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RESUMO 

 

O arquipélago dos Açores está situado numa zona de grande intensidade sísmica, razão pela 

qual, a necessidade de fazer uma avaliação da vulnerabilidade do edificado antigo se torna cada 

vez mais patente. O poder destrutivo desta atividade natural influencia significativamente a 

forma de viver, de pensar e de agir do povo Açoriano, manifestando-se também na sua forma 

de construir. Salienta-se, pois, a relevância da temática escolhida, numa área em que a 

necessidade de intervenção é urgente.  

 

Para a realização deste trabalho procedeu-se, numa primeira fase, a um reconhecimento 

construtivo. O levantamento dos edifícios em estudo foi realizado com a colaboração de 

entidades locais. Em alguns casos procedeu-se à realização de inquéritos porta a porta de 

carácter informal.  

 

Esta dissertação tem como objetivo avaliar de uma forma detalhada, a vulnerabilidade sísmica 

de um grupo de edifícios situados no centro histórico de Angra do Heroísmo, com recurso a um 

método de análise numérica baseado no estudo e levantamento de danos pós-sismo. Pode 

afirmar-se que este método se revelou fiável, resultado do elevado nível de informação e da 

análise das características dos edifícios, permitindo assim uma avaliação detalhada sobre os 

doze edifícios estudados. 

 

Os resultados obtidos mostraram-se também coerentes com as características e o estado de 

conservação do edificado. A esta cidade está associada uma perigosidade sísmica elevada, deste 

modo, tendo em conta o elevado valor patrimonial e histórico de Angra, estes resultados 

revelam-se um pouco preocupantes, visto que a ocorrência de um sismo de intensidade 

moderada a alta poderá causar danos significativos, tanto a nível humano como económico. 

 

Por último, realça-se ainda que uma avaliação rigorosa e competente da vulnerabilidade 

sísmica, completada com soluções adequadas de reforço estrutural e sísmico, poderá reduzir 

claramente os danos acima referidos, causados por futuros sismos. 
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ABSTRACT 

 

The archipelago of Azores is located in a great seismic intensity zone, that’s why it is very 

important to make an assessment of the vulnerability of old buildings. The destructive power 

of this natural activity cause a significant influence on the way of living, thinking and acting of 

the Azorean people, manifested in the way they build. It highlights the added value that this 

work assumes in particular in an area where the need of action is urgent. 

 

For this work we proceeded to a constructive recognition. The research of buildings for the 

study was carried out with the collaboration of local authorities. In some cases, we proceeded 

to surveys door to door with informal character. 

 

This dissertation aims are evaluate a detailed seismic vulnerability of a group of buildings in 

the historic center of Angra do Heroísmo city, using a method of numerical analysis, based on 

the study and survey of post-earthquake damage. It can be affirmed that this method proved to 

be reliable, due to the high level of information and analysis of the characteristics of the 

buildings, allowing a detailed assessment of the twelve buildings studied. 

 

The results obtained were also consistent with the characteristics and the built conservation 

state. This city is associated with a high seismic hazard, taking into account the high patrimonial 

and historical value of Angra. These results reveal a little worrying, being that the occurrence 

of an earthquake of moderate to high intensity can cause damages, human and economic both 

significant. 

 

Finally, it also shows that a rigorous and competent assessment of seismic vulnerability, 

complete with appropriate solutions for structural and seismic strengthening, can clearly reduce 

the damages above described, caused by future earthquakes. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Considerações Gerais 

 

Em pleno Oceano Atlântico Norte, situa-se o arquipélago dos Açores, composto por nove ilhas 

de origem vulcânica, divididas em três grupos geográficos: o grupo Oriental (Santa Maria e São 

Miguel), o grupo Central (Graciosa, Terceira, São Jorge e Faial) e o grupo Ocidental (Flores e 

Corvo). 

 

O conhecimento sobre o descobrimento dos Açores encontra-se envolto numa aura mística e 

ainda hoje suscita algumas divergências e interpretações diversas. Segundo informa a carta 

régia de dois de julho, que atribui ao Infante D. Henrique a responsabilidade da ocupação dessas 

ilhas, datada de 1439 e onde as ilhas aparecem pela primeira vez representadas de uma forma 

verosímil, o seu descobrimento ocorreu em 1427 pelo piloto do rei de Portugal, Diogo de Silves. 

Apenas as ilhas mais ocidentais, Flores e Corvo foram descobertas mais tarde, por Diogo de 

Teive em 1452 (Matos et al, 2008; Leite, 2012). 

 

O seu povoamento foi um processo árduo e moroso, efetuado com recurso a um sistema 

senhorial, criando-se assim uma donatária em que a coroa concessiona a um senhor, o donatário, 

o governo de um determinado território. Os donatários dividiram as ilhas em capitanias, 

delegando os poderes a um capitão, o chamado capitão do donatário (Matos et al, 2008; Leite, 

2012). 

