a ameaca de chegada de uma onda maritima de grande envergadura (tsunami), o
periodo de espera por instru¢cdes de evacuacao pode ser determinante para o salvamento ou
nao de determinado grupo de pessoas, que seja por mobilidade condicionada ou por
localizac@o geogréfica desfavoravel, procuram ajuda através das entidades competentes. Nas
piores das hipéteses, podera ndo haver tempo suficiente para a evacuacao, caso esta nao se

inicie imediatamente apds o alerta.

Neste sentido, é fundamental que a populacao possua conhecimento de como reagir nos casos
descritos, tanto ao nivel do comportamento de reaccdo como de movimentacdo no seio urbano
de uma cidade. Um bom conjunto de procedimentos e critérios pré-estabelecidos pode facultar
uma preciosa ajuda na tomada de decisdes em desafios enfrentados pelos individuos durante
situacdes de crise, relativamente a utilizacdo de recursos, as prioridades e partilha de
informacéo, conduzindo a uma minimizagédo do impacto social e, sobretudo, humano. Uma rota
de evacuacédo através de locais seguros até um ponto de refligio conhecido podera constituir

um destes procedimentos.

Perante este problema, pretende-se criar um algoritmo capaz de gerar rotas de evacuacéo de
emergéncia, para a movimentacdo da populacdo presente nas zonas afectadas pela altura da
onda para locais que possam servir de pontos de refligio e aglomeracdo de pessoas, em caso
de crise sismica seguida de um tsunami, tendo em conta o tempo de evacuagdo. No caso em
que parte da populacdo afectada ndo consiga atingir pontos de refugio a salvo da onda
maritima dentro deste tempo de evacuacédo, o algoritmo devera gerar rotas de evacuacao até
aos locais mais proximos, com menor dano e maior cota altimétrica, de modo a poder facultar

uma possibilidade de refugio e salvaguarda.
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Tendo em conta os dados ja obtidos anteriormente de distribuicdo média de dano do parque
edificado para determinado cendario sismico e populacdo presente, e as directrizes de
resolucéo do problema, verifica-se que a aplicacdo da teoria dos grafos, mediante a utilizacéo
de alguns dos seus algoritmos, permite a resolucdo de problemas representados através de um
modelo de rede que traduza um nucleo urbano ou uma &rea urbana. Este capitulo contribui
para o desenvolvimento e aplicacao do algoritmo de emergéncia ao nucleo urbano da cidade
de Faro.

4.1 Breve introducdo ateoria dos grafos

A teoria dos grafos € uma das areas mais importantes da matematica discreta. Muitos dos
problemas sobre grafos tornaram-se célebres porque sdo um interessante desafio intelectual e

porque tém importantes aplicacdes praticas.

Com raizes em jogos e recreacfes matematicas, atribui-se a sua criacdo a Euler, ao resolver o
problema das sete pontes de Konigsberg em 1736. Mas foram os problemas acerca de
férmulas de estrutura de compostos quimicos, que A. Cayley resolveu na segunda metade do
século XIX, que comecaram a desenvolver. Hoje, a Teoria dos Grafos tem sido aplicada a
muitas areas (Informatica, Investigacdo Operacional, Economia, Sociologia, Genética, etc.),
pois um grafo constitui 0 modelo matematico ideal para o estudo das relacdes entre objectos

discretos de qualquer tipo (adaptado de (Picado, 2009, p. 53)).

Exemplificam-se, em seguida, dois esquemas pertencentes a ramos completamente distintos,
nomeadamente uma seccdo de um mapa de estradas e pontes e um esquema de circuito

eléctrico.

Figura 4.1 — Seccdo de um mapa de estradas e Figura 4.2 _P_Se%‘?éozgggumaggde eléctrica
pontes (Picado, 2009, p. 53) (Picado, , p. 53)
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Ambos os esquemas anteriormente indicados podem ser representados por meio de pontos e
segmentos de recta atraves de um grafo.

Figura 4.3 — Grafo representativo dos esquemas geométricos indicados nas figuras 4.1 e 4.2 (adaptado
de (Picado, 2009, p. 53)).

Segundo Picado, um grafo simples G, consiste hum conjunto finito e ndo vazio V(G) de
elementos chamados vértices e num conjunto finito A(G) de pares ndo ordenados de
elementos distintos de V(G), chamados arestas, ou seja, ainda que possam existir grafos
compostos apenas por vértices, nao é admissivel a existéncia de grafos formados apenas por

arestas.

Dois vértices a e b de G dizem-se adjacentes se o par {u; v} pertence a A(G). Habitualmente
representa-se um grafo simples G por um diagrama no qual os vértices sao representados por

pontos e as arestas por linhas unindo vértices adjacentes (Picado, 2009).

e
®

Figura 4.4 — Exemplo de um grafo simples G(V,A) (adaptado de (Picado, 2009, p. 54).

O diagrama indicado na figura acima, representativo de um grafo simples G(V,A), pode ser

definido por:

o Um conjunto de vértices: V (G) = {a,b,c, d,e f,g,h, i}

0 Um conjunto de arestas:

A(G)={(a,b),(a,d),(b,c),(b,e), (b, f),(c,d).(c, T),(d,g).(e,h). (f,9).(f ,h),(f,i).(g.), (h.D)}
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Em qualquer grafo simples, existe no maximo uma aresta unindo cada par de vértices. No
entanto, muitos resultados envolvendo grafos simples podem ser estendidos a grafos mais
gerais nos quais dois vértices podem ter varias arestas (arestas multiplas) unindo-os. Podemos
ainda remover a restricdo que impde que as arestas unam vértices distintos, admitindo lacetes,
ou seja, arestas unindo um vértice a ele proprio. O grafo dai resultante, no qual lacetes e

arestas multiplas sao admitidas, diz-se um pseudografo (Picado, 2009, p. 55).

Figura 4.5 - Exemplo de pseudografo, com arestas miltiplas e lacetes (adaptado de (Picado, 2009, p.
55).

Muitas vezes, na modelacédo de certos problemas torna-se conveniente considerar um sentido
para as arestas, como por exemplo, na modelacdo de mapas de estradas com sentido Unico.

As arestas de um grafo podem admitir uma direc¢do, tornando-o direccionado.

Um grafo dirigido D (ou, abreviadamente, digrafo) consiste num conjunto finito ndo vazio V(D)
de elementos chamados vértices, e num conjunto finito A(D) de arestas orientadas

(eventualmente multiplas), chamadas aros (adaptado de (Picado, 2009)).

Figura 4.6 - Exemplo de um grafo dirigido (digrafo), com lacetes (adaptado de (Picado, 2009)).

O grafo G ao qual se associem pesos nuMeEricos aos seus vértices ou arestas, denomina-se
ponderado ou paramétrico. Estes pesos ou ponderacbes, na pratica, podem representar
custos, distancias, capacidades, oferta e procura, tempo, probabilidade, capacidade de carga,

entre outros (Picado, 2009).
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Figura 4.7 — Grafo G ao qual foram adicionados pesos aos arcos e fluxos as arestas, resultando numa
rede (R(G,f)).

Para este trabalho em particular, a representatividade geométrica que o grafo transmite e a
possibilidade de se poderem atribuir propriedades e pesos aos vértices e aos arcos, resultando
numa rede que traduz a geometria e caracteristicas de edificado do nacleo urbano de Faro,

enguadra-se bem com as necessidades de resolucdo do problema proposto.

A atribuicdo de propriedades aos nés, para além das suas coordenadas planimétricas e
altimétricas, possibilita admitir um presumivel grau de dano e populacéo residente e determinar
0s caminhos mais curtos até localizacdes seguras, apresentando uma solucdo 6ptima de
evacuacao, para toda a populacédo afectada. Os arcos traduzem as vias de evacuagdo com

pesos relativamente ao seu comprimento.

4.2 Criacao darede

A criacdo da rede é determinante para a implementacdo do plano de emergéncia, sendo

necessaria a sua elaboracédo sempre que se trate de um novo local de estudo.

A criacdo da rede pode ser dividida em trés fases distintas. A primeira consiste na zonagem da
rede urbana com caracteristicas semelhantes as quais se podem aplicar padrdes de
comportamento iguais. Foi realizada de modo a formar uma rede menos densa, uma vez que a
base fornecida pelo Sistema de Informacdo Geografica (SIG) é demasiado extensa e

minuciosa, originando zonas demasiado pequenas que prejudicariam o calculo.
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Os dados fornecidos pelo INE através de SIG possuem informacdo nas tabelas de atributos
relativamente a demografia, nimero de pisos, data de constru¢do dos edificios, populacédo
presente, entre outros. A segunda fase consiste na identificacdo e criacdo dos pontos de
reflgio, para determinacdo dos destinos a ter em conta numa primeira abordagem do
algoritmo. A terceira fase consiste na modelacdo geométrica da rede urbana e criacao da rede
propriamente dita, utilizando o software de célculo SCILAB como ferramenta de trabalho.

4.2.1 Zonamento da rede urbana

O zonamento da rede urbana permitiu, antes da criacdo da rede propriamente dita, realizar
alguns ajustes no sentido de reduzir o numero de subsecc¢fes a avaliar, de forma a eliminar

redundancias e evitar calculo computacional.

Relativamente ao software utilizado nesta fase, destaca-se o Quantum GIS e o gVSIG, na
componente de Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG), que permitiu a leitura dos dados
fornecidos pelo CENSOS 2001. Estes dados para além da identificacdo das seccbes e
subsecg¢bes que compunham o ndcleo urbano em estudo, continha bastante informagao desde
namero total de edificios, nimero de edificios de acordo com o material estrutural, nimero de
edificios por data de construcao, populacao presente, entre muitos outros dados, embora estes

sejam o0s que se revelam com maior interesse para este estudo em patrticular.

Neste seguimento, o software permitiu também a juncdo de varias subseccbes e soma dos
seus dados estatisticos, permitindo a elaboragdo de uma zonagem com menor definicdo em
termos geométricos, mas suficiente para criar uma rede que define com rigor as caracteristicas

construtivas de cada conjunto de subsecc¢bes e suas principais vias de evacuacao.

Assim sendo, com base nos dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Estatistica (CENSOS
2001), e através de ferramentas de SIG acima referidas, foram seleccionadas as subseccdes
do municipio que correspondiam a area em estudo. No total, existiam inicialmente 321

subseccdes que compunham este nucleo urbano.
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Figura 4.8 - Subseccdes constituintes da zona em estudo no seu estado inicial - ndcleo urbano da cidade
de Faro (SIG).

As subseccbes adjacentes que de alguma forma possuiam caracteristicas construtivas
semelhantes e sendo demasiado pequenas, foram unidas, de modo a formar uma rede de

menor dimenséo, com 81 novas secc¢des.

A constituicdo da nova rede resulta da aplicacdo da zonagem da area urbana realizada de
acordo com a homogeneidade do parque edificado, parametros de altitude e existéncia das
principais redes viarias. Todas subseccBes adjacentes com semelhancas em termos de
tipologias estruturais, nimero de pisos e grau de conservacgéo foram unidas, para se conseguir
a representatividade desejada, sem perder o rigor. Na pratica, as novas subseccoes

correspondem a quarteirdes que foram reunidos por grupos.

Os dados das tabelas de atributos de cada subseccao unida foram, através de SIG, somados e

exportados para uma nova tabela de atributos, que contém os dados desta nova rede.

Apls a conclusdo desta fase, determinaram-se os centréides de cada um destes novos
poligonos, aos quais se fardo corresponder os nés da rede a criar. Os arcos serao criados com
base na existéncia de vias com caracteristicas razoaveis a evacuacado da populagéo, partindo
do pressuposto que estes arcos representam todas as ligacbes reais entre duas zonas

contiguas.
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Figura 4.9 — Novas seccdes homogeneizadas e respectivos centroides - nlcleo urbano da cidade de
Faro (SIG).

Obtidos os centrdides foram entdo determinadas através do Quantum GIS as suas
coordenadas planimétricas e adicionadas a tabela de atributos. As coordenadas altimétricas
foram obtidas através da sobreposicdo do mapa da zona de estudo com a indicacdo dos

centroides sobre os mapas satélite do Google Earth.

Estabelecida a configuracédo da rede, séo eleitos os pontos de reflugio ou resgate.

4.2.2 Pontos de refagio

Os pontos de refugio ou de resgate, sdo nés considerados seguros, em locais e/ou edificios
com Varios pisos que tenham resistido aos efeitos sismicos, desde que possuam cota acima da
altura estimada de impacto em caso de tsunami, ou ainda que possuam espaco amplo para o

caso de réplica de sismos possibilitando a montagem de zonas de abrigo e assisténcia médica.
Estes locais foram identificados utilizando os seguintes critérios:

1. Devem afastar o mais rapidamente a populacdo da zona costeira.

2. Devem ser preferencialmente locais com cota topografica elevada ou edificios recentes
de estrutura de betdo armado, com mais de quatro pisos.

3. A proximidade maxima as principais zonas de aglomeracdo de populacdo ndo devem

exceder os 300 metros, (entre 3 a 5 minutos para a evacuacao até ao refugio).
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4. Os locais e edificios declarados como pontos de refugio devem possibilitar a alocacao
de um elevado niamero de pessoas, ainda que um curto periodo de tempo, no seu
espaco ou pisos acima da cota de inundacéo. No caso dos edificios, estes devem estar
dotados de mecanismos de alerta que desbloqueie as portas da entrada e caixa de
escadas, incluindo terracos acessiveis, de modo a permitir a ascensao da populacdo
em perigo aos pisos superiores.

5. As escolas e lotes de terreno amplos sem constru¢do sdo também declarados pontos
de refligio uma vez que permitem a alocacdo de um elevado numero de populacdo num
curto espaco de tempo. Numa fase posterior, podem também permitir a montagem de

zonas de abrigo e assisténcia médica.
Neste sentido foram seleccionados os seguintes pontos de refligio dentro da zona em estudo:

Tabela 4.1 — Enumeracéo e descricao dos pontos de refligio eleitos para inclusdo no algoritmo.

N;gé S’C\I:(I)L’\ALOBl Descricao do ponto de refigio aItirE%t:raica
PR1 18 19 Escola do Ensino Bésico 2,3 Dom Afonso llI +18
PR2 76 77 Lote terreno com cerca de 0,8 hectares +23
PR3 10 11 Hospital de Faro +24
PR4 19 20 Estadio do Sporting Clube Farense +24
PR5 32 33 Largo do Carmo +19
PR6 55 56 Edificios habitacionais recentes com mais de 5 pisos +18
PR7 56 57 Edificios habitacionais recentes com mais de 5 pisos +20
PR8 42 43 Edificios habitacionais recentes com mais de 5 pisos +23
PR9 15 16 Lote terreno amplo com cerca de 9 hectares +24
PR10 49 50 Escola Secundéaria Jodo de Deus +37
PR11 28 29 Lote terreno amplo com cerca de 3 hectares +23
PR12 65 66 Ezzzla Secundéaria Tomés Cabreira e Jardim da Alameda Jodo de +16
PR13 5 6 Muralhas e Parque de Estacionamento do Largo de S&o Francisco +7

Em seguida encontra-se uma figura com a planta da zona de estudo e localizacdo dos pontos
de reflgio (PR) e em anexo (Figura A.1) a mesma planta com indicacdo dos raios de 300

metros de distancia aos pontos de refagio.

! A numeracéo dos nés em SCILAB é dada por n+1, sendo n a sua identificacdo em SIG, uma vez que o
software de analise SIG considera a primeira seccdo como sendo a nimero O (zero), e no SCILAB a

enumeracdo do nimero de nos inicia-se no nimero 1.
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Figura 4.10 — Vista satélite da zona urbana em estudo, com identificacdo dos pontos de refagio (PR).

Os pontos de refagio (PR) acima indicados serdo identificados nos dados de entrada dos nés
na construcéo do grafo inicial.

4.2.3 Modelacao geométrica da zona urbana

A criacdo da rede consistiu na modelacdo geométrica da rede urbana recorrendo ao SCILAB,
um software de célculo de programac&o de cariz matricial. E uma alternativa open-source ao
conhecido MATLAB, permitindo carregar toolboxes auxiliares de calculo, onde se inclui o
Metanet, ferramenta indispensavel para criacdo e interpretacdo de problemas em redes
genéricas.

Relativamente a referenciacdo geogréfica, foi utilizado o sistema Hayford Gauss Militar, através
das coordenadas rectangulares militares (x,y), obtidas directamente do Quantum GIS, sem
necessidade de transformacdo, consequentemente facilitando também a implementacdo da
geometria da rede no software SCILAB.
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Reunidas todas as coordenadas e parametros caracterizadores de cada no e arco, estes foram
carregados para o software. O grafo foi criado com base no numero de nds, e um vector de
origens e outro de destinos. Apés a criacdo da rede, foram atribuidas todas as propriedades
geomeétricas (coordenadas planimétricas e altimétricas) e restantes pesos a todos 0s seus nés
(graus de dano, populacdo presente e identificacdo de ponto de refugio) e arcos
(comprimentos), obtendo-se a rede que serve de base ao desenvolvimento e estudo do

algoritmo.

Figura 4.11 — Grafo direccionado gerado em SCILAB, representativo do nicleo urbano da cidade de Faro
com indicacdo dos pontos de reflgios pré-seleccionados. Os nos de maior diametro (a preto)
representam os pontos de refligio, os n6s de menor diametro (a preto) representam os centréides das
restantes subseccdes e as arestas direccionais, as direccdes possiveis de evacuacao.

O algoritmo corresponde a aquisicao dos dados e criacéo da rede em SCILAB pode ser
consultado na Tabela 4.3 no sub-capitulo 4.3.1.1.
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4.3 Construcao do algoritmo

Apb6s a recolha de toda a informagdo necessaria para a resolucdo do problema ao nivel de
analise simplificada de vulnerabilidade do parque edificado de Faro, seguida da construcdo da
rede urbana com recurso a esses dados, passou-se a fase determinante que consta da criacao
do plano de evacuacao.

Tem como principal objectivo a determinagédo de uma solucéo Optima de rotas de emergéncia
para a populacdo presente nos nés afectados pela onda maritima até aos pontos de refagio,
primeiramente segundo um critério de proximidade, e numa segunda abordagem, rotas de
emergéncia segundo um critério de custos que ponderam 0S seguintes caracteristicas;
proximidade, cota superior a altura da onda, baixo grau de dano pdés-sismo e espaco de
ocupacao.

O algoritmo segue o diagrama indicado na Figura 4.12.

Dados de

Entrada =Nos
e Arestas

*Populacao

»Aplicacéo do afectada
Processamento algoritmo de (OUTPUT) I

emergéncia evacuacao

Resultados
(INPUT)

Figura 4.12 — Diagrama de calculo do algoritmo de emergéncia.

Os dados de entrada do algoritmo estdo concentrados em dois ficheiros csv: um
(0_AE_data_nodes.csv) para os dados dos n0s - area, coordenadas planimétricas (militares) e
altimétricas, populacao presente, grau de dano estimado e indicacdo de refigio — e outro
(0_AE_data_edges.csv) para as arestas, com informacgédo dos nés de origem e nos de destino.
Esta fase deu origem a rede urbana caracterizada anteriormente que serve de base ao estudo
e desenvolvimento do algoritmo. Os ficheiros de dados de entrada podem ser analisados em
anexo (Tabela A9 e

Tabela A.10).
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Durante o processamento, a aplicacdo do algoritmo de emergéncia depende, para além de
toda a rede caracterizada, de duas variaveis essenciais a resolucdo do problema: o tempo de
chegada e altura da onda maritima, sendo este Ultimo essencial para identificar os nds
afectados. Apds esta determinacdo de area inundada o algoritmo procede, através de duas

abordagens, faseadas, a determinacao das rotas de emergéncia.

O algoritmo respeita 0 seguinte esquema fundamental, que sera descrito detalhadamente

adiante.

Tabela 4.2 - Algoritmo 1 - Esquema fundamental do algoritmo de emergéncia.

1. Aquisi¢c&o dos dados e criagdo da rede
2. Processamento para obtencdo das rotas de emergéncia
2.1. Determinacao de rotas de emergéncia dentro da area de seguranca
2.2. Determinacao de rotas de seguranca fora da area de seguranca
2.2.1.Aplicacéo do método do custo minimo na determinag&o de rotas de emergéncia
3. Obtencéo de resultados (grafos e ficheiros csv)

3.1. Identificacdo de rotas de emergéncia e relatério final de simulacéo

Determinadas as solucdes Optimas de rotas de evacuacao, estas sdo exportadas para ficheiros

csv, gerando um relatério final de simulagéo.

4.3.1 Primeira fase

A primeira fase do algoritmo de emergéncia consiste na criacdo da rede e determinacédo das
rotas de emergéncia através dos caminhos mais curtos, os quais dependem apenas das
distancias entre nés. Estas rotas de emergéncia serdo determinadas para todos os nés que se
encontrem dentro do raio de seguranca, o qual se define como sendo a distancia possivel de

percorrer (a velocidade de 1 m/s) durante o tempo de evacuacao.
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4.3.1.1 Aquisicao dos dados e criagdo da rede

Tabela 4.3 - Algoritmo 2 - Aquisi¢cdo dos dados e criacdo da rede.

Leitura dos ficheiros que contém os dados de entrada (nés e arestas)
Criacéo dos vectores de origens e destinos

Criacdo da rede base

Afectacdo dos dados aos nés da rede

Afectacdo dos dados as arestas da rede

o g~ w N PE

Identificacdo dos pontos de reflgio

Analisando o ponto 1 do algoritmo 1, este pode ser particularizado de acordo com o algoritmo
2, em que se processa, de um modo geral, a leitura dos dados de entrada, criacdo do grafo e

afectacdo de propriedades aos objectos do grafo.

Este algoritmo deu origem a rede urbana caracterizada anteriormente na Figura 4.11.

4.3.1.2 Processamento para obtencéo das rotas de emergéncia dentro da zona de seguranca

Para a fase de processamento, correspondente ao ponto 2 do esquema fundamental, sé&o
determinantes os parametros de entrada do problema: o tempo de chegada (minutos) e a altura
da onda maritima (metros). O processamento do algoritmo de emergéncia depende, para além

da caracterizacdo da rede, destas duas variaveis.

Esta abordagem consiste em, primeiro lugar, na determinacdo dos nos afectados pela altura da
onda, posteriormente, na determinacdo das rotas de emergéncia até aos pontos de refagio pré-
definidos para os cidaddos que se localizem num raio de proximidade em funcao do tempo util

de evacuacéo.
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Apobs a introducdo das variaveis tempo de chegada e altura da onda que servem de enunciado
ao problema, é possivel gerar uma simulacdo da rede urbana de Faro afectada por uma onda
tsunami de 15 metros. Os valores utilizados nha demonstracdo do processamento do algoritmo

de emergéncia sdo meramente académicos.

Figura 4.13 — Simulac¢&o da rede urbana de Faro afectada por uma onda tsunami de 15 metros. As
arestas de maior espessura (a azul) correspondem a zona afectada pela altura da onda. Os nos de maior
didmetro (a vermelho) indicam os pontos de reflgio.

Ry

''''' =] )
A

Figura 4.14 — Identificagcdo dos nos afectados pela altura da onda de tsunami (a azul) e dos nés que
dentro desta area afectada conseguem ser evacuados em seguranca (a verde), dentro do tempo de
chegada da onda. Note-se que os pontos de reflgio afectados pela altura da onda de tsunami, passam a
nés afectados, deixando de ser ponto de destino possivel para evacuagéo.
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O algoritmo 3 admite os parametros do problema e executa o procedimento indicado na Tabela

4.4, para os n0s dentro da zona de seguranca.

Tabela 4.4 - Algoritmo 3 - Processamento para obtencao das rotas de emergéncia dentro da area de
segurancga.

1. Admissao dos parédmetros do problema: tempo de chegada em minutos (t1) e altura da onda em
metros (h1)
2. Se altura da onda (h1) for maior que a cota minima dos nés:
2.1. Determinar os nés afectados
2.2. Determinar as arestas afectadas
2.3. Calculo da populacgéo e area afectadas
2.4. Determinacdo da zona de seguranca
2.5. Identificagdo dos pontos de refligio fora da zona afectada
2.6. Determinacao do caminho mais curto entre os nds afectados e os pontos de refagio
2.7. Se a distancia a percorrer for inferior a distancia da zona seguranca entao:
2.7.1.ldentificacdo dos nos afectados dentro da zona de seguranca
2.7.2.Determinagao da populagdo maxima admissivel em cada né
2.7.3.Determinacao das distancias de seguranga, por ordem crescente, até ao ponto de
reflgio
2.7.4.Estimar envio de populagéo para os reflugios por ordem crescente de distancias
2.7.5.Simular os movimentos de evacuacao da populacao

2.7.6.Apresentacado dos resultados estatisticos

O algoritmo apenas realiza o calculo se a altura da onda maritima for superior a cota minima
dos nés constituintes da zona urbana. Se a cota de dado n6 for inferior a altura da onda entao
esse no é considerado afectado. Para a determinacdo das arestas afectadas, se 0 né de inicio
(head) e o no de fim (tail) de cada aresta, possuirem cota inferior a altura da onda entao essa
aresta é considerada afectada. O célculo da populacao e area afectadas € realizado através da

soma dos respectivos parametros para o vector que contém todos os nés afectados.

A determinacdo da distancia desde os pontos de refagio até aos limites das zonas de
seguranca é obtida através da multiplicacdo da velocidade estimada de evacuacao (em metros
por minuto) pelo tempo de chegada (em minutos). Sobre todos os pontos de reflgio, séo
criados virtualmente, circulos de seguranca de raio igual a distancia anteriormente
determinada, os quais se consideram que contém o0s nds que se encontram dentro da zona de

seguranca.
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E tomada como garantida uma velocidade média de deslocacdo de um ser humano de 1 m/s,
considerando apenas a evacuacao pedestre, excluindo-se assim a utilizacdo de automoveis.
Pressupfe-se que as pessoas dentro deste anel de seguranca conseguem chegar aos pontos

de refligio dentro do intervalo de tempo de chegada da onda.

s

A identificacdo dos pontos de refugio é executada de acordo com os dados de entrada do
problema, mais propriamente, com a caracterizacdo dos nos, onde se identificam quais os

pontos de refagio pré definidos.

A determinacdo do caminho mais curto é feita através da funcao shortest path incluida na
toolbox Metanet. O algoritmo intrinseco nesta funcao foi desenvolvido por Dijkstra em 1959 e
soluciona o problema da determinacdo do caminho mais curto numa rede com arestas de peso
ndo negativo, como € o caso de problemas de transportes, onde normalmente os pesos se

referem a tempos ou distancias.

Com base nesta funcéo foram determinadas todas as distancias que envolvem os caminhos
mais curtos entre os nés afectados e os pontos de refugio pré estabelecidos. Caso as
distancias calculadas sejam inferiores a distancia do raio de seguranca, sdo identificados estes
nés, e é simulada a movimentacdo das populacdes ai presentes para os destinos, por ordem
crescente de distancias.

As populagbes méximas admissiveis consideradas, permitem apenas verificar a validade das
movimentacdes em termos numéricos, porque na realidade, ainda que se julgue que devera
existir mais espaco de ocupacao do que foi estimado, estes valores de ocupacdo populacional
ndo possuem qualquer origem cientifica. Foi considerado que os pontos de refagio teriam uma
populagdo maxima de 1 milhar de habitantes a somar aos presentes, e os todos 0s restantes

nés, meio milhar de habitantes a adicionar a populagéo presente.

As movimentacgfes sdo calculadas da seguinte forma: a populacéo do ponto de reflgio é dada
pela soma da populacdo presente neste né a somar a populacdo enviada para este mesmo
ponto. Se o local de refugio permitir alocar toda a populacdo do n6 de origem, entdo este
devera ficar com populacao nula. Se a populacédo do n6 de origem superar a capacidade do
refugio, entdo cabera ao algoritmo enviar apenas o nimero de individuos suficientes para lotar
os lugares, ficando o n6 de origem com a populacdo remanescente por encaminhar. O
processo de reencaminhamento da populagcdo ficard concluido assim que todos 0s nos
abrangidos nesta abordagem sejam evacuados ou o0s pontos de refugios fiqguem lotados com a

populacéo presente.
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Para a apresentacdo das rotas de emergéncia, foi elaborado um esquema de cores e
espessuras das rotas de emergéncia, ao qual se relaciona o tempo de evacuacao. Assim para
todas as rotas de emergéncia inferiores a 1/3 do raio de seguranca, € atribuida a cor azul ciano
de maior espessura, as superiores a 1/3 do raio de seguranca, é atribuida a cor vermelha e

menor espessura, ficando as rotas intermédias com a cor verde e espessura média.

Figura 4.15 — Resultado da simulac&o para a rede urbana de Faro, de uma onda de tsunami de 15
metros e 6 minutos de tempo de evacuacdo. As rotas de emergéncia possuem uma hierarquia de
espessuras que correspondem ao tempo de evacuagao, quanto maior for a espessura menor sera o
tempo de evacuacgdo. As rotas a ciano (de maior espessura) correspondem aos caminhos mais curtos, a
verde aos intermédios e a vermelho (de menor espessura), os caminhos mais longos.

Para os nGs remanescentes, ou seja, os afectados pela onda maritima mas ndo absorvidos

pelo circulo de seguranca, e existindo populagéo por movimentar, € aplicado o algoritmo 4.

4.3.2 Segunda fase

4.3.2.1 Processamento para obtencéo das rotas de emergéncia fora da zona de seguranca

O algoritmo 4 compreende 0 processamento para obtencdo das rotas de emergéncia fora da
area de seguranca. Procede a uma abordagem de seleccdo de rotas de emergéncia até aos
pontos de reflgio, eleitas automaticamente pelo algoritmo em funcdo de uma formulacéo de
ponderacdo de custos, que através da aplicacdo do método do custo minimo, resulta num

conjunto de solugbes 6ptimas de movimentacao.
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O método do custo minimo é frequentemente aplicado a problemas de transportes em que se
pretende minimizar o custo total. Para este caso em particular, o custo refere-se a um
coeficiente que relaciona a distancia e caracteristicas do né de destino. O custo minimo entre
um determinado né de origem e um outro n6é de destino corresponderda a um ponto de refugio.
No mesmo contexto do problema de transportes, as popula¢des podem ser consideradas como
sendo os bens a transportar, integrando-se bem na necessidade de resolu¢do do problema no
gue toca a alocacao e distribuicdo da populacéo.

Tabela 4.5 - Algoritmo 4 - Processamento para obtencao das rotas de emergéncia fora da area de
segurancga.

Actualizar informacéo grafica remanescente
2. Estimar os parametros iniciais (populacao, nds a salvar)
2.1. Determinacao de populacéo nos nés a evacuar
2.2. Determinacao de inclinacdo média do terreno por metro
Construgcdo das matrizes de custos/pesos segundo formulagc&o de ponderacdes de pesos
Aplicacdo do método do custo minimo na determinagdo das rotas de emergéncia

Apresentacao dos resultados gréaficos e estatisticos

4.3.2.2 Construcao da matriz de pesos segundo formulacéo proposta

Para se poder aplicar o método do custo minimo foi criada uma matriz de pesos (n6s origem
por de nés destino) em que foram ponderadas as caracteristicas altimétricas, grau de dano e
distancias aos nos de destino, em busca dos que possam oferecer um custo minimo, que na
pratica se reflecte num destino mais perto, com maior cota e menor grau de dano. Os nés de
destino a considerar serdo aqueles que possuirem menores custos associados a

movimentacao de toda a populacéo presente nos nés.

Para a criacdo da matriz de custo foi idealizada uma formulagdo empirica para obtencédo dos
custos correspondentes aos caminhos entre nds de origem e destino. A equacédo 4.1 pondera a
normalizagdo da soma de 25% da raz&@o entre a distancia até ao n6 de destino e a inclinagéo
média do terreno da zona em estudo, explicada adiante, 25% do grau de dano do n6 de destino
e 50% da inversa da cota altimétrica do né de destino. Trata-se de um expressao obtida por

tentativa e erro, na qual se pretendem minimizar cada uma as parcelas.
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distancia_evacuacao(nd _origem,nd _destino)
inclinagéo _terreno
distancia_max_evacuacao

. . . . 1
Custo(n6 _origem,n6 _ destino) = 2

1 (4.2)

dano(né _ destino) N 1 cota(né _ destino)
distancia_max_evacuacdo 2 distancia_max_evacuacao

1
+_
4

A primeira parcela encontra uma relagédo entre a distancia a percorrer com a inclinacdo média
obtida através das cotas altimétricas maximas e minimas da zona em estudo. Esta operacao
permite desde logo uma reducdo do peso desta parcela, ainda antes da normalizacdo pelo
caminho mais longo, uma vez que se tratam de valores com ordem de grandeza muito
superiores ao grau de dano e cota altimétrica. A parcela da distancia de evacuacao
demonstrou, durante as fases de testes, um peso demasiado elevado relativamente as
restantes e a relacdo com a inclinacdo permitiu atenuar esta tendéncia. A segunda parcela
contabiliza o grau de dano do né de destino, e para a terceira parcela contabiliza a contribuicao
da cota altimétrica do n6 de destino. Os pesos de cada uma das parcelas foram atribuidos de

forma a dar particular relevancia a cota altimétrica.

A matriz de pesos entre origens e destinos € obtida através da aplicacdo da equacao 4.1,
respectivamente. Gerada a matriz € aplicado o método de custo minimo, recorrendo a uma

funcéo realizada em SCILAB, de acordo com o algoritmo 5.

Tabela 4.6 - Algoritmo 5 — Fungdo método do custo minimo.

1. Enquanto existirem custos positivos, por ordem crescente até preencher todas as células da
matriz
1.1. Encontrar o menor custo unitario e atribuir do maior nimero de pessoas ao né de destino
correspondente
1.2. Preencher com zeros a linha ou coluna satisfeita
1.3. Ajustar os elementos da linha ou coluna ndo satisfeita a partir da variavel de menor custo

2. Apresentacédo dos resultados de evacuacao e solucdo optima

A funcdo admite a matriz de custos, um vector linha que corresponde as populacdes maximas
admitidas nos nés de destino e um vector de coluna que corresponde as populacdes que
restam evacuar, procurando repetidamente pelo custo minimo da matriz e anulando linhas e
colunas até que toda a populacdo seja evacuada, ou os refugios atinjam a lotagcdo maxima
estimada. Este processo devera conduzir a solugdes 6ptimas de evacuacdo e alocacao de

populacao.
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Figura 4.16 — Identificacdo dos pontos de reflgio eleitos através dos custos minimos, resultado da
segunda fase da simulac&o do algoritmo de emergéncia para onda de 15 metros e 6 minutos de tempo
de evacuacdo. Os nés de maior diametro (a vermelho) sdo os nés seleccionados como destinos
possiveis para a populagéo afectada fora da zona de seguranca.
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Figura 4.17 — Rotas de emergéncia geradas pela segunda fase de processamento do algoritmo de
emergéncia. As rotas de emergéncia possuem uma hierarquia de espessuras que correspondem ao
tempo de evacuacdo, quanto maior for a espessura menor sera o tempo de evacuacdo. Os nos a ciano
correspondem a nés evacuados na totalidade e os nés a castanho, os nés onde restam habitantes por
evacuar.
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4.3.3 Obtencédo de resultados

A obtencéo dos resultados graficos e estatisticos pode ser feita de duas formas.

A primeira forma de obtencéo de resultados pode ser pela linha de comandos do SCILAB, onde

apos a execucdo do algoritmo de emergéncia, se propde a visualizagédo dos grafos gerados e,

em seguida, dos relatorios e rotas de emergéncia, conforme a introducdo dos comandos
apresentados (RESULT, MOVIMENTOS1 e MOVIMENTOS?2). Os comandos MOVIMENTOS1

e MOVIMENTOS?2 permitem verificar os movimentos dos grupos de habitantes (entre os nés de

origem e nés de destino), para a primeira e segunda fase respectivamente. Indicam também se

existe espaco para alocacido de toda populacdo movimentada para cada uma das fases.

Tabela 4.7 - Exemplo de resumo de simulag&o obtido para onda de 15 metros e tempo de evacuacao de

6 min. Este relatorio pode ser obtido digitando RESULT na linha de comandos ou abrindo o ficheiro
exportado correspondente aos dados de entrada.

RESUMO DA SIMULACAO

--- Dados de Entrada ---
Altura da onda: 15 metros
Tempo de evacuacao/chegada da onda: 6 minutos

------ Resultados -------

Populacéo afectada pela altura da onda: 2776 pessoas.
Area afectada pela altura da onda: 59.0761 hectares.
Percentagem de area afectada: 19.37359 %.

Populacéo dentro do raio de seguranca e com lugar nos refgios (NOS Ciano): 1223 pessoas.
Populacdo a movimentar para os refligios (1a FASE): 1223 pessoas.

Populacédo dentro do raio de seguranca sem lugar nos refagios (NOS Castanhos): 0 pessoas.
Populacéo fora do raio de seguranca (NOS Azuis): 1553 pessoas.

E necessario correr a 2a Fase do programa pois existem 1553 pessoas na zona afectada para
movimentar para locais mais seguros.

A segunda forma de obtencdo dos resultados € através da leitura dos ficheiros exportados,

quer ao nivel dos grafos (ficheiros *.graph), como também para os dados estatisticos dos

relatérios (ficheiros *.csv). Todos os grafos e relatérios obtidos na simulacdo sdo exportados

para a mesma localizacéo do ficheiro do algoritmo de emergéncia, e ordenados pelos dados de

entrada, nomeadamente, metros e minutos.
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Tabela 4.8 - Exemplo de simulagéo de movimentos para a primeira abordagem de célculo do algoritmo.
Este resultado pode ser obtido digitando MOVIMENTOSL1 na linha de comandos ou abrindo o ficheiro
exportado correspondente aos dados de entrada.

RESUMO DE SIMULACAO MOVIMENTOS - la Fase

--- Dados de Entrada ---
Altura da onda: 15 metros
Tempo de evacuacao/chegada da onda: 6 minutos

450 pessoas encaminhadas do NO 26 para o n6 de refugio 19.

352 pessoas encaminhadas do NO 73 para o n6 de refugio 66.

22 pessoas encaminhadas do NO 3 para o n6 de refugio 66.

226 pessoas encaminhadas do NO 2 para o n6 de refugio 56.

173 pessoas encaminhadas do NO 67 para o né de refugio 56.

NO 73 ja evacuado. Toda a populacéo deste NO se encontra a salvo.

Populacdo movimentada para os reflgios: 1223 pessoas.
Existem lugares suficientes nos refligios para alojar toda a populagcdo em
risco.

Apbs o desenvolvimento do algoritmo de emergéncia foi estabelecido para a rede urbana
caracterizada um cenario de chegada de onda de tsunami com de 12 metros de altura,
engquadrado dentro dos limites propostos por Baptista para a regido algarvia, para o caso mais

desfavoravel. A andlise e discusséo de resultados sdo realizadas no capitulo seguinte.
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5. RESULTADOS

A aplicacdo do método macrossismico € bastante acessivel do ponto de vista da facilidade com
gue podem ser recolhidos os dados em campo tendo em conta a escala do levantamento, pelo
gue se acredita ser uma boa ferramenta na elaboracdo de planos de risco sismico, para

diferentes intensidades sismicas.

Relativamente ao calculo do grau de dano para conjuntos de edificios que compdem as zonas,
observa-se que a determinacdo destes valores através dos dados estatisticos fornecidos seja
de alguma complexidade, nomeadamente na interligacdo entre os dados dos campos
fornecidos pelo CENSOS 2001. A razdo desta complexidade assenta no facto em que néo
existe qualquer relacdo entre os dados dos campos, como por exemplo, a dificuldade em
interligar o nimero de edificios em betdo armado ao nUmero médio de pisos apenas para esta

tipologia.