 

Abraham Ortelius, foi cartógrafo e geógrafo flamengo, esboçou a ilha Terceira em 1582, 

fazendo uma breve descrição desta: “Entre as ilhas dos Açores esta é a melhor e mais fértil, 

assim, mais forte, a que melhor se pode defender. Em ela está a feitoria de El-Rei porque todas 

as Armadas que de todas as partes vêm cumprindo sua viagem, a ela vêm diferir onde provêem 

de todo o necessário de mantimentos e outras coisas porque também o El-Rei o dá por bem e 

ela melhor o pode fazer (…)” (Campos, 1983). 

 

A história de Angra é, em grande parte, a história da sua baía acolhedora e fundamental para a 

navegação atlântica, importante pelo abrigo protetor da sua “angra”, como escala no regresso 

das embarcações da Índia e da América, entre os séculos XVI e XVIII. (Gouveia, 2009). 

Desempenhou também um ilustre papel durante a Ocupação Filipina e da Restauração da 

Independência de Portugal, assim como no período das lutas entre liberais e absolutistas, já no 

século XIX, quando recebeu o título “do Heroísmo” (Fernandes, 2008). 
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A partir do século XVI, o desenvolvimento urbano de Angra é caracterizado pela regularidade 

da sua malha central ortogonal que pouco a pouco se foi preenchendo com edifícios de planta, 

alçado e volume diferentes, sendo resultado de vários fatores, como a geografia da ilha, a 

presença da baía favorável à ancoragem de embarcações, fertilidade das terras, abundância de 

águas, e do conhecimento cartográfico dos primeiros donatários, que deram uma orientação 

fundamental aos arruamentos ainda hoje existentes (Gouveia, 2009; Leite, 2012; Silva, 2010). 

 

A evolução urbanística de Angra acompanhou o rápido crescimento demográfico e o grande 

desenvolvimento económico, proporcionado pela procura do porto de Angra por parte dos 

navios que regressavam da América e da Índia (Gouveia, 2009). A influência da Ordem de 

Cristo contribuiu também para a sua evolução, tendo sido construídos grandes complexos 

religiosos na segunda metade do século XVI, criando assim novos polos de desenvolvimento 

em seu redor (Silva, 2010; Fernandes, 2008). A cidade viu a sua importância ser reconhecida 

oficialmente em 1478, com a sua elevação a vila e passando a cidade e sede da diocese Açoriana 

anos mais tarde, em 1534 (Leite, 2012). 

 

Angra não conheceu mudanças muito significativas entre o século XVI e os finais do século 

XIX, razão pela qual podemos olhar para a forma urbana da área histórica de Angra, como um 

“documento vivo”, ou como um esboço em tamanho natural, de uma urbe do século XVI, que 

ainda hoje se mantém intacta e reconhecível (Fernandes, 2008; Gouveia, 2009). No entanto, a 

semelhança entre os atuais edifícios e os edifícios do século XVI desapareceu. As casas 

quinhentistas de um piso ou de sobrado, em que nas lojas se montavam estabelecimentos 

comerciais ou se instalavam cavalariças, foram ampliadas com mais um piso, ou mesmo 

substituídas por edifícios mais modernos, respeitando, a harmonia das proporções, 

nomeadamente no que se refere aos vãos, invariavelmente decorados de cantarias lisas e 

emolduradas. 

 

Sobre Angra escreveu Gaspar Frutuoso (Frutuoso, 1998b): “Está esta cidade situada ao modo 

circular, quase redonda, em um baixo vale e nos outeiros que a cercam (…) Está toda mui bem 

situada, com muitas ruas largas e cordeadas com as bocas ao mar, que as fazem muito 

graciosas, com uma rua mui larga que as atravessa e parte todas pelo meio de um cabo da 

cidade até o outro. Tem casas sumptuosas e tem delas de dois sobrados, edificadas todas por 

boa e gentil ordem (…) ”. 

 

Assim, graças às suas características arquitetónicas, urbanísticas, à harmonia de proporção dos 

seus edifícios e à malha ortogonal quinhentista, que compõe o centro histórico de Angra, 

formando um rendilhado de ruas, onde se enraizaram os templos, palácios, monumentos, praças 

e jardins em volta dos quais floresceu e cresceu elegante urbe, que pouco se alterou no decurso 

do século XX, contrariando inclusive as forças da natureza telúrica, a cidade tornou-se 
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merecedora do estatuto de “Património Cultural da Humanidade” desde dezembro de 1983, 

concebido pela Organização das Nações Unidas para a Educação, Ciência e Cultura (UNESCO) 

(Fernandes, 2008; Gouveia, 2009; Rodrigues e Costa, 2007). 

 
 

Tendo em conta a riqueza e variedade formal na combinação dos diversos elementos 

construtivos que constituem o património Angrense, ignorar a sua preservação, deixando que 

ela se perca no tempo e na memória do seu povo, poderá deixar a cidade de Angra 

irremediavelmente mais empobrecida e distanciada da glória que, durante séculos, marcou a 

sua história. Por tudo isso, deverá ser considerada uma obrigação de todos, nomeadamente de 

quem intervêm no processo de reparação/reabilitação, preservar e conservar todo o património 

histórico (Oliveira, 2012; Silva, 2012). 

 
 

Apesar da riqueza desta ilha, da sua geografia, origem, clima e recursos naturais que durante 

séculos a fizeram crescer, a envolvente sismológica assume um lugar e um cuidado muito 

especial. O poder desta atividade natural influencia significativamente a forma de viver, de 

pensar e de agir do povo Açoriano, e que se manifesta na sua forma de construir (Oliveira, 

2012; Camâra, 2010). 

 

O medo da destruição natural e intolerável da atividade sísmica, afeta desde sempre a 

mentalidade dos Açorianos e está bem presente na sua construção típica, muitas vezes 

reconstruída e reforçada, não fosse esta o principal alvo de fenómenos sísmicos. É necessário 

perceber verdadeiramente os aspetos físicos, culturais deste povo isolado no meio do Atlântico, 

vítima das incontroláveis forças naturais que deram origem a estas ilhas e que, embora ainda 

hoje as façam crescer, a verdade é que em escassos segundos tudo podem devastar (Camâra, 

2010). 

 

A descrição do sismo de 1980, na ilha Terceira, demonstra bem o poder destrutivo deste 

fenómeno natural e dos efeitos causados quer no património construído, quer no próprio 

funcionamento da estrutura urbana de Angra do Heroísmo, evidenciando a necessidade de 

incluir técnicas sismo resistentes nas reabilitações realizadas no arquipélago e incentivando a 

realização de vários estudos e o desenvolvimento de novas linhas de investigação na mitigação 

do risco sísmico. 

 

Após alguns eventos sísmicos relevantes, como é o caso do sismo de 1980 na ilha Terceira, 

sucederam-se diferentes tipos de abordagens no reforço estrutural dos edifícios, sendo ainda 

marcante na realidade atual do centro histórico de Angra do Heroísmo a presença de reforços 

em betão armado (por exemplo, em lajes e cintas), que eram a solução preconizada na fase de 

imediatamente a seguir ao sismo. 
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1.2   Objetivo e metodologia da dissertação 

 

Os Açores situam-se numa zona de grande intensidade sísmica, razão pela qual a necessidade 

de fazer uma avaliação da vulnerabilidade do edificado antigo se torna cada vez mais urgente. 

Uma avaliação deste tipo permite identificar as fragilidades dos edifícios, possibilitando uma 

correta intervenção de reparação ou reforço, permitindo minorar os danos, ou mesmo evitar a 

perda de edifícios de elevado valor histórico e patrimonial, assim como os riscos associados à 

sua utilização.  

 

O arquipélago apresentam uma cultura muito própria e específica. Descrever a sua geografia, 

perceber as características do seu terreno, a cultura, fisionomia e a sua construção tradicional, 

torna-se fundamental para envolver e limitar todo o contexto Açoriano. 

 

A exposição do sismo de 1980 é imprescindível, pois pela destruição que causou, colocou a nu 

todas as fragilidades das construções tradicionais, permitindo assim perceber onde se situavam 

as zonas mais vulneráveis, clarificando a necessidade de incluir técnicas sismo resistentes nas 

reabilitações realizadas no arquipélago. 

 

Para a realização deste trabalho procedeu-se a um reconhecimento construtivo, feito pelo autor, 

nomeadamente através de inspeção local, com recurso a um registo fotográfico de alguns 

edifícios e pormenores construtivos de edifícios antigos de alvenaria existentes na ilha Terceira. 

 

O levantamento dos edifícios em estudo foi realizado com a colaboração de entidades locais, 

particularmente através do acesso ao arquivo da Direção Regional dos Assuntos Culturais. Em 

alguns casos para completar a informação em falta ou incompleta, procedeu-se à realização de 

inquéritos porta a porta com carácter informal, permitindo um maior rigor na avaliação dos 

edifícios.  

 

Deste modo, o principal objetivo desta dissertação é avaliar de uma forma detalhada a 

vulnerabilidade sísmica de um grupo de edifícios situados no centro histórico de Angra do 

Heroísmo, através da análise de um conjunto de características específicas. 