Relativamente a analise simplificada de vulnerabilidade do nucleo urbano da cidade de Faro,
0s graus de dano estimados no levantamento sdo frequentemente superiores aos calculados
através do CENSOS 2001. Esta estimativa de distribuicdo de dano deveria ser comparada com
os graus de dano estimados com os novos dados estatisticos obtidos com o CENSOS 2011, de
forma a observar as variacfes obtidas, que no caso de existirem, dever-se-a determinar a

causa desta discrepancia.

Quanto ao algoritmo de emergéncia, de modo geral, cumpre 0 objectivo estipulado
inicialmente. Permite a identificacdo e das zonas e populacdes afectadas, propondo rotas de
evacuacao, primeiramente em funcdo das distancias aos destinos pré-estabelecidos e em
segundo lugar, em funcao da distancia a percorrer, do grau de dano e cota altimétrica dos

varios destinos possiveis.

Relativamente as andlises de resultados efectuadas, observa-se que se o tempo de evacuacgao
for demasiado longo, ndo existe lugar a uma segunda abordagem uma vez que a populacao
possui tempo suficiente para se movimentar até aos pontos de refigio, a menos que nao
existam lugares para alocar toda a populacéo (refagios cheios). Se pelo contrario, o tempo de
evacuagao for demasiado curto, na ordem dos 1 a 3 minutos, poderdo ndo ser detectados
pontos de refugio perto dos nos afectados e o algoritmo ndo sugere rotas de evacuacdo e

finaliza.
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Foram realizadas simulacGes para os potenciais impactos de ondas de 12m de altura mas é
possivel definir varios cenérios, obviamente com diferentes impactos. A escolha desta altura de
onda para a simulacdo prende-se com o facto de ser um valor conservativo pela pior das
hip6teses e se situar dentro do intervalo proposto por varios autores relativamente ao evento
de 1755 para o Algarve. Para esta amplitude de onda, a area do nucleo urbano afectada ronda

0s 10%, sendo a populacéo presente afectada na ordem dos 400 habitantes.

Para a mesma altura de onda e variando o tempo de chegada, é possivel verificar a populacéo
abrangida pelas rotas de evacuacdo de acordo com as duas fases de processamento. Como
seria de esperar, conforme se reduz o tempo de evacuacdo menor serd 0 numero de

habitantes com probabilidade de atingir localizagbes seguras.

Tabela 5.1 - Resultado da simulacdo do algoritmo de emergéncia para ondas de 12 metros de altura.

Tempo de Populac&o evacuada
Percentagem de
Altura da onda . . chegada
area afectada a a
(Minutos) 12Fase | 22 Fase Total
10 382 0 382
9 47 335 382
12m 9,29 % 8 47 124 171
7 0 124 124
6 0 0 0

Verifica-se que caso o tempo de chegada seja igual ou superior a 10 minutos, a evacuacao de
toda a populacao afectada é realizada dentro do tempo previsto na primeira fase de execucao
do algoritmo, ou seja, até aos pontos de reflugio estipulados, havendo lugar para todos os

residentes da area afectada.

Para tempos de chegada abaixo de 9 minutos, o processamento das rotas de evacuacgéo
contempla as duas fases, uma vez que ndo € possivel garantir a movimentacédo da totalidade
da populacao afectada logo na primeira fase até aos pontos de reflgio. Ainda assim, toda a
populacdo afectada consegue ser evacuada nas duas fases, dados os 9 minutos de

evacuacao.
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Para tempos de chegada de 8 minutos, menos de metade da populacdo afectada sera
evacuada a tempo. No caso de tempo de evacuacdo igual a 7 minutos, ndo ha lugar ao
processamento da primeira fase, uma vez que a populacéo atingida se encontra fora do raio de
seguranca de evacuacdo. Na pior das hipoteses, os 6 minutos de evacuagcdo serao
insuficientes para a desmobilizacdo da populacdo presente até aos locais estipulados como

seguros.

De modo geral, e segundo o algoritmo de emergéncia desenvolvido, para tempos de
evacuacao acima de 16 minutos, mesmo para alturas de onda entre 15 e 20 metros (casos
extremos), € possivel evacuar toda a populacdo da zona afectada até aos refugios e nés

eleitos como sendo seguros.

Analisando os resultados obtidos ao fim de varias simulacfes, verifica-se que a matriz de
custos gerada pela aplicacdo da formula 4.1, conduz a minimos que ocupam frequentemente a
mesma posi¢do (linha/coluna) que os minimos da matriz de distancias original. Este facto
conduz a rotas de evacuacao que se assemelham as rotas atribuidas pelo critério de distancia
ao destino. Pode ser explicado pela diferenca da ordem de valores entre as distancias a
percorrer (na ordem das centenas de metros) e as cotas e graus de dano (na ordem das
unidades), ainda que tenham sido introduzidos factores redutores para forcar a diminuic&do
desta parcela. Esta tendéncia foi minimizada tanto quanto possivel, através da introducao de
uma normalizacédo pelo caminho mais longo a percorrer, entre 0 né de origem e destino mais
afastados. No entanto, os pesos de ponderacdo entre as parcelas tendem para contribuir

pouco face a parcela das disténcias entre né de origem e destino.

Na matriz de custos obtida através da férmula, o posicionamento dos valores minimos pode
também variar se as distancias possuirem valores semelhantes, deixando o grau de dano e a
cota ganhar expressdo numérica na obtencdo desse mesmo custo. Exceptuam-se 0s casos em
gue os destinos possuam danos e cotas demasiados elevados, onde a férmula ganha

sensibilidade face a estes parametros.

ApGs o estudo e desenvolvimento do presente algoritmo, verifica-se que a sua utilizagdo pode
constituir uma importante ferramenta tanto na determinagdo de rotas de emergéncia para
casos reais, como por outro lado, uma ferramenta de simulacdo que ajude a perceber quais

sédo as areas do nucleo urbano de maior perigosidade relativamente ao impacto de um tsunami.

A simulacao para varios cenarios de altura e tempo de chegada da onda podera identificar as
ruas com maior fluxo populacional aguando do processo de evacuacdo, prevendo inclusive

apos analises mais detalhadas, o congestionamento destas vias de transporte.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A elaboracgéo do presente trabalho implicou uma interac¢éo entre diferentes campos cientificos
nomeadamente a engenharia civil, a matematica e a informatica, que acabaram por ser
complementares. Esta sinergia resultou num trabalho exaustivo desde a necesséria
investigacdo preliminar passando pela recolha e andlise de dados caracterizadores da
vulnerabilidade do parque edificado até a concepcdo do algoritmo de emergéncia, com o
objectivo final de gerar rotas de emergéncia seguras em seio urbano aquando de um alerta de

tsunami e num cenario pés sismo de intensidade X.

O resultado final foi atingido com sucesso, tendo sido cumprido o estipulado para o algoritmo
de emergéncia. Demonstrou-se como se podem utilizar processos deterministicos baseados
em redes para resolver problemas de evacuacado através de processos faceis, procedendo a
simulacdes rapidas de evacuag¢do em caso de tsunami, ou outros acidentes.

A facilidade e rapidez de utilizacdo do algoritmo de emergéncia criado em SCILAB, possibilita
varias simulagbes de acordo com os dados de entrada, permitindo o aprofundamento do
conhecimento das areas de maior risco face ao impacto do tsunami e a afericdo de rotas de
evacuacdo a utilizar. Também o trabalho de andlise de vulnerabilidade contribuiu, de entre
outros, para a determinacéo das variacdes de vulnerabilidade caracteristicas de cada tipologia,

para esta regido, ainda que conduzam a pequenas varia¢cdes do grau de dano.

Em termos geograficos, constata-se que a cidade de Faro esta num segundo patamar
relativamente a outras cidades algarvias no que respeita ao risco perante a ameaca de um
tsunami. O efeito barreira criado pelas ilhas e a baixa profundidade das aguas da Ria Formosa

gue banham a baixa de Faro diminuem a for¢ca gerada pelas ondas maritimas.

Para que a cidade de Faro seja atingida por ondas com mais de 10 metros, € necessario que a
libertacdo de energia seja imensa, significando que as varias cidades costeiras algarvias e
nomeadamente as do barlavento, serdo afectadas com ondas maritimas superiores a 12
metros. Ainda assim, este facto ndo inibe o desenvolvimento de programas de prevencéo para
a cidade de Faro, e que procedimentos idénticos possam ser aplicados a outros centros

urbanos costeiros com risco mais elevado.
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6.1 Conclusbes

O planeamento de emergéncia podera trazer inUmeras mais-valias numa situagdo de crise
sismica. A maior sera, em primeira instancia, o alivio do impacto da onda tsunami
relativamente as populacdes presentes nas areas afectadas, sendo a determinacdo de locais

seguros determinante para o sucesso da operacao de evacuacao.

Nesta vertente conclui-se que o método macrosismico segundo Lagomarsino e Giovinazzi
(2006) se adapta com sucesso ao estudo pretendido. A forma expedita mas abrangente com
que se determinam os indices de vulnerabilidade de um edificio ou conjunto de edificios facilita
a implementacdo do método, tendo em conta a escala do trabalho. Conclui-se que, com
relativa facilidade, poderiam ser elaborados mapas de vulnerabilidade sismica de acordo com
este método, para a cidade de Faro, com base nos dados estatisticos do CENSOS 2011.
Contudo, importa salientar que para as tipologias estruturais de alvenaria, a correcta
identificacdo do material estrutural é de dificuldade acrescida em edificios reabilitados e bem
conservados. No levantamento deste caso de estudo, ndo foram encontradas estruturas de

taipa ou adobe.

Verifica-se que existe uma discrepancia ainda significativa no grau de dano médio das zonas
analisadas que pode estar relacionada com o facto de a estatistica ndo reflectir o parque
edificado em precisdo. De modo geral, obtiveram-se graus de danos superiores com os dados
do levantamento. Deveria ser feita uma nova analise com os recentes dados do CENSOS 2011
de forma a observar estes resultados e verificar as discrepancias. Os danos causados por um
evento desta intensidade podem estar a um nivel de dano superior do que o obtido através dos
dados estatisticos, uma vez que o nimero de edificios existentes é superior ao estimado
segundo o0 CENSOS 2001.

Ainda relativamente a analise simplificada de vulnerabilidade sismica, conclui-se que a parcela
de factores modificadores de comportamento sismico pouco condicionou o grau de dano dos
edificios. Nas comparacdes efectuadas, o grau de dano sofre variacdes na ordem da décima

de grau.

Relativamente & aplicacao do algoritmo de emergéncia e no caso do nucleo urbano de Faro em
particular, verifica-se que a populacao afectada é diminuta por duas razdes. A primeira tem a
ver com a morfologia e topografia da zona costeira de Faro. Devido a existéncia da Ria

Formosa sera expectavel uma atenuacéo da forca das ondas favoravel a um abrandamento da
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velocidade a que se propagam as ondas de tsunami e também diminuicdo da altura da onda,
por dissipacdo de uma grande quantidade de energia. Diminuindo a altura da onda, a area
afectada também serd menor. A segunda razao esta relacionada com a primeira e tem a ver
com o facto de a cidade néo ser directamente banhada pelo Oceano Atlantico implicando a ndo
existéncia de praias oceanicas junto ao ndcleo urbano, evitando a concentracdo populacional
em meses de Verdo, contrariamente a llha de Faro. Estes factores explicam o risco inferior do
nacleo urbano de Faro, face a outras cidades costeiras algarvias, na medida em que a

perigosidade e os elementos em risco sdo também inferiores.

Ainda assim, a simulacao realizada com o algoritmo de emergéncia com alturas de ondas de
12 metros permite ndo s6 testar o algoritmo para uma situacao real, mas também prever para o
pior dos cendrios para esta area. A delimitac@o da area inundada de acordo com esta altura de
onda, para além de servir de base de definicdo de cenarios e determinacdo de tarefas de

emergéncia, pode servir ainda de guia em operacdes de urbanismo e de gestédo do territorio.

Os resultados obtidos através do algoritmo de emergéncia revelam-se preocupantes. Para
tempos de evacuacao inferiores a 9 minutos, nem toda populacédo afectada conseguira atingir
os pontos de refugio designados. No pior dos cenarios, para 6 minutos, nenhum dos habitantes
conseguira chegar a um ponto de refagio. Perante estas constatacdes julga-se que o poder
local deve desenvolver politicas para permitir melhorar estes resultados, através da criacdo de
pontos de refagio apropriados distribuidos pelos nucleos urbanos e do envolvimento das

populacdes civis na execucdo de simulacros.

A presente metodologia podera constituir uma ferramenta para elaboracdo de rotas de
evacuacdo para cada conjunto de familias residentes nas areas afectadas. A estes residentes
podera ser facultado um documento contendo as explicacfes sucintas do fendmeno e seu
funcionamento, tal como por exemplo a identificacdo de chegada de tsunami, mas também
procedimentos de emergéncia e principalmente uma rota de evacuacao pré-definida a ser
utilizada em caso de tsunami. A juntar a este documento, deveriam ser realizadas operacdes
de simulacdo de evacuacdo de emergéncia nas escolas permitindo a divulgacao da informacéo
e instrucBes desde as camadas mais jovens no sentido de adoptar o comportamento correcto,

a semelhanca do que acontece noutros paises e do que é feito para situa¢des de sismos.
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A metodologia geral aplicada neste trabalho revelou-se de baixo custo e adequada a escala do
trabalho pretendido, resultando numa caracterizacdo sumaria do parque edificado com vista a
criacdo de rotas de evacuacao. Se numa proxima confrontacdo de dados de levantamento com
os dados CENSOS 2011 se constatar que os graus de dano possuem semelhancas, a
metodologia podera ser aplicada a outros nucleos urbanos com relativa facilidade, utilizando
directamente os dados estatisticos do CENSOS 2011, sem necessidade de levantamento “in-
situ”.

6.2 Trabalhos futuros

Apbs a realizacdo do presente trabalho prop6em-se os seguintes trabalhos futuros onde
podera ser implementada a metodologia desenvolvida ou, por outro lado, que poderédo

complementar o presente estudo.

A equacao 4.1 que pondera a distancia a percorrer com o dano e cota dos destinos podera ser
alvo de estudo de modo a permitir a sua afinagdo, conduzindo a resultados que sejam mais
sensiveis a variacdo de dano e cota altimétrica dos nos de destino, quando a parcela das

distancias ronda a ordem das centenas de metros.

Propbe-se a aplicacdo da metodologia estudada neste trabalho, em localidades costeiras que
apresentem risco elevado tais como: Lagos, Portimdo, Armacao de Péra, Albufeira, Vilamoura,
Quarteira, Manta Rota e Monte Gordo, de modo a poder ndo sé elaborar planos de evacuacao
e emergéncia, mas também para identificar localmente areas costeiras vulneraveis e restringir

o desenvolvimento urbano nestes pontos.

Relativamente a aplicacdo da metodologia, julga-se que seria oportuna a realizacdo de uma
analise de vulnerabilidade dos edificios relativamente a ocorréncia de um tsunami para a
cidade de Faro, a qual poderia complementar o presente trabalho numa fase de avaliacdo pos-
tsunami. Esta analise de vulnerabilidade poderia levar a identificacdo de estruturas com fraca
resisténcia ao impacto de tsunamis, evitando assim a escolha destes n6s como pontos de
reflgio, uma vez que o efeito da onda podera levar a um agravamento do grau de dano dos

nds que se encontrem dentro da area afectada.
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Também se julga de importédncia acrescida a aplicacdo de modelos hidrodinamicos para
determinacéo da progressao da onda em aguas pouco profundas e em solo emerso para aferir
0 run-in, ou seja, a distancia deste a costa até ao ponto mais distante afectado pela inundacao,
removendo uma das restricdes deste trabalho, em que a altura da onda afecta apenas 0s nos

abaixo desta cota, o que ndo é verdade.

O trabalho desenvolvido impunha a elaboracao de uma rede da cidade de Faro, que constituia
um modelo global de abstraccao. No entanto, a rede podera ser construida com maior detalhe
possibilitando criar rotas mais especificas associadas a ruas e caminhos. A esta escala, o
problema poderia ser resolvido recorrendo a reducéo de fluxos das arestas de acordo com os

graus de dano dos edificios existentes em cada rua, obtendo-se um grau de obstrucao da via.

A possibilidade de exportar o algoritmo para outro tipo de suportes, homeadamente sistemas
Android ou Apple com localizacdo GPS, vocacionado para a utilizacéo civil, poderia, mediante
um alerta de tsunami, seleccionar em funcdo da localizacdo, uma rota segura de evacuacao
até um destino proposto pelo algoritmo de emergéncia. Actualmente existem aplicacdes do
género para estes dispositivos portateis disponibilizados pelas comunidades cientificas,
nomeadamente para paises banhados pelo Oceano Pacifico e Indico, embora s6 permitam a
notificacdo do alerta, geralmente por SMS (Short Message Service). Estas aplicacdes
dependem dos avisos emitidos pelos sistemas internacionais de alerta de tsunami.
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A. ANEXOS

Tabela A.1 — Exemplo da ficha de levantamento modelo utilizada em campo.

Ficha de levantamento BA1 - BA antes de 1962
Betdo Armado | BA2 - BA entre 1963-1985

BA3 - BA entre 1985-2010
Al - Alvenaria Pedra
A2 - Alvenaria Terra (Taipa/Adobe)

Alvenaria

Ne Edificio N° Pisos | Ano Construgdo | Tipo Estrutura Observagdes
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Tabela A.2 - Folha de célculo de vulnerabilidade e grau de dano da Zona 1.

BA1 BA antes de 1962 2 0,644|DADOS: Grau 1 - Sen| 5|V0 médio pond 0,500

Tabela de calculo de Betdo Armado  [BA2 BA entre 1963-1985 13 0,484 Intensidade (1) 10 Grau 2 13|uD Médio 2,982

vulnerabilidade e grau de dano BA3 BA entre 1985-2010 5 0,324|Q (BA) 2,3 Grau 3 2|Desvio padrao 1,312

Alvenaria Al Alvenaria Pedra 7 0,616|Q (Alvenaria) 2,0 Grau 4 1|Vtotal médio 0,488

A2 Alvenaria Terra (Taipa/Adobe) 0 0,84 27 Edificios Grau 5 - Col 6|Média-1,64*DP 0,831

ZONA 1 Média+1,64*DP 5,133
Data levantamento: Jan-11

Vulnerabilidade (V)
. . pisos acima - ) ~ . . e
Edificio Ne Pisos 4o solo Ano Construgdo |Tipo Estrutura Observagoes Vo AVm AVr Vtotal (célculo) | Vmin Vmax Verificagdo ub EMS-98
4p + 1r + cave década 2000 Destinado a habita¢do, com comércio no R/C. 1,41 Grau 1 - Sem danos

28 1p+1r 2 BA1l Bom estado 0,644 -0,020 0,000 0,624 0,300 1,02 OK




(continuag&o Tabela A.2)

BA1 BA2 BA3 Al A2
AVm Médio 0,00 0,00 0,01 -0,05|-
Ne@ médio Pisos acima do solo 1,50 4,15 6,20 1,43|-
22% edificios colapsados
Alvenaria
Estado dzi Num.ero de | Irregularidade Irregularidade em Alcado P|so.s Telhado Intervengdes de R.epara(;ao .C(IJr.uunto d.e~ Conjunto de Edn’mos: .EdIfICIOS com alturas AVm segundos os factores modificadores de comportamento sismico para Alvenaria AVm Tot.al
Conservagao Pisos em Planta Acrescidos de Anomalias Edificios: Posigdo Elevagdo diferentes (-0,04 a 0,04) Alvenaria

Média

-0,01

2/3



(continuag&o Tabela A.2)

Betdo Armado

. X X X . . o X AVm segundos os factores modificadores de comportamento AVm
Estado de Conservagdo Numero de Pisos Irregularidade em Planta Irregularidade em Algado Conjunto de Edificios: Posigdo Pilares Curtos Janelas Curvas L. - TOTAL AVm
sismico para Betdo Armado Total BA
Bom Médio (4 a7) Juntas Sismicas Insuficientes ou Inexistentes 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00

Baixo (< 3)

3/3



Tabela A.3 - Folha de célculo de vulnerabilidade e grau de dano da Zona 2.