 

A avaliação da vulnerabilidade sísmica foi realizada com recurso a um método de análise 

numérica, baseado no estudo e levantamento de danos pós-sismo e com recurso ao software 

“Microsoft Office Excel”, para análise de dados. Os resultados foram tratados como parâmetros 

a analisar na definição e construção de um índice de vulnerabilidade, relacionando o valor do 

índice obtido com os graus de dano médio dos edifícios, obtendo-se uma estimativa tanto de 

perdas humanas como económicas. 
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1.3 Estrutura da dissertação 

 

No Capítulo 1 – Introdução, inicia-se com uma pequena referência à história dos Açores e de 

Angra do Heroísmo e apresentam-se as considerações gerais relacionadas com o tema que será 

abordado ao longo de toda a dissertação. Neste capítulo, são também apresentados os objetivos 

e a metodologia utilizada para a realização deste trabalho e a sua correspondente organização. 

  

No Capítulo 2 – Enquadramento, descreve-se a geografia, o clima, a atividade sísmica e a 

atividade vulcânica existente nos Açores; é também feita uma referência à construção 

tradicional Açoriana, as suas tipologias mais comuns, os seus materiais constituintes, os 

elementos construtivos e por fim faz-se alusão à tipologia mista, presente em muitas das 

construções Açorianas. 

 

No Capítulo 3 – Sismo de 1980, refere-se como era a cidade de Angra do Heroísmo antes do 

sismo de 1980, a destruição causada e a emergência registada durante o sismo; descreve-se 

ainda a cidade depois do sismo, as principais políticas e estratégias adotadas na recuperação e, 

de um modo geral, as soluções de reforço e principais técnicas de reconstrução e reabilitação 

utilizadas. 

 

No Capítulo 4 – Avaliação da Vulnerabilidade Sísmica, começa-se por enquadrar todo o 

contexto da vulnerabilidade sísmica; faz-se, depois, uma breve revisão bibliográfica sobre 

alguns dos principais métodos de avaliação da vulnerabilidade existentes e, por fim, justifica-

se a escolha do método e descrevem-se com maior detalhe todos os parâmetros envolvidos. 

 

No Capítulo 5 – Caso de Estudo, descreve-se o quarteirão estudado nesta dissertação; faz-se 

a identificação de todos os edifícios estudados; apresentam-se os resultados obtidos pela 

aplicação do método; analisam-se todos os seus parâmetros; elabora-se uma distribuição dos 

cenários de dano para os edifícios e uma avaliação de perdas; terminando-se com uma análise 

dos efeitos causados pela aplicação de uma solução tradicional de reforço, baseada nas 

metodologias de reconstrução levadas a cabo após alguns eventos sísmicos mais graves.  

 

No Capítulo 6 – Conclusões e Investigação Futura, finaliza-se a dissertação com a 

apresentação das principais conclusões resultantes do trabalho desenvolvido; apresentam-se 

ainda algumas sugestões para uma futura investigação. 
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2 ENQUADRAMENTO GERAL 

 

Devido à sua insularidade, os Açores apresentam uma cultura muito própria e específica, 

atribuindo grande importância às suas capacidades e aos seus recursos naturais. Descrever a 

geografia, perceber as características do seu terreno, a cultura, fisionomia e a sua construção 

tradicional, torna-se fundamental para envolver e limitar todo o contexto Açoriano. 

 

2.1 Geografia e Clima 

 

O arquipélago dos Açores situa-se em pleno Oceano Atlântico Norte, entre os paralelos de 

latitudes 37º e 40º N e os meridianos de latitudes 25º e 31º W e, é constituído por nove ilhas de 

origem vulcânica (Figura 2.1). Dista aproximadamente 1300 Km das terras mais próximas da 

Europa e África (costa portuguesa e marroquina) e cerca de 2000 Km da Terra Nova, a porção 

do continente americano menos distante dos Açores, contados a partir de Santa Maria e Flores, 

as ilhas mais oriental e ocidental, respetivamente (Matos et al, 2008; J. Oliveira, 2012). 

 

 
 

Figura 2.1 - Arquipélago dos Açores, adaptado de (Lima, 1999) 

 

O ambiente físico das ilhas é ditado principalmente pela sua posição em pleno oceano, longe 

das influências continentais, apresentando características marítimas, isto é, temperaturas 

amenas com pequenas amplitudes térmicas, pluviosidade elevada e grandes teores de humidade 

relativa do ar, constituindo assim os traços dominantes do ambiente climático Açoriano.  
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De um modo geral e sobretudo devido à sua localização geográfica, dispersão e orografia do 

território e, ainda, à sua pequena dimensão, verificam-se muitas vezes em pontos diferentes do 

arquipélago, ou até na mesma ilha, condições climáticas totalmente diferentes (Silva, 2010). 