BA1 BA antes de 1962 2 0,644|DADOS: Grau 1 - Sen| 7|V0 médio pond 0,417

Tabela de célculo de vulnerabilidade|  BetsoArmado  |BA2 BA entre 1963-1985 3 0,484|Intensidade (1) 10 Grau 2 3{uD Médio 2,063

e grau de dano BA3 BA entre 1985-2010 7 0,324|Q (BA) 2,3 Grau 3 2|Desvio padrao 0,837

Alvenaria Al Alvenaria Pedra 0 0,616|Q (Alvenaria) 2,0 Grau 4 0|Vtotal médio 0,428

A2 Alvenaria Terra (Taipa/Adobe) 0 0,84 12 Edificios Grau 5 - Col 0|Média-1,64*DP 0,691

ZONA 2 Média+1,64*DP 3,436
Data levantamento: Fev-11

Vulnerabilidade (V)
Edificio Ne Pisos pisos acima do Ano Construgdo Tipo Observagdes Vo AVm AVr Vtotal Vmin Vmax Verificagdo ub EMS-98
solo Estrutura
8 pisos + cave Bom estado, maioria destinado a escritorios 1,640 Grau 1 - Sem danos




(continuag&o Tabela A.3)

BA1 BA2 BA3 Al A2
AVm Médio 0,03 0,00 0,01|- -
N2 médio Pisos acima do solo 2,00 3,33 6,14 |- -
0% edificios colapsados

Alvenaria
Estado dzi Num.ero de | Irregularidade Irregularidade em Alcado P|so.s Telhado Intervenges de R.epara(;ao .C(IJr.uunto d.e~ Conjunto de Edn’mos: .EdIfICIOS com alturas AV segundos os factores modificadores de comportamento sismico para Alvenaria AVm Tot.al
Conservagdo Pisos em Planta Acrescidos de Anomalias Edificios: Posigdo Elevagdo diferentes (-0,04 a 0,04) Alvenaria
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ ° .. °6 ..o ___..o° o6 _ ___..°_ __..° .0 .0 .9 000
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ ° .. °6 ..o ___..o° o6 _ ___..°_ __..° .0 .0 .9 000
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ ° .. °6 ..o ___..o° o6 _ ___..°_ __..° .0 .0 .9 000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00

________ ... o 6o _.° . ° .. ° .90 .90 .9

________ o ..o o __.¢° _° . ° .. ° .9 .90 .9

________ ... o .%o _.° . ° _..° .9 .90 .9

________ ... o %o .° . °. .. ° .90 .90 .9
0 0 0 0 0 0 0 0 0

________ ..o o .%o .° . ° _..° .90 .90 .9

________ ... o .%o _.° . ° _..° .90 .90 .9

________ ... .o .%o _.° __° _.° .90 .90 .9

________ ... .o .%o _.° __° _.° .90 .90 .9
0 0 0 0 0 0 0 0 0

2/3



(continuag&o Tabela A.3)

Betdo Armado

. X X X . . o X AVm segundos os factores modificadores de comportamento AVm
Estado de Conservagdo Numero de Pisos Irregularidade em Planta | Irregularidade em Algado Conjunto de Edificios: Posigdo Pilares Curtos Janelas Curvas L - TOTAL AVm
sismico para Betdo Armado Total BA
Bom A0 (22 ) e 0__..004 | o ..o 0. . L 0 __.004 . 0,04
________ °o ... o6 ..o ..o 0 0 .0 __0po 000
_____ 01 002 o .0 .0 0 9o 001 001
0,01 -0,02 0 0 0 0 0 -0,01 -0,01

________ o ..o ..o .%o _.° 9. .9
________ o ..o ..o .%o _.° 9. .9
_____ o ..o ..o ..o 9o ...9°_ .0
_____ 002 002 O .0 004 0 .0

0 0 0 0 0 0 0

________ 0004 0 0 0 0o o oo __ ou
________ 0 .0 .0 .0 0 o o oo 00
________ 0 .0 .0 .0 0 o o oo 00
________ 0 .0 .0 .0 0 o o oo 00
0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00

Média 0,01

3/3



Tabela A.4 - Folha de célculo de vulnerabilidade e grau de dano da Zona 3.

BA1 BA antes de 1962 0 0,644(DADOS: Grau 1 - Sen 3|V0 médio pond 0,570

Tabela de calculo de Betdo Armado BA2 BA entre 1963-1985 7 0,484|Intensidade (I) 10 Grau 2 7|uD Médio 4,238

vulnerabilidade e grau de dano BA3 BA entre 1985-2010 3 0,324|Q (BA) 2,3 Grau 3 0|Desvio padrao 1,277

Alvenaria Al Alvenaria Pedra 29 0,616|Q (Alvenaria) 2,0 Grau 4 4|Vtotal médio 0,564

A2 Alvenaria Terra (Taipa/Adobe) 0 0,84 39 Edificios Grau 5 - Col 25|Média-1,64*DP 2,144

ZONA 3 Média+1,64*DP 6,333
Data levantamento: Fev-11

Vulnerabilidade (V)
Edificio N@ Pisos pisos acima do Ano Construgdo Tipo Observagdes Vo AVm AVr Vtotal Vmin Vmax Verificagdo ub EMS-98
solo Estrutura

Bom estado, Junta Freguesia S. Pedro e Ministério

10p+1r+cave

Grau 1 - Sem danos

Grau 5 - Colapso




(continuagdo Tabela A.4)

BA1 BA2 BA3 Al A2
AVm Médio - 0,01 0,00 -0,01(-
N2 médio Pisos acirl- 414 5,67 1,66|-
64% edificios colapsados
Alvenaria
Estado de Numero de | Irregularidade |Irregularidade em Pisos Intervengdes de Reparagdo Conjunto de Conjunto de Edificios: |Edificios com alturas diferentes . P . AVm Total
~ , A Telhado ) o s - AVm segundos os factores modificadores de comportamento sismico para Alvenaria )
Conservagao Pisos em Planta Algado Acrescidos de Anomalias Edificios: Posigdo Elevagdo (-0,04 a2 0,04) Alvenaria

Mau Baixo (< 2) Inexistentes ou agravantes Centro 0 0,04 -0,08 0 0 0 0 0,08 -0,04 0 0 0,00

Média -0,01




(continuagdo Tabela A.4)

Betdo Armado

Estado de Conservagdo

Numero de Pisos

Irregularidade em Planta

Irregularidade em Algado

Conjunto de Edificios: Posi¢do

Pilares Curtos

Janelas Curvas

AVm segundos os factores modificadores de comportamento
sismico para Betdo Armado

AVm
Total BA

TOTAL AVm

Alto (>= 8)

Juntas Sismicas Tnsuficientes ou
Inexistentes

3/3



Tabela A.5 - Folha de célculo de vulnerabilidade e grau de dano da Zona 4.

BA1 BA antes de 1962 0 0,644|DADOS: Grau 1 - Sen 0{VO médio pond 0,616
Tabela de calculo de Betio Armado  |BA2 BA entre 1963-1985 0 0,484 Intensidade (1) 10 Grau 2 0|ubD Médio 4,912
vulnerabilidade e grau de dano BA3 BA entre 1985-2010 0 0,324(Q (BA) 2,3 Grau 3 0|Desvio padrao 0,196
Al . Al Alvenaria Pedra 13 0,616(Q (Alvenaria) 2,0 Grau 4 4|Vtotal médio 0,522
venaria
A2 Alvenaria Terra (Taipa/Adobe) 0 0,84 13 Edificios Grau 5 - Col 9[Média-1,64*DP 4,590
ZONA 4 Média+1,64*DP 5,233
Data levantamento: Fev-11
Vulnerabilidade (V)
e . " Tipo " . .
Edificio Ne Pisos Ano Construcdo Estrutura Observactes Vo AVm AVr Vtotal Vmin Vmax Verificagdo ub EMS-98
1 2 Al Monumento "Arco da vila", ed. Notavel 0,62 -0,08 0,00 0,54 0,300 0,86 (0]¢ 5,000 Grau 5 - Colapso
2 2 Al Ed. Governo Civil 0,62 0,24 0,00 0,38 0,300 0,86 oK 4,472 Grau 4
3 3 Al Ed. Bombeiros Voluntarios 0,62 -0,04 0,00 0,58 0,300 0,86 (0]¢ 5,000 Grau 5 - Colapso
4 Muralhas
5 2 Al Loja Agricultura associada 0,62 -0,08 0,00 0,54 0,300 0,86 (0]4 5,000 Grau 5 - Colapso
6 Muralhas
7 2 Al Paco Episcopal de Faro, Ed. Notavel, bom estado 0,62 -0,24 0,00 0,38 0,300 0,86 oK 4,472 Grau 4
10 2 Al Bom estado 0,62 -0,16 0,00 0,46 0,300 0,86 OK 4,953 Grau 4
11 2 Al Bom estado 0,62 0,16 0,00 0,46 0,300 0,86 OK 4,953 Grau 4
12 2 Al Estado razoavel 0,62 -0,04 0,00 0,58 0,300 0,86 (0]4 5,000 Grau 5 - Colapso
13 2 Al Devoluto 0,62 -0,04 0,00 0,58 0,300 0,86 OK 5,000 Grau 5 - Colapso
14 1 Al Devoluto 0,62 -0,04 0,00 0,58 0,300 0,86 OK 5,000 Grau 5 - Colapso
15 2 Al Devoluto 0,62 -0,04 0,00 0,58 0,300 0,86 OK 5,000 Grau 5 - Colapso
16 2 Al Bom estado 0,62 -0,02 0,00 0,60 0,300 0,86 OK 5,000 Grau 5 - Colapso
17 2 Al Bom estado 0,62 -0,04 0,00 0,58 0,300 0,86 OK 5,000 Grau 5 - Colapso
18
22
23

1/3



(continuacgio Tabela A.5)

2/3

BA1l BA2 BA3 Al A2
AVm Médio - - - -0,07]-
N2 médio Pisos acir|- - - 2(-
69% edificios colapsados
Alvenaria
Estado d? Num.ero de | Irregularidade |Irregularidade em PISO.S Telhado InteEven(_;oes de . ij)r.uunto qe~ Conjunto de EdIfICIOSI Edificios com alturas diferentes AVm segundos os factores modificadores de comportamento sismico para Alvenaria AVm Tot.al
Conservacgao Pisos em Planta Algado Acrescidos Reparacdo de Anomalias | Edificios: Posicdo Elevacdo (-0,04 a 0,04) Alvenaria
PiS0S a cotas
Bom Baixo (< 2) Geometria Suficientes Centro diferentes 0 004 008 0o 004 0 | 0o 0 -004 004 o -0,08
Bom Baixo (< 2) Bem executadas Centro 0 -0,04 -0,08 0 0 0 0 -0,08 -0,04 0 0 -0,24
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" PIS0S A COTaS ™ ™™ T T T T
Bom Médio (3 a 5) Suficientes Centro diferentes 0 004 o 0o o o 0O 0 004 004 o 0,04
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" PIS0S A COTaS ™ ™™ T T T T
Razoavel Baixo (< 2) Suficientes Centro diferentes o o 008 0o o o 0O 0 004 004 o 0,08
__________________________________________________________________________________________ °o .%o .%o .6 _..%° .o .%o .o _.°_ .9 .00
Bom Baixo (< 2) Bem executadas ¢cnto 0 _-004 -008 o o o 0 - 008 -004 | o o 0,24
Bom Baixo (< 2) Bem executadas ¢énmto 0 _-004 -008 o o o 0 - -008 0,04 o o 0,16
Bom Baixo (< 2) Suficientes Centro 0 -0,04 -0,08 0 0 0 0 0 -0,04 0 0 -0,16
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" =245 =1 01 =33 1 e
Razoavel Baixo (< 2) agravantes Centro 0 0 -0,08 0 0 0 0 0,08 -0,04 0 0 -0,04
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" =245 =1 01 =33 1
Razoavel Baixo (< 2) agravantes Centro 0 0 -0,08 0 0 0 0 0,08 -0,04 0 0 -0,04
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" =245 =1 01 =33 1 e
Razoavel Baixo (< 2) agravantes cento o o 008 0o o o 0O 008 004 o o 0,04
Razoavel Baixo (< 2) Suficientes cmnmto o o 008 0o o o o o 004 o o 0,04
Bom Baixo (< 2) Suficientes Tfopo 004 -004 - -008 o o o o o 0,06 o 0,04 -0,02
Bom Baixo (< 2) Suficientes ¢énto 004 -004 - -008 o o o o o 0,04 o 0,04 -0,04
__________________________________________________________________________________________ °o ..%°__...o° o6 ..o .o .%o .6 O .9 .00
__________________________________________________________________________________________ °o ..%°__..o° ..o .%o .o .%o .6 0o .9 .00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Média -0,07




(continuacgio Tabela A.5)

Betdo Armado

Estado de Conservagdo Numero de Pisos Irregularidade em Planta Irregularidade em Algcado Conjunto de Edificios: Posicdo Pilares Curtos Janelas Curvas dos os factores modificadores de comportamento sismico para Bet ToAt\a/InI;A TOTAL AVm
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ °o. ... ..o ..o ___..° ..o .0 00 008
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ o ..o ..o ..o .0 .0 .9 000 02
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ o ..o ..o ..o _..Oo .0 .9 000 004
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ o ..o ..o ..o ..o .0 .09 000 000
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ °o. ... ..o ..o ___..° ..o .0 00 008
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ o ..o ..o .o ..o .0 .9 000 000
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ o ..o ..o .o .0 .0 .9 000 02
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ o ..o ..o ..o __..Oo .0 .09 000 01
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ o ..o ..o ..o __..Oo .0 .09 000 01
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ o ..o ..o ..o __..Oo .0 .09 000 004
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ o ..o ..o .o 0o .0 .09 000 004
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ o ..o ..o .o _.Oo .0 .09 000 004
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ o ..o ..o .o .0 .0 .9 000 004
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ o ..o ..o ..o ___..° ..o .0 00 00
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ o ..o ..o ..o 0o .0 .09 000 004
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ o.....o ..o .o ..o .0 .9 000 000
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ o ..o ..o ..o ..o .0 .9 000 000

0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
Média 0,00

3/3



Tabela A.6 - Folha de calculo de vulnerabilidade e grau de dano da Zona 5.

BA1 BA antes de 1962 10 0,644|DADOS: Grau 1 - Sen| 11|{V0 médio pond 0,562
Tabela de célculo de Betdo Armado  |BA2 BA entre 1963-1985 37 0,484/ Intensidade (1) 10 Grau?2 37|ub Médio 3,947
vulnerabilidade e grau de dano BA3 BA entre 1985-2010 11 0,324|Q (BA) 2,3 Grau 3 10|Desvio padrao 1,343
Alvenaria Al Alvenaria Pedra 86 0,616|Q (Alvenaria) 2,0 Grau 4 8|Vtotal médio 0,533
A2 Alvenaria Terra (Taipa/Adobe) 0 0,84 144 Edificios Grau 5 - Colg 78|Média-1,64*DP 1,744
ZONA 5 Média+1,64*DP 6,149
Data levantamento: Fev-11
Vulnerabilidade (V)
Tipo
Edificio N2 Pisos isos acima do so|l Ano Construgdo EstrL?tura Observagdes Vo AVm AVr Vtotal Vmin Vmax Verificagdo ub EMS-98
1 4 4 anos 70 BA2 Estado razoavel 0,86 OK 2,622 Grau 2
2 4 4 anos 70 BA2 Loja Centro Ortopédico do Sul 0,86 OK 2,419 Grau 2
3 4 4 recente BA3 Abertura no R/C, irregular em planta 0,70 OK 1,410 Grau 1 - Sem danos
4 3 3 70 BA2 Papelaria no R/C 0,86 OK 2,283 Grau 2
5 5 5 70 BA2 Ortopedia + Lojas chinés R/C 0,86 OK 2,419 Grau 2
6 5 5 70 BA2 BPN no R/C 0,86 OK 2,486 Grau 2
7 2pd duplos 4 50 Al Pizzaria Napoli 0,86 OK 5,000 Grau 5 - Colapso
8 2 2 50 Al Saldo Orquidea 0,86 OK 5,000 Grau 5 - Colapso
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Ed. Notavel "Museu Regional do Algarve", CCDR
9 2pd duplos 4 Al otave useu Reglonal do Algarve”, 0,86 OK 5,000 Grau 5 - Colapso
S e 0 S O [ o . 1 ) I s Sl A
10 1 1 Al Devoluto 0,86 OK 5,000 Grau 5 - Colapso
11 2 2 Al 0,86 oK 5,000 Grau 5 - Colapso
12 1pd duplo 2 traseiras edificio 6
13 2 2 traseiras edificio 5
14 2 2 traseiras edificio 4
15 4 4 traseiras edificio 3
16 2 2 BA3 Casa das chaves 0,70 OK 1,302 Grau 1 - Sem danos
17 2 2 BA1 Devoluto e em mau estado 1,02 OK 3,780 Grau 3
18 1 1 Al Devoluto 0,86 OK 5,000 Grau 5 - Colapso
19 1 1 Al Devoluto 0,86 OK 5,000 Grau 5 - Colapso
20 5 5 70 BA2 razoavel, ed. Cor de rosa 0,86 OK 2,486 Grau 2
21 5 5 70 BA2 razoavel, residencial 0,86 OK 2,486 Grau 2
22 2 2 antes 50 Al mal conservado 0,86 OK 5,000 Grau 5 - Colapso
23 2 2 60 BA1l Bom estado 1,02 OK 3,568 Grau 3
24 1 1 Al Mal conservado e devoluto 0,86 OK 5,000 Grau 5 - Colapso
25 3 3 70 BA2 0,86 OK 2,283 Grau 2
T 2 6'3 """"""" 1 """""""" 1 """""""""""""""" ;A 1 T 'D'é\'/b'lE{tb','&é&é’ﬁq’éé’r'@&é{éééé}.’, ‘massdodamm | T T e T 0860K """"""" 5000 """""" Grau SCoIapso o
____________________________________________________________________________________________________ epoca . S AU
27 2 2 60 Al Ed. Canto 0,86 OK 5,000 Grau 5 - Colapso

1/15



(continuagdo Tabela A.6)

BA1 BA2 BA3 Al A2
AVm Médio 0,03 0,00 0,01 -0,05[-
N2 médio Pisos acil| 2,00 3,54 3,36 1,6|-
54% edificios colapsados
Alvenaria
Estado de Numero de | Irregularidade | Irregularidade em Pisos Intervengdes de Reparagdo Conjunto de Conjunto de Edificios: Edificios com alturas . P . AVm Total
~ . . Telhado . e - N R AVm segundos os factores modificadores de comportamento sismico para Alvenaria X

Conservagdo Pisos em Planta Algado Acrescidos de Anomalias Edificios: Posigdo Elevagdo diferentes (-0,04 a 0,04) Alvenaria

2/15



(continuagdo Tabela A.6)

Betdo Armado

N . X X . . . X AVm segundos os factores modificadores de comportamento AVm
Estado de Conservagdo Numero de Pisos Irregularidade em Planta Irregularidade em Algado Conjunto de Edificios: Posi¢do Pilares Curtos Janelas Curvas Lo ~ TOTALAVmM
sismico para Betdo Armado Total BA
Juntas Sismicas Tnsuficientes ou
Razoavel Médio (4a7) Geometria Inexistentes 0,01 0 0,02 0 0 0 0,03 0,03

3/15



(continuag&o Tabela A.6) 4/15




(continuagdo Tabela A.6)

004 _...-008
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(continuag&o Tabela A.6) 6/15




(continuagdo Tabela A.6)