 

A temperatura máxima média é de 24ºC em agosto e a mínima é de 11ºC em fevereiro. A 

precipitação média anual é de cerca de 1300 mm, concentrando nos meses de outubro a março, 

75% do total anual. A humidade relativa média do ar apresenta valores elevados, cerca de 80%, 

com variação de 70 a 75% nos meses de verão e superiores a 80% durante o inverno. O vento 

é o elemento atmosférico com maior irregularidade, apresentando um valor médio anual de 25 

Km/h, podendo atingir pontualmente velocidades na ordem dos 130 Km/h quando associado a 

tempestades tropicais ou fenómenos idênticos (Camâra, 2010). 

 

A amenidade do clima, a elevada humidade e a sua grande diversidade imposta sobretudo pela 

altitude em cada uma das ilhas, reflete-se na sua vegetação natural composta por densos matos 

e arvoredos, na ocupação humana e na utilização do solo. Normalmente, acima dos 400 metros 

escasseiam as habitações permanentes devido a ventos fortes e nevoeiros persistentes. 

Usualmente, a essa altitude, entra-se no domínio dos pastos, dos matos e dos incultos. Estes 

fatores condicionaram desde sempre a vida rural, favorecendo a agricultura, e a criação de gado, 

apresentando reflexos profundos na intensidade da ocupação humana (Matos et al, 2008). 

 

2.2    Atividade Vulcânica e Sísmica 

 

Os Açores estão estrategicamente situados num quadro tectónico especial, conferindo a essas 

ilhas uma geodinâmica muito ativa, nomeadamente no que se refere ao vulcanismo efusivo e à 

sua sismicidade elevada. O vulcanismo, tal como acontece em qualquer outro lugar da Terra, é 

o menos perigoso, mas a sua atividade explosiva pode, por vezes, tornar-se catastrófica. 

Historicamente, tem sido a sismicidade o fator natural de maior perigosidade, originando por 

vezes verdadeiras tragédias (Ferreira, 2005). A sua origem vulcânica é uma das características 

inconfundíveis dos Açores, responsável por uma paisagem de rara beleza, estando essa origem 

presente na natureza das suas rochas, e nas formas de relevo, onde ressaltam os cones 

vulcânicos, as crateras e as caldeiras, muitas vezes ocupadas por lagoas. 

 

O arquipélago está posicionado de uma forma excecional, desde logo porque integra a crista 

média que atravessa o Atlântico, assenta na tripla junção de placas tectónicas, euroasiática, 

americana e africana (Figura 2.2), o que favorece a sismologia e a vulcanologia ativa que 

condiciona fortemente a geomorfologia diversificada do arquipélago (Matos et al, 2008). Os 

Açores pertencem a um dos domínios do vulcanismo ativo da Terra, a atividade vulcânica foca-

se predominantemente ao longo do Rift da terceira (RT). O Rift da Terceira é uma das principais 

estruturas geológicas do Atlântico Nordeste, estrutura tectónica com cerca de 550 km de 
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comprimento, que a partir da Dorsal Média do Atlântico  (Middle Atlantic Ridge — MAR), na 

zona de inserção a noroeste da ilha do faial. As erupções concentram-se ao longo do eixo de 

orientação geral oés - Nordeste (WNW) – és - sudeste (ESSE) até intersectar a Falha 

Glória  (Falha Açores-Gibraltar) (Figura 2.2), registando-se nos últimos séculos erupções em 

diversas ilhas (Oliveira, 2012; Madeira e Ribeiro, 1992). 

 

O arquipélago dos Açores é um exemplo notável de atividade sísmica e vulcânica, fazendo com 

que as ilhas apresentem diferentes formas e dimensões. Deste modo, o Pico distingue-se por ser 

o ponto mais alto de Portugal com 2351 metros, já a Graciosa não excede a cota de 402 metros 

de elevação. S. Miguel tem uma área com mais de 746 Km2, quase 44 vezes superior ao Corvo 

com apenas 17,1Km2, extremos que assinalam a variedade morfológica das ilhas (Leite, 2012). 

 

Ainda nos dias de hoje, se pode verificar que a atividade vulcânica que deu origem ao 

arquipélago se mantém ativa, através da existência de fumarolas e pequenos eventos sísmicos. 

O quadro geotectónico dos Açores, para além do vulcanismo a que dá origem, situa-se sob 

grande influência de relevantes sismos, a sismicidade no arquipélago é elevada, não apenas pela 

frequência dos eventos sismos, mas pela intensidade e magnitude que podem alcançar. 