""" s | 6 | e | | e | Edcantodestinadoacomércio
""" o | 1 | 1| | m | coaomorclabomestado
""" o | 1 | 1 | |'m | " bewuo
""" T T e e
""" o | 1 | 1 | | m |l Rmewe
""" o | 1 | 1 | |m | Mauetao
""" oo | 2 | 2 | | e | edvemeo
""" s | 2 | 2 | e | e
""" o | 1 | 1 | |'m | bewwo
""" & | tpddupo | 2 | | m | Raowe
""" & | e | 2 | |ea |
""" o | 1 | 1 | |'m | bewuwto
""" o | s | s | | es | sometado
""" no | s | s | | es | ometado

1 2 2 Al Ed. Canto

2 4 4 BA2 Multimac no R/C

3 2 2 Al Ed. Cor de rosa

4 1 1 Al Devoluto, mau estado
s AL Bemconservado

6 5 5 BA3 Ed. Canto, cafetaria no R/C

7 1 1 Al Devoluto

8 3p+1r 4 BA2 Bom estado

9 3p+1r 4 BA2 Bom estado

10 3 3 BA2 Bom estado, ed. Canto

11 3 3 BA2 Bom estado

12 2 2 Al Razoavel

13 3 3 BA2 Bom estado

7/15



(continuagdo Tabela A.6)

Bom L BAXO(S ) Suficientes ... Nt 0,02
Mau L BalXO(< ) e eiieoo......._.Inexistentesouagravantes _Centro ... 0,02
Razoavel Baixo (< 2) Suficientes Centro 0,02

Razodvel Baixo(<2) e o......._.._Inexistentesouagravantes Centro . 0
Mau  BaXO(<2) e eoo......_.___Inexistentesouagravantes Centro . 0,02
Mau o BAXO(< ) Suficientes CONtrO 0,02
Razodvel Baixo(<2) e o......._.._Inexistentesouagravantes Centro . 0
Mau Baixo(<2) Peso, ligagbes e estado conse Inexistentes ou agravantes _ Centro 0,02
T hisos acotas T
Razoavel Baixo (< 2) Suficientes Canto diferentes 0,02

________ o ... ___..o°0 ..o ..o ..o .. ° o6 .0 .0
...004 008 . 0 0 .. 0 .. 0 . 0004 0 002
0,04  -0,08 0 0 0 0 008 -004 0 002

________ . ....o .06 ..o _..o° _..o°_ o6 .o 0o .0
_____ 004 008 O .0 .0 .0 .0 004 0 002
________ 6 %008 .0 .0 .0 _ .0 008 004 O 0
________ . ....o .06 ..o _..o° ..o o6 o0 0o .0
_____ 004 008 O .0 . ...0_ 004 008 004 _ O _ 002
________ L O S S S N o O N S ¢
________ . ....o .06 ..o _..o° ..o o6 o0 0o .0

0 -0,08 0 0 0 0 0 004 004 002

Peso, ligagdes e estado
conservagao

Pisos a cotas
diferentes 0,02

________ o ... e o o o 0 o 0. .9
________ o ... e o o o 0 o 0. .9
________ o ... e o o o 0 o 0. .9
________ o__0os 0O O .0 0 0 004 004 00

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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(continuagdo Tabela A.6)

Juntas Sismicas Insuficientes ou
Razoavel Médio (4a7) Inexistentes

Juntas Sismicas Insuficientes ou
Bom Médio (4a7) Inexistentes Sim

Juntas Sismicas Insuficientes ou

Inexistentes

________ o ..o .9 o 0o 0 .0
________ o ..o ..o o o 0o .0
________ o ..o ..o o 0o 0 .0
________ o ..o .o o o 0. .0

0 0 0 0 0 0 0

Juntas Sismicas Insuficientes ou

Bom o Bao(<3) Inexistentes .
Juntas Sismicas Insuficientes ou
Bom Baixo (< 3) Inexistentes

Juntas Sismicas Insuficientes ou
Bom Baixo (< 3) Inexistentes

________ 0 .%02 o o .0 .90 .0
________ 0 .%02 o o .0 .90 .0
0 0 0 0 0 0 0
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(continuagdo Tabela A.6)

Pisos a cotas

diferentes 0

Pisos a cotas

Bom  Baixo(<2) Suficientes Centro diferentes . 0,02

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Peso, ligagBes e estado I

Mau L Balxo(<2) conservagdo _ _ __________.Inexistentesouagravantes = Centro . 0,02
Pisos a cotas

Mau Baixo (< 2) Inexistentes ou agravantes  Centro diferentes 0,02

Mau  Baixo(<2) e eooo....__..__.Inexistentesouagravantes Centro . 0,02
Bom L BAXO(S D) Suficientes CaNtO 0
Mau Baixo(<2) e oo...__.___.Inexistentesouagravantes Centro . 0,02
Razoavel  Baixo(<2) o iooo......_.___Inexistentesouagravantes Centro . 0,02
Bom  Baixo(<2) T Bem executadas Centro T 0

________ o ... __..o°0_ ..o ..o ..o ..o o6 .0 .0
________ S S ¢ A S S L S S
0 -008 0 0 0 0 0 -004 004 0

________ . ..o .06 ..o _..o° ..o o6 o0 0o .0
________ L O S O S N o O N S ¢
_____ 004 008 O .0 .0 004 008 004 _ O _ 002

0,04  -0,08 0 0 0 0 008 -004 004 002

________ o ... .o o o o 0 o 0. .09
_____ 0pa o008 O 0 0 0 008 004 O 00
...004 008 . 0 . LN 0 ... 0 .. 0..004 0 . 0
_____ 0pa 008 O 0 0 0 008 004 O 00
________ o ... .o o o o 0 o 0. .9
________ o__0og 0O O .0 0 008 004 0O 0@
________ o ..o .o .o 9o o0 9o 0. .9
...004 008 . 0 . LN 0 ... 0,008 004 O ... 0
________ ... ..o .o .o o o o 0. .9
________ o ... e o o o 0 o 0. .09

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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(continuagdo Tabela A.6)

Juntas Sismicas Insuficientes ou

Bom o Baxo(<3) Inexistentes .
Juntas Sismicas Insuficientes ou
Bom Baixo (< 3) Inexistentes

Bom . Medio(da7?) Inexistentes .
Juntas Sismicas Insuficientes ou
Bom Médio (4a7) Massa Inexistentes

Juntas Sismicas Insuficientes ou

Razoavel  Baxo(<3) Inexistentes .
Juntas Sismicas Insuficientes ou
Razoavel Baixo (< 3) Inexistentes

Juntas Sismicas Insuficientes ou
Bom Médio (4a7) Geometria Inexistentes

Juntas Sismicas Insuficientes ou
Razoavel Médio (4a7) Inexistentes

Juntas Sismicas Insuficientes ou

Bom o Baxo(<3) Inexistentes .
Juntas Sismicas Insuficientes ou
Bom Baixo (< 3) Inexistentes

Juntas Sismicas Insuficientes ou
Razoavel Baixo (< 3) Massa Inexistentes

Juntas Sismicas Insuficientes ou
Bom Baixo (< 3) Massa Inexistentes

Juntas Sismicas Insuficientes ou
Razoavel Médio (4a7) Inexistentes

Juntas Sismicas Insuficientes ou
Razoavel Médio (4a7) Inexistentes

________ o ..o .6 ..o .6 ____.°6._ .0
________ 0 .0 001 o .0 .0 .0
________ o ..o _ _..6 .o .6 ____.°6._ .0
________ o ..o _ _..6 .o .6 ____.°6._ .0
_____ 001 002 o0 .0 .0 .0 .0

0,01  -0,02 0 0 0 0 0

________ 0. .%002 o .o .0 .06 .0
________ 0. .%002 o0 .o o0 .6 .0
________ o _....% ..o ..o __.°6_ .0 _ .0
________ o _....% ..o ..o __.°6_ .0 _ .0
________ o _....% ..o ..o __.°6_ .0 _ .0
_____ 001 002 0 002 0 .0 0O
________ o _....% ..o ..o o6 .0 _ .0
________ 0. .00 0 002 0O .0 .0
________ S N S L S L
_____ oot .0 ..o ..o _ ___..°0_ .6 .0

0,02  -0,02 0 0 0 0 0
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(continuagdo Tabela A.6)

mm edificio que o 1

Rest. Chinés

mm que edificio 1
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(continuagdo Tabela A.6)

Pisos a cotas

Razodvel  BaiXO(<2) Suficientes. Centro .. diferentes 0,02

"""""""""""""""""" Distribuicio de T T hisos acotas T

Bom ___Baixo(<2) massas ... Bemexecutadas Canto .. diferentes o .......7002
Distribui¢cdo de

Razoavel Baixo (<2)  massas Suficientes Canto -0,02

Pisos a cotas

Razoavel  Medio(3a5) . Suficientes. Centro ... diferentes ] 0,02
Pisos a cotas

Razodvel BaiXO(<2) Suficientes Topo ... diferentes . 0
Peso, ligagdes e estado Pisos a cotas

Razoavel Baixo(<2) . conservagdgo  Inexistentesouagravantes  Centro diferentes ] 0,02
Pisos a cotas

____________________________________________________________________________________________________________________ Suficientes  _Centro diferentes ... 002
Pisos a cotas

diferentes

________ 0 %008 o0 .0 .0 .0 0 004 004 002
________ o ... __..o0_ ..o ..o ..o ..o o6 .0 .0
...004 008 004 . 0 .. 0 .. 0 _-008 004 004 -002

0 -008 004 0 0 0 0 004 0 -0,02

________ o ..o .0 ..o .0 .0 _ __...0_ 004 004 002
________ 0008 .0 0 .0 .0 ___..0__006 004 _ 0O
________ 0...008 O .0 .0 004 008 _-004 004 002

0,04  -0,08 0 0 0 0 0 -004 004 002

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ o _...%_ __..o0 ..o ..o ..o o6 o6 0 9035 ..000
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ o ..o __..o°0_ ..o ..o ..o ..o o6 .0 9035000
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ o ..o ..o ..o ..o ..o ..o o6 .0 9035000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00

Média -0,03
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(continuagdo Tabela A.6)

Juntas Sismicas Insuficientes ou

Bom Médio (4a7) Inexistentes

Juntas Sismicas Insuficientes ou
Razoavel Baixo (< 3) Inexistentes

Juntas Sismicas Insuficientes ou
Bom Baixo (< 3) Inexistentes

Juntas Sismicas Insuficientes ou

Razoavel Baixo(<3) Inexistentes 001 -002 0 . o ..o . o . 0 001 - -0,01
Juntas Sismicas Insuficientes ou

Razoavel  Baxo(<3) ] Massa ... Inexistentes 001 -002 0002 0 o 0 001 001
Juntas Sismicas Insuficientes ou

Razoavel  Baxo(<3) ] Massa ... Inexistentes 001 -002 0002 0 o 0 001 001
Juntas Sismicas Insuficientes ou

Razoavel Baixo(<3) Inexistentes 001 -002 0 . o .0 . o 0 001 - -0,01

0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00

Média 0,00
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Tabela A.7 - Resumo dos dados e graficos obtidos nas zonas de levantamento.

Desvio padréo

Zona 1 Ne Edificios
BA1 |BA antes de 1962
Betdo Armado |BA2 [BA entre 1963-1985
BA3 [BA entre 1985-2010
. Al [Alvenaria Pedra
Alvenaria
Alvenaria Terra (Taipa/Adobe)
Total
VO médio ponderado
V, &di
Dados obtidos fotal [ne °
Hp médio

Numero de Edificios por Tipologia Estrutural - Zona 1

Numero de Edificios segundo estimativa de dano - Zona

Estimativa de dano

EMS-98

Ne Edificios Afectados

Grau 1 - Sem danos
Grau 2

Grau 3

Grau 4

Grau 5 - Colapso

22% Edificios colapsados

Desvio padréo

Zona 2 Ne Edificios
BA1 |BA antes de 1962
Betdo Armado |BA2 [BA entre 1963-1985
BA3 [BA entre 1985-2010
. Al [Alvenaria Pedra
Alvenaria
Alvenaria Terra (Taipa/Adobe)
Total
VO médio ponderado
V, &di
Dados obtidos fotal [ne °
Hp médio

14 13 1
12 14 13
10 12
8 7 10
8
6 5 [
6 5
: : . : E. :
2 2 1
0
. Il o | [J—
BAantesde BAentre 1963- BA entre 1985- Alvenaria Pedra Alvenaria Terra Graul-Sem Grau 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5 -
1962 1985 2010 (Taipa/Adobe) danos Colapso
HD segundo uma distribuicdo normal - Zona 1 Percentagem de Edificios segundo estimativa de dano -
0,40 Zonal
0,30 /\ 6;22% 5;19%
0,20 / \ 1; 4%
o _/ N v
0,00 13; 48%
OANTOVVOMWULNOODDOT NOWOLM—AAOANTNO X W
LEMANAFO00RNMIN YNNG O dNMMS
GRARRQUITAFT QO ANMITNONNO AN M DY mGraul-Semdanos mGrau2 mGrau3 Grau4 1 Grau5- Colapso
os por Tipologia Estrutural - Zona 2 Numero de Edificios segundo estimativa de dano - Zona
8 7 2
8 7
6
6
4 3 4 3
2 2
2 2
o m -
0 0
BAantesde BAentre 1963- BA entre 1985- Alvenaria Pedra Alvenaria Terra Graul-Sem Grau 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5 -
1962 1985 2010 (Taipa/Adobe) danos Colapso

Estimativa de dano

EMS-98

Ne Edificios Afectados

Grau 1 - Sem danos
Grau 2

Grau 3

Grau 4

Grau 5 - Colapso

O O N W N

0% Edificios colapsados

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

HD segundo uma distribuicdo normal - Zona 2

N\

/ \

/\

/ \
4 N

-6,70

NN NNADN N oA NN NNNNN NSNS
AANNOQ AN OMMON T AN NGO MO NN AR
v dIooTTNmMmSTNON© S GG

Percentagem de Edificios segundo estimativa de dano -
Zona 2

2:17% 0; 0%

3;25% 7;58%

mGraul-Semdanos mGrau2 mGrau3 Grau4 Grau 5- Colapso




(continuagdo da Tabela A.7)

Numero de Edificios por Tipologia Estrutural - Zona 3

Numero de Edificios segundo estimativa de dano - Zona

Zona 3 Ne Edificios
BA1 |BA antes de 1962 0
Betdo Armado |BA2 |BA entre 1963-1985 7
BA3 [BA entre 1985-2010 3
. Al [Alvenaria Pedra 29
Alvenaria
Alvenaria Terra (Taipa/Adobe) 0
Total 39
VO médio ponderado 0,57
V, édi 0,56
Dados obtidos fotal [ne °
Hp médio 4
Desvio padréo 1
EMS-98 Ne Edificios Afectados
Grau 1 - Sem danos 3
Estimativa de dano Grau2 7
Grau 3 0
Grau 4 4
Grau 5 - Colapso 25
64% Edificios colapsados
Zona 4 Ne Edificios
BA1 |BA antes de 1962 0
Betdo Armado |BA2 |BA entre 1963-1985 o]
BA3 [BA entre 1985-2010 0
. Al [Alvenaria Pedra 13
Alvenaria
Alvenaria Terra (Taipa/Adobe) 0
Total 13
VO médio ponderado 0,62
V, édi 0,52
Dados obtidos fotal [ne °
Hp médio 5
Desvio padréo 0
EMS-98 Ne Edificios Afectados
Grau 1 - Sem danos 0
Estimativa de dano Grau2 0
Grau 3 0
Grau 4 4
Grau 5 - Colapso 9

69% Edificios colapsados

35 2 3
30 30 25
25 25
20 20
15 15
10 7 10 7
H = o EH :
0 0
o [ o | [
BAantesde BA entre 1963- BA entre 1985- Alvenaria Pedra Alvenaria Terra Grau 1-Sem Grau 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5 -
1962 1985 2010 (Taipa/Adobe) danos Colapso
HD segundo uma distribuicdo normal - Zona 3 Percentagem de Edificios segundo estimativa de dano -
0,40 Zona 3
. g9
0,30 \ 3; 8%
/ \ 7;18%
0,20 / \
0; 0%
010 / \ 25;64% ] 4,10%
0,00
N WOWOWLOMOWANMNOOIWMOWOVUANNMOST OWL AN O
NOANRAILNTA T MNOQERAANIER AT N MR Q
SANYUYITNQAROAANMI T~ NI NY NI mGraul-Semdanos mGrau2 mGrau3 mGrau4 = Grau5-Colapso
Numero de Edificios por Tipologia Estrutural - Zona 4 Numero de Edificios segundo estimativa de dano - Zona
14 13 4
12 10 9
10 8
8 6
6 4
4
4
2 2
0 0 0 0 0 0 0
0 0
BAantesde BA entre 1963- BA entre 1985- Alvenaria Pedra Alvenaria Terra Grau 1l-Sem Grau 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5 -
1962 1985 2010 (Taipa/Adobe) danos Colapso
HD segundo uma distribuicdo normal - Zona 4 Percentagem de Edificios segundo estimativa de dano -
2,50 Zona 4
2,00 0; 0%
1,50 I\ 4;31%
1,00 II \\
0,50 . 699,
J \; 9;69%
0,00

-1,57

-1,05
-0,53
-0,01
0,51
1,02
1,54
2,06
2,58
3,10
3,62
4,13
4,65
517
5,69
6,21
6,73
7,24
7,76
8,28
8,80
9,32
9,84
10,35
10,87
11,39

EGraul-Semdanos mGrau2 mGrau3 Grau4 Grau 5 - Colapso
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(continuagdo da Tabela A.7)

Numero de Edificios por Tipologia Estrutural - Zona 5

Numero de Edificios segundo estimativa de dano - Zona

5
100 26
100
80 78
80
60
37 60
37
40 40
20 10 u 0. u . 10 .
0
o N || o | [ | —
BAantesde BA entre 1963- BA entre 1985- Alvenaria Pedra Alvenaria Terra Grau 1-Sem Grau 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5 -
1962 1985 2010 (Taipa/Adobe) danos Colapso
pD segundo uma distribui¢cdo normal - Zona 5 Percentagem de Edificios segundo estimativa de dano -
0,40 Zona 5
0,30 11; 8%
0,20 /\ 37;26%
0,10 / \ 78; 54%
J k - 10; 7%
0,00 8; 5%
T hoNSTSNONTNS 0 OM—00OUM-0OMm— o0 WS
NN MNOQONMAQAMIMNQO NS NN ANS O
8.°.‘°?'7*??‘?‘ﬁﬁ'?ﬂ‘*m*‘“wmma::qgﬁgzg HGraul-Semdanos MGrau2 mGrau3 mGraud © Grau5- Colapso

Zona 5 Ne Edificios
BA1 |BA antes de 1962 10
Betdo Armado |BA2 |BA entre 1963-1985 37
BA3 [BA entre 1985-2010 11
. Al [Alvenaria Pedra 86
Alvenaria
Alvenaria Terra (Taipa/Adobe) 0
Total 144
VO médio ponderado 0,56
V, édi 0,53
Dados obtidos fotal [ne °
Hp médio 4
Desvio padréo 1
EMS-98 Ne Edificios Afectados
Grau 1 - Sem danos 11
Gi 2 37
Estimativa de dano rad
Grau 3 10
Grau 4 8
Grau 5 - Colapso 78
54% Edificios colapsados
Zonal
Segundo dados obtid:
Segundo dados CENSOS 2001 gundo dados obtidos no
levantamento
Vior Médio #REF! 0,49
Hp médio #REF! 3
Zona2
Segundo dados obtid:
Segundo dados CENSOS 2001 gundo dados obtidos no
levantamento
Vior Médio #REF! 0,43
Hp médio #REF! 2
Zona3
Segundo dados obtid:
Segundo dados CENSOS 2001 gundo dados obtidos no
levantamento
Vior Médio #REF! 0,56
Hp médio #REF! 4
Zona 4
Segundo dados obtid:
Segundo dados CENSOS 2001 gundo dados obtidos no
levantamento
Vior Médio #REF! 0,52
Hp médio #REF! 5
Zona 5
Segundo dados obtid:
Segundo dados CENSOS 2001 gundo dados obtidos no
levantamento
Vior Médio #REF! 0,53
Hp médio #REF! 4
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Tabela A.8 - Tabela de calculo com os dados estatisticos do CENSOS 2001 relativamente as sec¢des constituintes da rede urbana criada.