 

 

 

Figura 2.2 - Tripla junção de placas tectónicas, adaptado de (Gespea, 2016) 

 

A atividade sísmica no arquipélago pode ter origem vulcânica, iniciando-se por pequenos 

sismos que vão aumentando de intensidade, até atingirem um pico a partir do qual começam a 

diminuir. São os mais numerosos, centenas por erupção, e chamados de «tremores vulcânicos»; 

ou origem tectónica em consequência da sua localização na zona de convergência das placas 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Dorsal_M%C3%A9dia_do_Atl%C3%A2ntico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ilha_do_Faial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Falha_Gl%C3%B3ria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Falha_Gl%C3%B3ria
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tectónicas euroasiática, americana, e africana, resultante dos movimentos de placas litosféricas 

nas denominadas falhas (zonas de encosto de placas). São os mais perigosos, devido ao facto 

de se iniciarem por um terramoto mais forte e inesperado, seguido de réplicas que vão 

diminuindo de intensidade. Como os focos dos sismos na região Açoriana são usualmente a 

pouca profundidade, os sismos de magnitude moderada podem atingir elevada intensidade (a 

magnitude mede a energia libertada pelo sismo; a intensidade traduz as consequências obtidas), 

originando por vezes resultados catastróficos (Matos et al, 2008; Câmara, 2010). 

 

 A Figura 2.3 apresenta a atividade sísmica no arquipélago durante o período de 1973 – 2011, 

e com magnitudes superiores a 1.0. No Quadro 2.1 expõe-se os maiores sismos ocorridos e suas 

consequências.  

 

 
 

Figura 2.3 - Sismos nos Açores para o período 1973 – 2011, NA – Placa Norte-Americana, Af 

– Placa Africana, EA – Placa Euroasiática, PA – Plataforma dos Açores, FG – Falha 

da Glória, DMA – Dorsal Médio-Atlântica, adaptado de (Bezzeghoud et al, 2012) 

 

Quadro 2.1 - Alguns sismos de intensidade ≥ VII, adaptado de (Oliveira et al, 2008) 

 

Data Localidade/ilha mais afetada Máxima Intensidade 

Observada 

Vítimas Mortais 

22/10/1522 Vila Franca / São Miguel X 4000 a 5000 

24/05/1614 Praia da Vitória / Terceira IX >200 

09/07/1757 Calheta / São Jorge XI 1046 

31/08/1926 Horta / Faial X 9 

01/01/1980 Doze Ribeiras / Terceira VIII/IX 61 

09/07/1998 Ribeirinha / Faial VIII/IX 8 
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2.3    Construção Tradicional Açoriana 

 

2.3.1 A casa Açoriana 

 

Situado na rota marítima das Américas e Índias, o arquipélago dos Açores sofreu desde o início 

da sua povoação grandes influências culturais e arquitetónicas de diversas regiões que, devido 

às necessidades dos primeiros povoadores, à geografia e ao clima local, determinaram ao longo 

dos anos os diferentes estilos de suas casas (Martins, 1992). Foram tais imperativos que atuaram 

na construção Açoriana, fixando aquilo que, comum a todas as casas, definiu o seu tipo dentro 

da variedade. Pô-los hoje de parte pode constituir um gravíssimo erro de desastrosas 

consequências sobre variados aspetos. É evidente que nos dias de hoje ninguém pode pensar 

em reproduzir exatamente os edifícios do passado. As condições sociais são outras, e, portanto, 

outras são as necessidades (Ribeiro, 1983). 

 

Genericamente, a construção tradicional é uma construção de alvenaria e pode-se descrever da 

seguinte forma: as paredes exteriores constituem as paredes de fachada principal e de tardoz, e 

paredes cegas de empena. As fachadas normalmente apresentam grandes aberturas para janelas 

e portas com vergas e ombreiras e, são delimitadas por cunhais. As fachadas de tardoz 

geralmente ostentam aberturas menores. Nas construções adjacentes, as paredes de separação 

são chamadas de meeiras (Guedes e Oliveira, 1992). 

 

Para caracterizar convenientemente a construção tradicional, é necessário separar as tipologias 

das construções que se observam no meio rural das que correspondem às edificações em meio 

urbano (Guedes e Oliveira, 1992): 

 

 Tipologia das construções rurais 

 

No meio rural existem dois tipos de moradias: as moradias de piso térreo, de um modo geral 

mais modestas, e implantadas em zonas mais planas, e as moradias de dois pisos, mais 

frequentes nos centros das freguesias, agrupadas em linha ou implantadas isoladamente quando 

se localizavam em terrenos mais inclinados (Figura 2.4). 