Ano de Construcéo

< Total de To.ta.l A BA
Area (ha) Edificios edificios A2 AL BAL BA2 BA3
classicos
|ID |GROUP COUNT __ |area_SUM |tte SUM |ttec_SUM |e1919 SU|e1945_ SU|e1960_SU|e1970_SU|e1980_SU|e1985 SU|e1990 SU|e1995 SU|e2001_SU
0 6 9 3,93 153 153 23 49 14 19 20 12 6 5 5
1 7 5 1,77 63 62 15 6 6 8 15 4 2 2 4
2 1002 1 1,55 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
3 1 15 8,97 87 86 48 28 2 1 2 1 2 0 2
4 1005 1 2,78 13 13 0 7 0 6 0 0 0 0 0
5 1006 1 4,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 53 6 7,99 131 130 0 8 48 25 19 17 8 2 3
7 41 3 1,52 63 63 2 21 16 6 9 3 2 2 2
8 35 7 4,60 33 33 0 0 0 0 12 15 5 1 0
9 66 2 3,79 50 50 1 11 14 9 3 2 0 3 7
10 1011 1 5,83 4 3 0 2 1 0 0 0 0 0 0
11 67 5 3,69 142 141 4 14 66 45 1 6 1 3 1
12 39 5 4,90 21 21 0 0 4 0 4 10 1 0 2
13 51 3 3,62 63 63 0 3 16 23 4 1 8 8 0
14 34 8 3,04 138 133 14 37 40 12 14 5 5 1 5
15 1015 1 21,83 18 18 0 0 5 8 5 0 0 0 0
16 1016 1 1,68 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
17 1019 1 2,74 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
18 1022 1 3,21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 74 2 4,93 48 48 0 2 2 32 6 3 3 0 0
20 52 3 4,81 33 32 0 0 10 1 2 0 2 17 0
21 1025 1 3,72 12 12 0 5 3 0 0 0 0 0 4
22 1026 1 2,46 33 33 0 5 6 7 7 1 1 1 5
23 70 2 3,53 61 61 0 16 9 22 8 0 0 3 3
24 40 9 3,77 129 128 19 28 42 13 13 2 3 3 5
25 17 3 4,27 20 20 0 0 0 0 0 1 17 2 0
26 49 7 3,43 110 110 5 34 16 31 11 5 0 3 5
27 65 4 2,13 61 61 10 8 12 8 19 2 1 1 0
28 1043 1 13,36 2 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0
29 50 3 2,63 80 80 0 1 21 41 13 3 0 0 1
30 1046 1 2,11 59 59 0 24 19 10 3 0 0 2 1
31 43 2 2,88 38 38 0 0 0 7 17 1 10 3 0
32 24 10 4,11 74 74 34 18 4 5 4 2 2 0 5
33 22 10 3,37 85 85 19 40 4 11 4 1 1 2 3
34 23 7 4,28 154 154 29 67 21 9 10 3 4 9 2
35 1049 1 2,00 25 25 0 0 11 13 1 0 0 0 0
36 33 8 2,31 90 90 23 14 10 15 11 4 4 3 6
37 14 10 4,61 120 120 8 22 19 32 19 11 0 0 9
38 1050 1 1,49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 42 3 1,55 54 54 0 12 7 20 7 0 3 0 5
40 44 3 4,31 61 61 0 21 17 7 11 3 0 1 1
41 1060 1 0,96 14 14 0 2 1 3 1 0 1 2 4
42 45 4 2,52 59 59 0 9 24 6 10 1 2 3 4
43 58 6 4,60 64 63 0 1 2 0 0 0 1 43 16
44 21 11 3,31 151 151 51 42 20 20 9 2 2 4 1
45 26 8 3,10 80 80 11 21 13 25 5 1 1 0 3
46 32 5 2,37 79 79 0 1 2 60 15 1 0 0 0
47 73 2 2,29 40 40 0 17 1 8 12 0 1 0 1
48 15 3 4,08 21 20 2 1 3 3 4 1 0 0 6
49 62 2 7,04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 19 12 3,51 64 64 0 9 14 26 10 0 3 1 1
51 54 3 3,37 58 58 0 0 0 6 0 0 1 0 51
52 57 7 3,06 69 69 0 0 46 0 13 2 2 4 2
53 63 2 3,60 73 73 1 9 17 19 15 0 8 3 1
54 31 5 1,69 71 71 16 3 9 17 5 6 7 3 5
55 30 4 1,46 34 34 0 1 0 28 5 0 0 0 0
56 1076 1 1,26 13 13 6 1 0 2 0 0 1 2 1
57 25 9 2,13 52 52 2 1 6 38 5 0 0 0 0
58 69 2 2,11 44 44 0 8 17 6 3 2 3 1 4
59 55 6 5,54 53 53 0 0 0 0 0 0 7 28 18
60 1086 1 1,86 2 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1
61 13 5 2,43 67 67 1 10 29 6 5 4 3 7 2
62 48 3 2,57 85 85 0 0 14 55 13 2 0 1 0
63 8 5 2,94 49 49 13 10 8 9 5 0 0 2 2
64 61 4 4,30 124 124 0 23 34 27 20 4 6 6 4
65 1095 1 6,04 2 2 0 0 0 0 1 0 0 1 0
66 10 7 3,34 17 17 0 7 1 1 1 1 2 1 3
67 1098 1 4,27 29 29 0 4 2 2 8 1 2 4 6
68 12 7 2,75 96 95 16 22 24 12 6 8 1 1 5
69 56 6 4,04 47 47 1 0 22 0 0 3 17 2 2
70 46 2 1,29 51 51 7 12 7 6 2 7 1 5 4
71 1102 1 5,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
72 11 6 4,77 78 78 7 35 11 6 7 2 0 3 7
73 60 3 6,44 51 51 0 4 2 2 19 4 4 9 7
74 1111 1 1,97 18 18 0 0 2 1 2 0 1 12 0
75 1130 1 3,48 44 44 0 0 29 5 0 0 2 1 7
76 1135 1 3,19 17 17 0 0 9 2 4 1 0 1 0
77 71 2 1,54 61 61 0 13 12 26 7 1 2 0 0
78 1150 1 1,09 11 11 0 0 0 6 3 2 0 0 0
79 1155 1 4,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80 1157 1 5,30 35 35 0 0 6 2 6 3 7 6 5
|TOTAL 321 4254 4239 388 772 853 882 495 177 179 233 260




(continuagdo Tabela A.8)

N° pisos Materlal estrutural Total de individuos | Total de individuos
lou2pisos 3ou4 5 oumais |betao armado paredes alvenaria pgredes pedra outros elementos residentes presentes
argamassada taipa adobe resistentes
pv2_SUM pv4_SUM [pv5_SUM |ebar_SUM earg_SUM epat_SUM |eore SUM ttr_SUM ttp_SUM
112 25 16 40 82 31 0 472 483
35 21 6 1 51 10 0 226 226
0 1 0 1 0 0 0 0 22
79 7 0 25 5 56 0 201 211
13 0 0 5 8 0 0 18 124
0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 37 57 33 70 27 0 1623 1611
47 14 2 23 38 2 0 194 195
12 0 21 21 12 0 0 1675 1741
30 7 13 22 28 0 0 396 381
3 0 0 0 3 0 0 1 580
111 23 7 39 91 11 0 562 568
0 3 18 17 4 0 0 718 679
17 19 27 16 47 0 0 846 885
113 18 2 22 51 60 0 387 391
3 13 2 17 1 0 0 64 62
1 0 0 0 1 0 0 52 172
1 0 0 1 0 0 0 45 47
0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 17 21 10 38 0 0 440 427
0 22 10 32 0 0 0 612 582
8 0 4 4 8 0 0 102 98
11 9 13 27 5 1 0 487 472
34 18 9 33 19 9 0 310 387
108 13 7 27 42 59 0 569 552
0 1 19 19 1 0 0 459 450
60 33 17 4 104 2 0 539 527
34 20 7 31 21 9 0 349 358
2 0 0 0 2 0 0 10 9
52 17 11 16 64 0 0 322 325
50 7 2 52 1 6 0 178 167
9 7 22 14 24 0 0 762 751
60 11 3 13 29 32 0 241 237
72 12 1 16 50 19 0 190 256
130 21 3 39 81 33 1 364 375
14 10 1 24 1 0 0 130 123
62 16 12 23 60 7 0 325 363
92 27 1 88 25 7 0 449 454
0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 21 6 53 1 0 0 233 225
50 4 7 60 1 0 0 412 389
1 5 8 14 0 0 0 170 159
22 28 9 51 8 0 0 564 521
22 36 5 59 4 0 0 568 565
149 2 0 28 123 0 0 308 300
73 5 2 12 68 0 0 197 189
61 12 6 30 49 0 0 213 217
20 11 9 39 1 0 0 231 225
12 2 6 14 4 2 0 201 202
0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 2 5 40 24 0 0 278 288
7 51 0 25 32 1 0 218 205
34 22 13 37 32 0 0 513 520
28 29 16 58 14 1 0 483 452
40 17 14 7 64 0 0 268 278
17 9 8 21 13 0 0 186 192
9 0 4 4 9 0 0 365 348
46 6 0 17 35 0 0 82 79
20 14 10 44 0 0 0 270 267
1 10 42 10 43 0 0 1358 1303
2 0 0 1 1 0 0 1 26
42 11 14 36 28 3 0 388 353
36 43 6 24 61 0 0 307 311
24 23 2 0 41 8 0 98 98
83 34 7 65 58 0 1 590 561
2 0 0 1 1 0 0 6 8
9 6 2 1 14 2 0 152 173
16 3 10 7 22 0 0 307 307
63 23 9 14 66 15 0 214 257
15 19 13 7 36 4 0 599 582
36 10 5 2 49 0 0 187 173
0 0 0 0 0 0 0 0 0
58 12 8 19 55 4 0 218 352
7 5 39 31 20 0 0 1419 1365
2 3 13 11 7 0 0 506 483
8 29 7 36 8 0 0 267 257
11 5 1 1 14 2 0 114 112
34 20 7 48 13 0 0 347 345
7 2 2 4 7 0 0 236 238
0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 17 13 29 6 0 0 630 577
2577 1000 662 1715 2099 423 2 28022 28793




(continuacéo Tabela A.8)

Média
Vulnerabilidade (segundo tipologias estruturais) ubD Ponderada
Zona
NO Pisos | AV ga isos | BAL | BA2 | BA3 [AVM apes | AL | A2 | BAL] BA2[ BA3[AL[A2
2,2 -0,02 0,664 0,474 0,304: 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 5,0 3,5
2,65 -0,02 0,664 0,474 0,3045 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 5,0 3,2
3,SE 0,00 0,684 0,494 0,324E 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 14
1,75 -0,02 0,664 0,474 0,3045 -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 4,7
1,55 -0,02 0,664 0,474 0,3045 -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 3,8
0,0: -0,02 0,664 0,474 0,304: -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 0,0
3,85 0,00 0,684 0,494 0,3245 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 2,8
2,15 -0,02 0,664 0,474 0,3045 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 3,5
4,0E 0,00 0,684 0,494 0,324E 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 1,8
2,85 -0,02 0,664 0,474 0,3045 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 3,1
1,55 -0,02 0,664 0,474 0,3045 -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 4,5
2,00 -0,02 0,664 0,474 0,304; 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 5,0 3,2
5,25 0,00 0,684 0,494 0,3245 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 2,0
S,SE 0,00 0,684 0,494 0,324E 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 2,6
1,85 -0,02 0,664 0,474 0,3045 -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 3,6
3,45 0,00 0,684 0,494 0,3245 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 2,8
1,5 -0,02 0,664 0,474 0,304: -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 2,4
1,55 -0,02 0,664 0,474 0,3045 -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 3,6
0,0E -0,02 0,664 0,474 0,3045 -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 0,0
4,0E 0,00 0,684 0,494 0,324E 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 2,5
4,15 0,00 0,684 0,494 0,3245 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 2,2
2,85 -0,02 0,664 0,474 0,3045 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 3,4
3,6: 0,00 0,684 0,494 0,324; 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 2,8
2,75 -0,02 0,664 0,474 0,3045 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 3,1
1,QE -0,02 0,664 0,474 0,304E -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 3,6
5,45 0,00 0,684 0,494 0,3245 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 14
2,75 -0,02 0,664 0,474 0,3045 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 3,3
2,6: -0,02 0,664 0,474 0,304: 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 3,3
1,55 -0,02 0,664 0,474 0,3045 -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 5,0
2,55 -0,02 0,664 0,474 0,3045 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 5,0 2,7
1,QE -0,02 0,664 0,474 0,304E -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 3,8
4,25 0,00 0,684 0,494 0,3245 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 2,1
2,05 -0,02 0,664 0,474 0,3045 -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 4,2
1,8: -0,02 0,664 0,474 0,304; -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 4,2
1,95 -0,02 0,664 0,474 0,3045 -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 4,0
2,SE -0,02 0,664 0,474 0,304E 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 2,9
2,45 -0,02 0,664 0,474 0,3045 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 5,0 3,4
2,0 -0,02 0,664 0,474 0,304; -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 3,0
0,0: -0,02 0,664 0,474 0,304 -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 0,0
2,7, -0,02 0,664 0,474 0,304; 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 2,9
2,1 0,02 0,664 0,474 0,304 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 3,5
45! 0,00 0,684 0,494 0,324: 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 2,4
3,1 0,00 0,684 0,494 0,324: 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 3,2
3,0: -0,02 0,664 0,474 0,304; 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 14
15! -0,02 0,664 0,474 0,304: -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 4,1
1,75 -0,02 0,664 0,474 0,3045 -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 3,5
2,1 -0,02 0,664 0,474 0,304! 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 2,4
3,0! -0,02 0,664 0,474 0,304: 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 5,0 3,5
2,9 -0,02 0,664 0,474 0,304: 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 2,6
0,0: -0,02 0,664 0,474 0,304 -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 0,0
1,9: -0,02 0,664 0,474 0,304: -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 2,9
33! 0,00 0,684 0,494 0,324! 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 15
2,9: -0,02 0,664 0,474 0,304 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 3,0
3,2 0,00 0,684 0,494 0,324: 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 2,9
2,8 -0,02 0,664 0,474 0,304; 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 5,0 2,9
3,00 -0,02 0,664 0,474 0,304: 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 2,4
2,75 -0,02 0,664 0,474 0,3045 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 5,0 3,5
1,7 -0,02 0,664 0,474 0,304! -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 2,6
3,0! 0,00 0,684 0,494 0,324: 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 3,2
5,0! 0,00 0,684 0,494 0,324: 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 14
1,5; -0,02 0,664 0,474 0,304 -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 3,2
2,7, -0,02 0,664 0,474 0,304: 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 3,1
28! 0,02 0,664 0,474 0,304 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 2,5
2,6: -0,02 0,664 0,474 0,304 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 5,0 3,7
2,3 -0,02 0,664 0,474 0,304: 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 5,0 3,0
1,5: -0,02 0,664 0,474 0,304; -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 1,8
2,7 -0,02 0,664 0,474 0,304: 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 3,1
3,15 0,00 0,684 0,494 0,3245 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 2,4
2,41 -0,02 0,664 0,474 0,304! 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 3,6
3,4! 0,00 0,684 0,494 0,324: 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 2,5
2,3 -0,02 0,664 0,474 0,304: 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 3,2
0,0E -0,02 0,664 0,474 0,3045 -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 0,0
2,2 -0,02 0,664 0,474 0,304: 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 3,8
4,85 0,00 0,684 0,494 0,3245 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 2,2
4,7E 0,00 0,684 0,494 0,324E 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 1,8
3,55 0,00 0,684 0,494 0,3245 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 3,0
2,35 -0,02 0,664 0,474 0,3045 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 2,9
2,6: -0,02 0,664 0,474 0,304: 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 3,1
2,65 -0,02 0,664 0,474 0,3045 0,00 0,636 0,840 36 24 1,3 50 50 2,2
0,0E -0,02 0,664 0,474 0,3045 -0,08 0,556 0,840 36 24 1,3 50 50 0,0
4,0E 0,00 0,684 0,494 0,324E 0,00 0,636 0,840 3,7 25 14 50 50 2,0
2,60 -0,01 0,670 0,480 0,310 0,00 0636 0,840 36 24 13 50 50 3,1




Figura A.1 - Mapa do nucleo urbano de Faro com indicagéo de raio de 300 metros mostrando a area
abrangente em redor dos pontos de reflgio.

Tabela A.9 — O ficheiro 0_AE_data_nodes.csv contém os dados de entrada no algoritmo de emergéncia
referentes aos nds, nomeadamente, area, coordenadas planimétricas e altimétricas, populacao presente,
grau de dano estimado e indicacdo de ponto de refdgio.

// DADOS DOS NOS Actualizado a: I
/l
Coord

/! NrSIG  Area CoordX  CoordY Z Populacdo Dano Refugios
0 39303 217935.8 5382.06 12 483 3.56 0
1 17676 217844.88 5506.36 14 226 3.21 0
2 15492 218509.65 5357.5 12 22 141 0
3 89704 217681.38 5299.5 10 211 4.67 0
4 27764 218025.89 5239.91 8 124 3.81 0
5 40828 217860.15 5165.74 7 0 0.00 10
6 79851 218662.38 6377.72 25 1611 2.79 0
7 15204 217564.42 6274.17 21 195 3.52 0
8 46011 218048.73 6324.32 24 1741 1.79 0
9 37921 217972.46 6567.4 25 381 3.11 0
10 58343 218164.1 6582.17 24 580 4.52 10
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
53
o4

36935
48988
36162
30425
218337
16815
27408
32088
49328
48125
37192
24634
35284
37652
42697
34264
21346
133630
26308
21102
28785
41058
33674
42814
19994
23136
46072
14874
15504
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9598
25174
45993
33118
31048
23668
22946
40812
70358
35075
33690
30642
36044
16898
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2.73
3.15
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1.43
3.36
3.35
5.00
2.72
3.79
2.06
4.17
4.18
4.07
2.95
3.42
3.08
0.00
2.98
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2.27
3.11
1.53
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95 14554 217960.47 5758.31 18 192 25 10
56 12594 218234.51 5778.51 20 348 3.49 10
57 21252 217840.68 5764.35 17 79 2.7 0
58 21053 218445.2 5739.02 21 267 3.1 0
59 55354 219207 5677.01 24 1303 1.42 0
60 18642 217394.66 5703.13 13 26 3.2 0
61 24286 218214.25 5686.47 18 353 3.11 0
62 25682 218429.9 6119.84 26 311 2.59 0
63 29405 217828.69 5639.54 15 98 3.73 0
64 43034 218691.17 5639.81 23 561 3.06 0
65 60433 218372.61 5550.3 16 8 1.91 10
66 33351 217677.02 5582.23 13 173 3.1 0
67 42702 219197.5 5516.96 22 307 2.38 0
68 27482 218022.79 5600.29 16 257 3.59 0
69 40425 218974.83 5618.45 23 582 2.55 0
70 12893 218500.71 5618.7 19 173 3.21 0
71 49997 217501.88 5530.61 11 0 0.00 0
72 47663 218161.95 5479.11 13 352 3.82 0
73 64418 218681.78 5460.55 17 1365 2.14 0
74 19669 218918.24 5474.93 19 483 1.85 0
75 34788 218581.88 5935.24 26 257 3.03 0
76 31871 217335.95 6547.47 23 112 2.93 10
77 15416 217344.79 6445.56 22 345 3.15 0
78 10904 217897.01 6158.63 22 238 2.24 0
79 47534 218246.12 5328.47 9 0 0.00 0
80 52984 217517.18 6519.89 24 577 2.04 0

Tabela A.10 - O ficheiro 0_AE_data_edges.csv contém a informacao relativa as arestas, nomeadamente,
nés de origem e destino.

/l DADOS DAS ARESTAS Actualizado a: L
Nr
/l Aresta  SIG (n) SciLab (n+1)
N6 N6
/l SciLab  Origem  Destino N6 Origem N6 Destino
1 0 5 1 6
2 4 0 5 1
3 79 72 80 73
4 2 65 3 66
5 73 65 74 66
6 74 73 75 74
7 51 28 52 29
8 51 59 52 60
9 59 43 60 44
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53
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16
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14

27
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69
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51
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71
72
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76
10

76
80
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23

27
21

95
46
56
38
26
46
19
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31
78
41
26
35
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65
72
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95
95
60
50
47
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78
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177
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48
44
45
66
63
63

72
65
65
73
28
59
43
49
49
69
52
70
65
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19
15
19
19
49
49
42
42
56

68
61
68

65
75
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66
63

50
44

25
32
57
45
68
95

79

73
74
o1
o1
59
43
52
67
69
64
70
20
13

26
53
75
58
75
61

72
68

61
35
40
71
66
63
60
50

49
45
46
67
64
64

73
66
66
74
29
60
44
50
50
70
53
71
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20
16
20
20
50
50
43
43
57

69
62
69

66
76
43
67
64

o1
45

26
33
58
46
69
56

80

74
75
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52
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44
53
68
70
65
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76
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76
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73
69
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36
41
72
67
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186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229

57
45
95
37
33
34
32
32
32
16
12
76
22
18
23
18
76
10

76
80
11
19
19
23

27
21

95
46
56
38
26
46
19
31
31
78
41
26
35
40
29

63
44
S7
48
37
33
34
45
36
17
16
12
25
22
77
77
77

11
80
14
14

10

27
24
27
21
54
45
47
41
38
41
31
30
78
36
39
29
29
38
62

58
46
56
38
34
35
33
33
33
17
13
77
23
19
24
19
77
11
10
77
81
12
20
20
24

28
22

56
47
57
39
27
47
20
32
32
79
42
27
36
41
30

64
45
58
49
38
34
35
46
37
18
17
13
26
23
78
78
78
10
12
81
15
15

11

28
25
28
22
55
46
48
42
39
42
32
31
79
37
40
30
30
39
63
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230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273

79

65
72

71
67
66
95
95
60
50
47
40
62
73
64
69
15

13

21
24
18
33
25
25
33

52
53
70
58
42
58
49
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274 6 29 7 30

275 35 62 36 63
276 38 30 39 31
277 36 39 37 40
278 78 21 79 22
279 32 27 33 28
280 34 7 3% 8
281 37 50 38 51
282 31 8 32 9
283 31 39 32 40
284 18 23 19 24
285 33 22 34 23
286 51 67 52 68
287 47 41 48 42
288 48 60 49 61
289 25 48 26 49
290 32 44 33 45
291 57 45 58 46
292 45 66 46 67
293 68 63 69 64
294 55 63 56 64

Tabela A.11 - Algoritmo de emergéncia desenvolvido em SCILAB — Criacdo da rede.

/1 #### ALGORITMO 2 - AQUISICAO DOS DADOS E CRIAGAO DA REDE #### 14-02-2012 [v1.0]

disp("| 1");

disp("] ALGORITMO DE EMERGENCIA PARA DETERMINACAO DE ROTAS DE EVACUACAO *RGA*2012
v1i.0|");

disp("| 1");

disp("#### Criacio da rede urbana ##H#");

disp("... a adquirir dados de entrada...");

/1 1. Leitura dos ficheiros que contém os dados de entrada (n6s e arestas)
NODES=evstr(read_csv("0_AE_data_nodes.csv",sep=";"));
EDGES=evstr(read_csv("0_AE_data_edges.csv",sep=";"));

/1 2. Criagdo dos vectores de Origens e Destinos
O=EDGES(:,4); // vector nés de origem
D=EDGES(:,5); // vector nés de destino
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// 3. Criacdo da Rede Base
disp("... acriar arede...");

gA=make_graph("Rede",1,size(NODES,'r"),0,D);

/1 4. Afectacdo dos dados aos nos da rede
disp("... a afectar os nos e arestas da rede...");
// Coordenadas militares x,y
x=NODES(:,3)";

y=NODES(:,4)";

gA.nodes.graphics.x = x;
gA.nodes.graphics.y = y;

// Cotas altimétricas z

z=NODES(:,5);
gA=add_node_data(gA,'cota’,z);

/1 Area

area=NODES(:,2);
gA=add_node_data(gA,'area’,area);

// Populacdo

pop=NODES(:,6);
gA=add_node_data(gA,'populacao’,pop);
// Grau de dano

dano=NODES(:,7);
gA=add_node_data(gA,'dano’,dano);

/1 5. Afectacdo dos dados as arestas da rede

// Célculo de Distancias entre nds = Comprimentos das arestas

for i=1:size(EDGES,'r")
dist(i)=sqrt((x(D(i))-x(0(1)))"2+(y(D(i))-y(O(i))*2+(z(D(1)-z(O(i)))*2);

end

gA=add_edge_data(gA, 'distancias’,dist);

/1 6. |dentificacdo dos pontos de refugio
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disp("... a identificar os pontos de refugio da rede...");
refugio=find(NODES(;,8)==10);
gA.nodes.graphics.defaults.diam=20;
gA.nodes.graphics.diam(refugio)=40;
gA.nodes.graphics.colors(1,refugio(:,:))=color('red");

gA.nodes.graphics.border(refugio)=2;

disp("Rede urbana criada com sucesso.");

save_graph(gA,'AE_rede.graph');

Tabela A.12 - Algoritmo de emergéncia desenvolvido em SCILAB — Implementac&o do algoritmo, 12 fase.

// ##H## ALGORITMO 3 - IMPLEMENTAGAO DO ALGORITMO DE EMERGENCIA - 12 FASE #### 15-02-2012
[v1.0]

disp("#### Implementacdo do algoritmo de emergéncia ##H#");

// 1. Admissd@o dos pardmetros do problema: tempo de chegada em minutos (t1) e altura da onda em
metros (hl)

disp("... a admitir pardmetros do problema...");

hl=input("Qual a altura da onda maritima (metros) >7?");

tl=input("Qual o tempo de chegada da onda (minutos)?");

/1 2. Se altura da onda (h1) maior que a cota minima dos n6s
if h1 >= min(gA.nodes.data.cota) & h1 < max(gA.nodes.data.cota) then
// 2.1 Determinar os nds afectados
disp("... a determinar os nés afectados...");
for i=1:node_number(gA)
if gA.nodes.data.cota(i)<hl
gA.nodes.graphics.colors(1,i)=color(‘blue");
gA.nodes.graphics.border(i)=2;
nos_blue(1,i)=i;
end
end

nos_blue=nos_blue(find(nos_blue(:,:)<>0));
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/1 2.2 Determinar as arestas afectadas
disp("... a determinar as arestas afectadas...");
for i=1:edge_number(gA)
if gA.nodes.data.cota(gA.edges.head(i))<h1 & gA.nodes.data.cota(gA.edges.tail(i))<hl
gA.edges.graphics.foreground(i)=color('blue");
gA.edges.graphics.width(i)=2;
end
end

arestas_blue=find(gA.edges.graphics.foreground(:)==color('blue"));

// 2.3 Calculo da populacao e area afectadas
disp("... a calcular populacéo e area afectada...");
pop_af=sum(gA.nodes.data.populacao(nos_blue));
area_af=sum(gA.nodes.data.area(nos_blue));

perc_area_af=(area_af/sum(gA.nodes.data.area))*100;

// Gravar grafo
ficheirol = sprintf("AE_redel_%dmetros_%dmin.graph”,h1,tl);
save_graph(gA,ficheirol);

// 2.4 Determinacdo da zona de seguranca

disp("... a determinar zona de seguranca...");

// Considerando velocidade igual a 1 m/s, obtem-se a distancia maxima aos refugios
d1=t1*60*1;

// 2.5 Identificacdo dos pontos de refugio
disp("... a identificar pontos de refugio...");
for i=1:node_number(gA)
if gA.nodes.graphics.colors(1,i)==color('blue")
refugio=refugio(find(refugio(1,:)<>i));
gA.nodes.graphics.diam(i)=20;

end
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end

refugio=gsort(refugio,'c','i");

// 2.6 Determinacdo do caminho mais curto entre os nds afectados e os pontos de reflgio
disp("... a calcular o caminho mais curto entre 0s no6s afectados e pontos de refagio...");
for i=1:size(nos_blue,'c")
for j=1:size(refugio,'c’)
[c,M(i,j)]=shortest_path(nos_blue(1,i),refugio(1,j),gA, distancias");
end
end
if size(refugio)==0 then
disp("Nao existem refugios seguros para continuar com o célculo das rotas de evacuacdo...");
M=d1+1;

end

/1 2.7 Se a distancia a percorrer for inferior a distancia da zona seguranga entao:
if size(find(M<d1))<>0 then
disp("#### Implementacdo do algoritmo de emergéncia para n6s dentro da zona de seguranca
HHHH);
/1 2.7.1 Identificacao dos nos afectados dentro da zona de seguranca
disp("... a identificar os nés afectados dentro da zona de seguranca...");
for i=1:size(M,'r")
for j=1:size(M,'c")
if M(i,j) <d1 & M(i,j) <> 0 then
gA.nodes.graphics.colors(1,nos_blue(i))=color(‘green’);
gA.nodes.graphics.border(nos_blue(i))=2;
gA.nodes.graphics.diam(nos_blue(i))=30;
nos_green(i,1)=nos_blue(i);
end
end
end
nos_green=nos_green(find(nos_green(:,1)<>0));

nos_green=nos_green';

147




pop_green=sum(gA.nodes.data.populacao(nos_green));

// 2.7.2 Determinacdo da populacdo méxima admissivel em cada n6 (+500 n6s normais + 1000 para
nos refugio)

disp("... a determinar populacdo maxima admissivel em cada no...");
pop_max=zeros(hode_number(gA),1);
for i=1:node_number(gA)

pop_max(i,1)=gA.nodes.data.populacao(i)+500;

if i==refugio(find(refugio(1,:)==i))

pop_max(i,1)=gA.nodes.data.populacao(i)+1000;

end

end

gA=add_node_data(gA,'pop_max',pop_max);

/1 2.7.3 Determinacdo das distancias até aos pontos de refugio
disp("... a determinar distancias até aos pontos de refagio...");
for i=1:size(nos_green,'c’)
for j=1:size(refugio,'c’)
[c,Ms(i,j)]=shortest_path(nos_green(1,i),refugio(1,j),gA, distancias");
end

end

/1 2.7.4 Estimar envio de populacdo para os reflgios por ordem crescente de distancias
disp("... a estimar envio de populacdo para os reflgios por ordem crescente de distancias...");
Ms_ord=gsort(Ms(;,:),"r","i");
for j=1:size(refugio,'c’)
for i=1:size(nos_green,'c")
aux1(i,j)=find(Ms_ord(:,j)==Ms(i,j).j);
if Ms(i,j)>d1
aux1(i,j)=0;
end
end

end
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auxl ord=gsort(aux1(:,:),"r","i");

for j=1:size(refugio,'c")

aux2(j)=max(aux1_ord(:,j));

end

aux2=aux2";

refugios=refugio(find(aux2(:,:)));

Ms_ord_n=gsort(Ms(:),'g",'i");

i=1;j=1;

for k=1:size(find(Ms_ord_n<d1),'c")

[11(3i),c1(j)]=find(Ms==Ms_ord_n(k));

i=i+1;j=j+1;

end

nos_green=nos_green";

refugio=refugio’;

C=[nos_green(l1),refugio(cl)]; // Matriz que relaciona os nds de origem e destino de evacuagdo,
escritos por ordem crescente de distancias.

clear nos_green;

// Gravar grafo
ficheiro2 = sprintf("AE_rede2_%dmetros_%dmin.graph”,hl,tl);
save_graph(gA,ficheiro2);

// COLORACAO DAS ARESTAS DE ACORDO COM DISTANCIAS/TEMPO
¢1=0;c2=0;c3=0;
for i=1:size(C,'r")
[c,Mc(i)]=shortest_path(C(i,1),C(i,2),gA, distancias");
if Mc(i)<=(d1*1/3)
for j=1:size(c,'c")
c1(i,j)=c(L,j);
end
else if Mc(i)<=(d1*2/3) & Mc(i)>(d1*1/3)
for j=1:size(c,'c")
c2(i,j)=c(L.j);
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end
else if Mc(i)>(d1*2/3)
for j=1:size(c,'c")
c3(i,j)=c(L,j);
end
end
end
end

end

cl=c1(find(c1<>0));
gA.edges.graphics.foreground(cl)=color(‘cyan’);

gA.edges.graphics.width(c1)=4;

for i=1:size(cl,'r")
c2(find(c2==c1(i)));
if c2(find(c2==c1(i)))>0 then
c2(find(c2==c1(i)))=0;
end
end
c2=c2(find(c2<>0));
gA.edges.graphics.foreground(c2)=color(‘green’);

gA.edges.graphics.width(c2)=3;

for i=1:size(cl,'r")
c3(find(c3==c1(i)));
if c3(find(c3==c1(i)))>0 then

c3(find(c3==c1(i)))=0;

end

end

for i=1:size(c2,'r")
c3(find(c3==c2(i)));
if c3(find(c3==c2(i)))>0 then
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c3(find(c3==c2(i)))=0;
end
end
c3=c3(find(c3<>0));
gA.edges.graphics.foreground(c3)=color('red");
gA.edges.graphics.width(c3)=2;

// 2.7.5 Simular os movimentos de evacuacéo da populacao

disp("... a simular os movimentos de evacua¢do da populacéo...");

clear k;

k=7;

MOVIMENTOS1(1,:)=("RESUMO DE SIMULACAO MOVIMENTOS - 1a Fase");

MOVIMENTOS1(2,))=(");

MOVIMENTOS1(3,:)=("--- Dados de Entrada ---");

MOVIMENTOS1(4,:)=("Altura da onda: " + string(h1) + " metros");

MOVIMENTOS1(5,:)=("Tempo de evacuacao/chegada da onda: " + string(tl) + " minutos");

pop_mov=0;

D=zeros(size(C,'r",2);

for i=1:size(C,'r")

if

gA.nodes.data.populacao(C(i,1))+gA.nodes.data.populacao(C(i,2))<=gA.nodes.data.pop_max(C(i,2)) &
gA.nodes.data.populacao(C(i,1))>0

gA.nodes.data.populacao(C(i,2))=gA.nodes.data.populacao(C(i,2))+gA.nodes.data.populacao(C(i,1));
pop_mov=pop_mov+gA.nodes.data.populacao(C(i,1));
MOVIMENTOS1(k,:)=(string(gA.nodes.data.populacao(C(i,1))) + " pessoas encaminhadas do NO "+
string(C(i,1))+" para o n6 de refugio "+string(C(i,2)) +".");
k=k+1;
gA.nodes.data.populacao(C(i,1))=0;
gA.nodes.graphics.colors(1,C(i,1))=color("cyan");
else if gA.nodes.data.populacao(C(i,2))==gA.nodes.data.pop_max(C(i,2))
gA.nodes.graphics.colors(1,C(i,1))=color("brown");

MOVIMENTOS1(k,:)=("Restam " + string(gA.nodes.data.populacao(C(i,1))) + " pessoas por salvar
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no NO "+ string(C(i,1)) +". Refugio " +string(C(i,2)) +" cheio.");
k=k+1;
else if
gA.nodes.data.populacao(C(i,1))+gA.nodes.data.populacao(C(i,2))>gA.nodes.data.pop_max(C(i,2)) &
gA.nodes.data.populacao(C(i,1))>0
pop_mov=pop_mov+(gA.nodes.data.pop_max(C(i,2))-gA.nodes.data.populacao(C(i,2)));
gA.nodes.data.populacao(C(i,1))=gA.nodes.data.populacao(C(i,1))-
(gA.nodes.data.pop_max(C(i,2))-gA.nodes.data.populacao(C(i,2)));
MOVIMENTOS1(k,:)=(string(gA.nodes.data.pop_max(C(i,2))-gA.nodes.data.populacao(C(i,2))) + "
pessoas encaminhadas do NO "+ string(C(i,1))+" para o né de refugio "+string(C(i,2)) +". Restam " +
string(gA.nodes.data.populacao(C(i,1))) + " pessoas por salvar no NO "+ string(C(i,1)) +". Refugio "
+string(C(i,2)) +" cheio.");
k=k+1;
gA.nodes.graphics.colors(1,C(i,1))=color("brown");
gA.nodes.data.populacao(C(i,2))=gA.nodes.data.pop_max(C(i,2));
else if gA.nodes.data.populacao(C(i,1))==0
MOVIMENTOS1(k,:)=("NO " + string(C(i,1)) +" ja evacuado. Toda a populacao deste NO se
encontra a salvo.");
k=k+1;
gA.nodes.graphics.colors(1,C(i,1))=4;
end
end
end
end

end

// NOS CYAN (evacuados)
nos_cyan=find(gA.nodes.graphics.colors(1,:)==4);

pop_cyan=sum(gA.nodes.data.populacao(nos_cyan));

// NOS BROWN (nao evacuados na totalidade)
nos_brown=find(gA.nodes.graphics.colors(1,:)==color("brown™)); // Nés onde ainda restam salvar

pessoas
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gA.nodes.graphics.diam(nos_brown)=30;

pop_brown=sum(gA.nodes.data.populacao(nos_brown));

// NOS BLUE (afectados)
nos_blue=find(gA.nodes.graphics.colors(1,:)==color("blue™)); // Nés fora do raio de seguranga / NOs
Azuis

pop_blue=sum(gA.nodes.data.populacao(nos_blue)); // Populacao fora do raio de accao, N6s azuis

// Populacdo a movimentar (para os refugios)
disp("Populacdo movimentada para os refugios: " + string(pop_mov)+" pessoas.")
k=k+1;
MOVIMENTOS1(k,:)=("Populacao movimentada para os refugios: " + string(pop_mov)+" pessoas.");
k=k+1;
if pop_brown>0
MOVIMENTOS1(k,:)=("Nao existe lugar para alocar " + string(pop_brown)+" pessoas.");
else
MOVIMENTOS1(k,:)=("Existem lugares suficientes nos refugios para alojar toda a populacao em
risco.");

end

// Gravar grafo
ficheiro3 = sprintf("AE_rede3_%dmetros_%dmin.graph”,hl,tl);
save_graph(gA,ficheiro3);

/1 2.7.6 Apresentagdo dos resultados estatisticos

disp("... a gerar relatérios de simulagédo...");

RESULT(L,:)=("RESUMO DA SIMULACAQ");

RESULT(2,:)=("");

RESULT(3,:)=("--- Dados de Entrada ---");

RESULT(4,:)=("Altura da onda: " + string(h1) + " metros");

RESULT(5,:)=("Tempo de evacuacao/chegada da onda: " + string(tl) + " minutos");
RESULT(7,:)=("------ Resultados ------- ");

RESULT(8,:)=("Populacao afectada pela altura da onda: " + string(pop_af)+" pessoas.");
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RESULT(9,:)=("Area afectada pela altura da onda: " + string(area_af/10000)+" hectares.");

RESULT(10,:)=("Percentagem de area afectada: " + string(perc_area_af)+" %.";

RESULT(12,:)=("Populacao dentro do raio de seguranca e com lugar nos refugios (NOS Ciano): " +
string(pop_green)+" pessoas."); // POPULACAO RESIDENTE NESTAS AREAS DE REFUGIO, NAO
PRECISAM DE SE MOVIMENTAR

RESULT(13,:)=("Populacac a movimentar para os refugios (la FASE): " + string(pop_mov)+"
pessoas."); // POPULACAO QUE NECESSITA DE SE MOVIMENTAR PARA OS NOS DE REFUGIO