 

 Tipologia das construções urbanas 

 

Nas áreas urbanas as construções foram implantadas em quarteirões ou em linha, apresentam 

frequentemente dois a três pisos e excecionalmente superando os quatro pisos (Figura 2.5). Nas 

zonas urbanas mais carenciadas ou periféricas observam-se muitos casos de moradias de apenas 

um piso. 
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Figura 2.4 - À esquerda, casa rural com chaminé; à direita, casa rural com varanda 

 

 
 

Figura 2.5 - À esquerda, casa com frente ampla; à direita, casa com frente estreita 

 

2.3.2 Recursos Naturais 

 

Até ao início do século XX, os materiais utilizados na construção tradicional Açoriana cingiam-

se basicamente aos recursos naturais existentes nas ilhas. Apresentando-se como ilhas 

vulcânicas e ricas em densos matos e florestas, os materiais mais usados eram sobretudo a 

madeira e a pedra basáltica. Seguidamente são descritos os principais recursos naturais 

existentes na construção tradicional Açoriana, que podem ser consultadas na íntegra em 

trabalhos como Oliveira (2012). 

 

 Pedra 

 

A pedra basáltica de origem vulcânica, era o material normalmente utilizado nas paredes de 

alvenaria, em escadas, lajes de pequeno vão, varandas e arcos. É uma rocha de resistência 

variável, densa e persistente aos agentes atmosféricos. Andesitos, tufos basálticos, bagacinas e 

pedra-queimada são outros exemplos de recursos naturais disponíveis, embora utilizados em 

menor escala. 
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 Madeira 

 

A maioria dos pavimentos, tetos, coberturas, escadas, portas, janelas, rodapés, e ombreiras eram 

construídos à base de madeira. As espécies mais utilizadas eram o pinho-da-terra, a acácia, o 

eucalipto, o cedro, o cedro-do-mato, a faia-da-terra, a roseira, mas a criptoméria constitui a 

espécie predominante nas construções mais recentes. As casas mais enriquecidas, 

essencialmente na cidade, utilizavam madeiras de pinho e de cedro do mato. 

 

 Telhas regionais 

 

A telha regional, em forma de canudo, tem como matérias-primas o “barro” e a argila. 

Apresentam fraca resistência mecânica, são elementos pesados e de grande porosidade. A sua 

geometria confere ao telhado melhor capacidade para se adaptar aos empenos da estrutura de 

madeira da cobertura e melhor comportamento à ação do vento. 

 

 Argamassas 

 

Os ligantes utilizados tradicionalmente antes do aparecimento do betão eram efetuados com 

recurso a argamassas de vários tipos, normalmente à base de cal. As argamassas de ligação, 

aplicadas ao assentamento da alvenaria e às camadas de regularização de rebocos de paredes, 

eram obtidas com misturas de “barro”, areia-da-terra e água, amassadas com os pés ou por 

juntas de bois, podendo ser ou não misturada com cal apagada. O “barro” é uma designação 

popular utilizada para caraterizar um leque alargado de materiais, provenientes de jazidas do 

solo como por exemplo argilas. As argamassas gordas são argamassas que na composição, para 

além do barro e areia, entrava também cal viva e um óleo que podia ser de baleia, linhaça ou 

mesmo azeite. Estas argamassas caracterizavam-se por ter presa lenta, de anos, acabando por 

adquirir grande resistência. As argamassas de revestimento eram feitas com mistura de cal e 

areia-da-terra ou até do mar. 

 

 Acabamentos 

 

Os acabamentos finais da superfície das paredes era a caiação, executada por norma todos os 

anos, utilizando-se pigmentos como sejam o vermelhão (hematite), a siena e o ocre amarelo, 

sendo comum misturar com a cal, o sebo de vaca derretido ou óleo de baleia para fixar melhor. 

 

2.3.3 Elementos Construtivos 

 

Em relação aos elementos construtivos presentes na construção tradicional Açoriana, a 

habitação urbana distingue-se da habitação rural, não só devido a sua tipologia, mas também 



Contributo para a caracterização construtiva e da vulnerabilidade  
sísmica de edifícios no Centro Histórico de Angra do Heroísmo 2 ENQUADRAMENTO GERA L  

Fábio Avelino Sousa Dinis  13 

em relação aos elementos construtivos. Apesar de recorrerem aos mesmos materiais e aos 

mesmos processos de construção, as técnicas de emparelhamento são diferentes, na habitação 

urbana existia um maior rigor e critério na seleção dos materiais e na aplicação das técnicas, 

características que estão relacionadas com o poder económico de cada proprietário (Câmara, 

2010). 

 

 Fundações 

 

De modo geral eram efetuados dois tipos de fundações, as fundações das zonas dos cunhais e 

as fundações que suportam as paredes. As fundações dos cunhais apresentam sapatas mais 

firmes, com profundidades que podem chegar aos 2 m, e secções que atingem 1 m2. Eram 

efetuadas em pedra de melhor qualidade, com forma e dimensões diferente das fundações 

utilizadas nas paredes em elevação, eram dispostas alternadamente em duas direções 

perpendiculares, deixando a parte central para encher com pedra, cascalho e barro (Figura 2.6). 