RESULT(14,:)=("Populacao dentro do raio de seguranca sem lugar nos refugios (NOS Castanhos): " +
string(pop_brown)+" pessoas."); // POPULACAO QUE NAO TEM LUGAR NOS REFUGIOS, EXCEDEM A
POP_MAX DOS REFUGIOS DE QUE ESTAO PERTO

RESULT(15,:)=("Populacao fora do raio de seguranca (NOS Azuis): " + string(pop_blue)+" pessoas.");
// POPULACAO QUE TERA DE SEGUIR POR UMA SOLUCAO ALTERNATIVA DENTRO DA DISTANCIA QUE
PODE PERCORRER

if pop_blue==0 & pop_brown==0 then

RESULT(17,:)=("Nao é necessario correr a 2a Fase do programa, pois nao existe populacdo a salvar
nos noés afectados.");

disp("Nao é necessario correr a 2a Fase do programa, pois ndo existe populacdo a salvar nos nos
afectados.")

ficheiro4 = sprintf("AE_resumo_%dmetros_%dmin.csv",hl,tl);

write_csv(RESULT ficheiro4);

disp(" ");

dISp 'Fim da execucdo do algoritmo do emergéncia.");

"’ "),

disp("Escreva RESULT para ver o relatério final de simulacao.");

(
(
(
disp("Escreva MOVIMENTOS1 para ver as rotas de emergencia da 1a Fase.");

d|Sp(" II);
// Apresentacdo de resultados graficos e estatisticos

disp("Apresentacao de grafos™);
disp("Grafo 1 - Rede urbana c/ identificagdo dos refugios");

disp("Grafo 2 - Rede urbana c/ area afectada pela altura da onda");

'Grafo 3 - Rede urbana ¢/ nds dentro da zona de seguranca);

disp("Grafo 4 - Rede urbana c/ ap6s simulagdo de movimentos da 1a FASE");

(
(
disp(
(
(

disp("™);
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clear resp;
resp=9;
while resp>=1 & resp<=4 | resp==9
resp=input("Seleccione o grafo a visualizar (1-4). Prima 0 para sair. ");
select resp
case 1
gA=load_graph("AE_rede.graph™);
edit_graph(gA,0.35);
case 2
gA=load_graph(ficheirol);
edit_graph(gA,0.35);
case 3
gA=load_graph(ficheiro2);
edit_graph(gA,0.35);
case 4
gA=load_graph(ficheiro3);
edit_graph(gA,0.35);
end

end

else
RESULT(17,)=("E necessario correr a 2a Fase do programa pois existem " +
string(pop_blue+pop_brown)+" pessoas na zona afectada para movimentar para locais mais seguros.");
disp("E necessario correr a 2a Fase do programa pois existem " + string(pop_blue+pop_brown)+"
pessoas na zona afectada para movimentar para locais mais seguros.")
ficheiro4 = sprintf("AE_resumo_%dmetros_%dmin.csv",hl,tl);
write_csv(RESULT ficheiro4);
exec("3_AE_algoritmo.sce™);
end
/1 Escrever resultados nos ficheiros csv
ficheiro5 = sprintf("AE_movimentosl_%dmetros_%dmin.csv",h1,t1);
write_csv(MOVIMENTOS1, ficheiro5);

else
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disp("O tempo de chegada da onda é demasiado curto e nao existem refugios definidos nas
proximidades dos nés afectados...");
/1 Apresentacdo de resultados gréaficos e estatisticos
disp("Grafo 2 - Rede urbana c/ area afectada pela altura da onda");
gA=load_graph(ficheirol);
edit_graph(gA,0.35);
end
else if h1 >= max(gA.nodes.data.cota)
disp("PERIGO: Todos os nos se encontram afectados pela altura da onda, ndo existem refugios
seguros para evacuar a populacdo.");
else
disp("SEGURO: Todos os nds se encontram acima da altura da onda. A altura da onda é inferior a cota
minima dos nés.");
end

end

Tabela A.13 - Algoritmo de emergéncia desenvolvido em SCILAB — Implementac&o do algoritmo, 22 fase.

// ##t#H# ALGORITMO 4 - IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO DE EMERGENCIA - 22 FASE ### 23-02-2012
[v1.0]

disp("#### Implementacdo do algoritmo de emergéncia para nos fora da zona de seguranca ####");
/1 1. Actualizar informacéo grafica remanescente

disp("... a actualizar informacao grafica remanescente...");

gA.edges.graphics.width(:)=1;

gA.edges.graphics.foreground(:)=color('black");

gA.edges.graphics.width(arestas_blue)=2;
gA.edges.graphics.foreground(arestas_blue)=color('blue");

gA.nodes.graphics.diam(refugio)=20;

gA.nodes.graphics.colors(1,refugio(:,:))=color('black’);

gA.nodes.graphics.border(refugio)=1;

gA.nodes.graphics.colors(1,:)=color('black");
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gA.nodes.graphics.diam(nos_cyan)=40;

gA.nodes.graphics.colors(1,nos_cyan)=color('red");

// 2. Estimar parametros iniciais

/1 2.1 Determinacéo de populacdo nos nds a evacuar
disp("... a determinar popula¢édo dos nos a evacuar...");
nos_calc=[nos_blue,nos_brown];
gA.nodes.graphics.diam(nos_calc)=20;
gA.nodes.graphics.colors(1,nos_calc)=color('blue");

pop_calc=sum(gA.nodes.data.populacao(nos_calc));

/1 2.2 Determinacdo de inclinacdo média do terreno por metro

disp("... a determinar inclinacdo média do terreno por metro...");
no_cota_max=find(gA.nodes.data.cota==max(gA.nodes.data.cota(’)));
no_cota_min=find(gA.nodes.data.cota==min(gA.nodes.data.cota(:)));
dist_max=sqrt((gA.nodes.graphics.x(no_cota_max)-
gA.nodes.graphics.x(no_cota_min))*2+(gA.nodes.graphics.y(no_cota_max)-
gA.nodes.graphics.y(no_cota_min))*2+(gA.nodes.data.cota(no_cota_max)-
gA.nodes.data.cota(no_cota_min))"2);
mm=dist_max/(max(gA.nodes.data.cota(:))-min(gA.nodes.data.cota(’)));

mm=mean(mm);

// Gravar grafo
ficheiro6 = sprintf("AE_rede5_%dmetros_%dmin.graph",h1,tl);
save_graph(gA,ficheirob);

// 3. Determinacdo de Matrizes de Custos/Pesos
disp("... a determinar matrizes de custos...");
¢1=0;c2=0;c3=0;c0=0;
for i=1:size(nos_calc,'c")
for j=1:size(nos_cyan,'c")
if nos_calc(i)==nos_cyan(j) then
N(i.j)=0;
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else
[c,N(i,j)]=shortest_path(nos_calc(i),nos_cyan(j),gA, distancias");
if N(i,j)<=(d1*1/3)
for k=1:size(c,'c")
c1(i,k)=c(1,k);
end
else if N(i,j)<=(d1*2/3) & N(i,j)>(d1*1/3)
for k=1:size(c,'c")
c2(i,k)=c(1,k);
end
else if N(i,j)>(d1*2/3) & N(i,j)<=d1
for k=1:size(c,'c")
c3(i,k)=c(1,k);
end
else if N(i,j)>d1
for k=1:size(c,'c")
c0(i,k)=c(1,k);
N(i.j)=0;
end
end
end
end
end
if N(i,j)==0
N1(i,j)=0;

else

N21(i,j)=1/4*(N(i,j)/mm/max(N))+1/4*(gA.nodes.data.dano(nos_cyan(j))/max(N))+1/2*(1/(gA.nodes.data
.cota(nos_cyan(j)))/max(N));
end
end
end

end
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// COLORACAO DAS ARESTAS DE ACORDO COM DISTANCIAS/TEMPO
cl=c1(find(c1<>0));
gA.edges.graphics.foreground(cl)=color('cyan');

gA.edges.graphics.width(c1)=4,

for i=1:size(c1,'r")
c2(find(c2==c1(i)));
if c2(find(c2==c1(i)))>0 then
c2(find(c2==c1(i)))=0;
end
end
c2=c2(find(c2<>0));
gA.edges.graphics.foreground(c2)=color(‘green’);

gA.edges.graphics.width(c2)=3;

for i=1:size(cl,'r")
c3(find(c3==c1(i)));
if c3(find(c3==c1(i)))>0 then
c3(find(c3==c1(i)))=0;
end
end
for i=1:size(c2,'r")
c3(find(c3==c2(i)));
if c3(find(c3==c2(i)))>0 then
c3(find(c3==c2(i)))=0;
end
end
c3=c3(find(c3<>0));
gA.edges.graphics.foreground(c3)=color('red");
gA.edges.graphics.width(c3)=2;

/1 4. Aplicacdo do Método do Custo Minimo na determinacéo das rotas de emergéncia
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disp("... a aplicar o método do custo minimo na determinacdo das rotas de emergencia...");
NC=gA.nodes.data.populacao(nos_calc)"; // Vector COLUNA de popula¢do que resta por salvar
NL=gA.nodes.data.pop_max(nos_cyan)-gA.nodes.data.populacao(nos_cyan); // Vector LINHA de
capacidade populacional dos nés de refugio

exec('f_custo_minimo.sci');

[z_optl,N1r,NL1,NC1,MOVIMENTOS2]=custo_minimo(N1,NL,NC,1);

gA.nodes.data.populacao(nos_cyan)=gA.nodes.data.populacao(nos_cyan)+(NL-NL1);
gA.nodes.data.populacao(nos_calc)=NC1";
for i=1:size(NC1,'r")
if NC1(i)==0 & NC(i)>0
gA.nodes.graphics.colors(1,nos_calc(i))=color(‘cyan');
gA.nodes.graphics.diam(nos_calc(i))=30;
else if NC(i)-NC1(i)>0
gA.nodes.graphics.colors(1,nos_calc(i))=color(‘brown’);
gA.nodes.graphics.diam(nos_calc(i))=30;
else
gA.nodes.graphics.colors(1,nos_calc(i))=color('blue");
end
end

end

// Gravar grafo
ficheiro7 = sprintf("AE_rede6_%dmetros_%dmin.graph",h1,tl);
save_graph(gA ficheiro7);

disp

disp("Fim da execucdo do algoritmo do emergéncia.");

R
R
disp( -);
disp("Escreva RESULT para ver o relatdrio final de simulagéo.");
disp("Escreva MOVIMENTOS1 para ver as rotas de emergencia da 1a Fase.");
R
R

disp("Escreva MOVIMENTOS2 para ver as rotas de emergencia da 2a Fase.");

disp(" -
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/1 Apresentacao de resultados graficos e estatisticos
disp("Apresentacéo de grafos™);
disp("Grafo 1 - Rede urbana c/ identificacao dos refugios");
disp("Grafo 2 - Rede urbana c/ area afectada pela altura da onda™);
disp("Grafo 3 - Rede urbana c/ nds dentro da zona de seguranca™);
disp("Grafo 4 - Rede urbana c/ apés simulacdo de movimentos da 1a FASE");
disp("Grafo 5 - Rede urbana c/ nds fora da zona de seguranca");

&

disp("Grafo 6 - Rede urbana c/ apés simulacdo de movimentos da 2a FASE");

clear resp;
resp=9;
while resp>=1 & resp<=7 | resp==9
resp=input("Seleccione o grafo a visualizar (1-6). Prima O para sair. Prima 7 para ver todos. ");
select resp
case 1
gA=load_graph("AE_rede.graph");
edit_graph(gA,0.35);
case 2
gA=load_graph(ficheirol);
edit_graph(gA,0.35);
case 3
gA=load_graph(ficheiro2);
edit_graph(gA,0.35);
case 4
gA=load_graph(ficheiro3);
edit_graph(gA,0.35);
case 5
gA=load_graph(ficheiro6);
edit_graph(gA,0.35);
case 6
gA=load_graph(ficheiro7);
edit_graph(gA,0.35);
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case 7
gA=load_graph("AE_rede.graph");
edit_graph(gA,0.35);
gA=load_graph(ficheirol);
edit_graph(gA,0.35);
gA=load_graph(ficheiro2);
edit_graph(gA,0.35);
gA=load_graph(ficheiro3);
edit_graph(gA,0.35);
gA=load_graph(ficheiro6);
edit_graph(gA,0.35);
gA=load_graph(ficheiro7);
edit_graph(gA,0.35);
resp=0;

end

end

Tabela A.14 — Algoritmo de emergéncia desenvolvido em SCILAB — Funcédo para resolugéo do método
do custo minimo.

// FUNCAO PARA DETERMINACAO DE UMA SOLUCAO OPTIMA PARA PROBLEMAS DE TRANSPORTES
SEGUNDO O METODO DO CUSTO MINIMO (RGA 15-07-2011 v1.0a)

/] #EEHH LIMITACOES DESTE ALGORITMO: OS PESOS NAO PODEM TER VALORES IGUAIS!! (
SUPERIORES A ZERO!! ) ##

function [z_opt,N2,NL2,NC2,MOVIMENTOS2]=custo_minimo(N,NL,NC,tipo_custo)
N2=zeros(size(N,'r"),size(N,'c"));
NL2=NL;NC2=NC;
k=7;
pop_mov1=0;
MOVIMENTOS2(1,:)=("RESUMO DE SIMULACAO MOVIMENTOS - 2a Fase");
MOVIMENTOS2(2,:)=(");
MOVIMENTOS2(3,:)=("--- Dados de Entrada ---");
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MOVIMENTOS2(4,:)=("Altura da onda: " + string(h1) + " metros");
MOVIMENTOS2(5,:)=("Tempo de evacuacao/chegada da onda: " + string(tl) + " minutos");

/1 1. Aplicacdo do método do custo minimo aplicado a movimentacéo de populacio
while find(N>0)<>[] then
v_min=min(N(find(N>0)));
[12,c2]=find(N==v_min);
if NC2(12)==0 | NL2(c2)==0 then
N(12,c2)=0;
else
N(12,c2)=-N(12,c2);
if NC2(12)>NL2(c2) & NL2(c2)>0 then // se o numero de pessoas a salvar for superior a capacidade
do destino

N2(12,c2)=NL2(c2);

NL2(c2)=0;

NC2(12)=NC2(12)-N2(I2,c2);

MOVIMENTOS2(k,:)=(string(N2(12,c2)) + " pessoas encaminhadas do NO " + string(nos_calc(l2)) + "
para o no de refugio " + string(nos_cyan(c2)) +". Restam " + string(NC2(I2)) + " pessoas por salvar no n6
"+ string(nos_calc(l2)) + ". Refugio " + string(nos_cyan(c2)) + " cheio.");

k=k+1;

pop_movl=pop_mov1+N2(12,c2);

gA.nodes.graphics.colors(1,nos_calc(I2))=color('brown");

else if NC2(12)<=NL2(c2) then // se o numero de pessoas a salvar for inferior a capacidade do

destino

N2(12,c2)=NC2(12);

NC2(12)=0;

NL2(c2)=NL2(c2)-N2(12,c2);

MOVIMENTOS2(k,:)=(string(N2(12,c2)) + " pessoas encaminhadas do NO " + string(nos_calc(I2)) + "
para o no de refugio " + string(nos_cyan(c2)) +".");

k=k+1;

pop_movl=pop_mov1+N2(12,c2);

gA.nodes.graphics.colors(1,nos_calc(12))=4;

end
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end
end

end

N=abs(N);

/1 2. Apresentacdo dos resultados de evacuacéo e solugédo 6ptima
k=k+1;
disp("Populacao movimentada para os refugios: "+ string(pop_movl) + " pessoas.");
MOVIMENTOS2(k,:)=("Populacao movimentada para os refugios: "+ string(pop_mov1l) + " pessoas.");
if sum(NC)-sum(NL)>0 then

disp("N&o existe lugar para alocar " + string(sum(NC)-sum(NL))+" pessoas.")

k=k+1;

MOVIMENTOS2(k,:)=("N&o existe lugar para alocar " + string(sum(NC)-sum(NL))+" pessoas.");
else

disp("Existem lugares suficientes nos refugios para alojar a populacao em risco nesta fase.")

k=k+1;

MOVIMENTOS2(k,:)=("Existem lugares suficientes nos refugios para alojar a populacao em risco nesta

fase.");

end

ficheiro3 = sprintf("AE_movimentos2_%dmetros_%dmin.csv",h1,tl);

write_csv(MOVIMENTOS?2 ficheiro3);

N,NL,NC;
N2,NL2,NC2;

z_opt=sum(N.*N2); // Multiplicagio elemento a elemento

endfunction

164




Tabela A.15 — Ficheiro de resultados para ondas de 15 metros e 8 minutos de tempo de evacuacgéo —
resumo de simulag&o.

RESUMO DA SIMULACAO

--- Dados de Entrada ---
Altura da onda: 15 metros
Tempo de evacuacao/chegada da onda: 8 minutos

------ Resultados -------

Populacao afectada pela altura da onda: 2776 pessoas.
Area afectada pela altura da onda: 59.0761 hectares.
Percentagem de area afectada: 19.37359 %.

Populacao dentro do raio de seguranca e com lugar nos refugios (NOS Ciano): 2213 pessoas.
Populacao a movimentar para os refugios (1a FASE): 2213 pessoas.

Populacao dentro do raio de seguranca sem lugar nos refugios (NOS Castanhos): 0 pessoas.
Populacao fora do raio de seguranca (NOS Azuis): 563 pessoas.

E necessario correr a 2a Fase do programa pois existem 563 pessoas na zona afectada para
movimentar para locais mais seguros.

Tabela A.16 — Ficheiro de resultados para ondas de 15 metros e 8 minutos de tempo de evacuacgéo —
resumo de movimentos da 12 fase.

RESUMO DE SIMULACAO MOVIMENTOS - 1a Fase

--- Dados de Entrada ---
Altura da onda: 15 metros
Tempo de evacuacao/chegada da onda: 8 minutos

450 pessoas encaminhadas do NO 26 para o né de refugio 19.

352 pessoas encaminhadas do NO 73 para o n6 de refugio 66.

22 pessoas encaminhadas do NO 3 para o nd de refugio 66.

226 pessoas encaminhadas do NO 2 para o né de refugio 56.

173 pessoas encaminhadas do NO 67 para o n6 de refugio 56.

NO 73 ja evacuado. Toda a populacao deste NO se encontra a salvo.
288 pessoas encaminhadas do NO 51 para o nd de refugio 33.

172 pessoas encaminhadas do NO 17 para o n6 de refugio 19.

NO 17 ja evacuado. Toda a populacao deste NO se encontra a salvo.
NO 80 ja evacuado. Toda a populacao deste NO se encontra a salvo.
483 pessoas encaminhadas do NO 1 para o n6 de refugio 56.

NO 1 ja evacuado. Toda a populacao deste NO se encontra a salvo.
NO 26 ja evacuado. Toda a populacao deste NO se encontra a salvo.
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47 pessoas encaminhadas do NO 18 para o n6 de refugio 19.

Populacao movimentada para os refugios: 2213 pessoas.
Existem lugares suficientes nos refugios para alojar toda a populacao em
risco.

Tabela A.17 — Ficheiro de resultados para ondas de 15 metros e 8 minutos de tempo de evacuacgéo —
resumo de movimentos da 22 fase.

RESUMO DE SIMULACAO MOVIMENTOS - 2a Fase

--- Dados de Entrada ---
Altura da onda: 15 metros
Tempo de evacuacao/chegada da onda: 8 minutos

26 pessoas encaminhadas do NO 61 para o n6 de refugio 51.
124 pessoas encaminhadas do NO 5 para o né de refugio 80.
202 pessoas encaminhadas do NO 49 para o n6 de refugio 26.
211 pessoas encaminhadas do NO 4 para o n6 de refugio 67.

Populacao movimentada para os refugios: 563 pessoas.
Existem lugares suficientes nos refugios para alojar toda a populacao em
risco.
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