As fundações que suportavam os panos de parede eram efetuadas com recurso à abertura de 

caboucos, normalmente com 30 cm a 40 cm de profundidade e largura igual ou um pouco 

superior à da parede, sendo preenchidos com alvenaria semelhante à da parede (Guedes e 

Oliveira, 1992). 

 

 

 

Figura 2.6 - Esquema de fundação em alvenaria, adaptado de (Guedes e Oliveira, 1992) 

 

 Paredes exteriores 

 

Na construção tradicional as paredes, elementos construtivos verticais de seção retangular 

alongada, são essenciais devido às suas funções estruturais. As paredes de alvenaria tradicional 

(paredes de fachada, tardoz e empena) formam o elemento portante total ou parcial dos pisos, 
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sustêm a cobertura e o vigamento dos pisos. Existem diferentes tipos de construção de alvenaria 

de pedra na construção tradicional Açoriana (uma folha, duas folhas sem ligação, duas folhas 

com ligação, e três folhas) com apresentado na Figura 2.7, sendo escolhidas normalmente em 

função da capacidade económica dos proprietários e da localização dos edifícios (Oliveira, 

2012). 

 

As alvenarias de uma folha apresentam espessuras entre os 65 cm e 70 cm e são habitualmente 

de melhor qualidade e efetuadas com recurso a pedra bem aparelhada e regular. As alvenarias 

de duas folhas são as mais usuais na construção tradicional Açoriana, revestidas ou não com 

argamassa, a ligação entre as folhas era feita com pedra de menores dimensões e com pedra de 

melhor qualidade nas ombreiras, padieiras, cunhais e cornijas. As alvenarias de três folhas são 

regularmente mais largas e preenchidas por lascas de pedra e barro no seu interior (Costa et al, 

2008). 

 

O revestimento das alvenarias de pedra era executado com variadas espécies de reboco. O 

reboco mais comum apresentava espessura aproximadamente de 2 cm, e era composto por uma 

mistura de barro e cal e sobre o qual era aplicada uma argamassa de cal e areia (Neves, 2008). 

 

 
 

Figura 2.7 - Esquema da secção transversal de alvenarias exteriores, (a) – uma folha, (b) – 

duas folhas sem ligação, (c) – duas folhas com ligação, (d) – três folhas com núcleo 

de fraca qualidade, adaptado de (Costa et al, 2008) 

 

 Paredes interiores 

 

As paredes interiores cumprem uma função estrutural resistente importante. Apesar de serem 

elementos ligeiros, de fraca resistência e de pequena rigidez, contribuem para o 

contraventamento global. As paredes divisórias dos pisos térreos são de alvenaria de pedra ou 

de blocos de cimento. Em alguns casos são também construídos de tabiques de madeira, como 

apresentado na Figura 2.8 (Neves, 2008). As paredes-mestras interiores apresentam espessura 
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idêntica à das paredes exteriores, são utilizadas como elementos de suporte no rés-do-chão, 

situação menos comum no primeiro piso. As construções de dois pisos normalmente 

apresentam paredes-mestras que dividem a casa longitudinalmente (Oliveira, 2012). 
 

 

Figura 2.8 – Paredes interiores em tabiques de madeira 
 

 Pavimentos 
 

Os tipos de pavimentos mais comuns na construção tradicional são os pavimentos constituídos 

por soalho e vigas de madeira (Figura 2.9); a estrutura é formada pelas vigas, espaçadas de 0,5 

cm a 2 m e, encastradas nas paredes de alvenaria de pedra onde apoiam os barrotes, que, por 

sua vez, suportam o soalho constituído por tábuas. Não existe, em geral, nenhuma peça de 

madeira no interior das paredes exteriores para as solidarizar. Apenas se encontram barrotes a 

ligar os tabiques e a rematar o estuque (Guedes e Oliveira, 1992). 
 

 
 

Figura 2.9 - Exemplos de pavimentos de madeira 
 

 Coberturas 

 

As coberturas em telha das construções tradicionais apresentam-se sempre suportadas por uma 

estrutura de madeira, formando telhados essencialmente de dois tipos, com ou sem asna.  
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Todas as coberturas são constituídas por elementos de madeira que apoiam nas paredes-mestras 

e nas paredes exteriores. As varas na parte superior ligam-se no cume umas às outras e na parte 

inferior apoiam num frechal, que por sua vez se apoia nas paredes. O frechal, que corre todo o 

coroamento da parede e funciona como uma viga-cinta, é ligado entre paredes por vigas de 

madeira de secção variável. Estas vigas de madeira correspondem a tirantes que equilibram as 

forças horizontais transmitidas pela cobertura ao frechal. Sobre as estruturas de suporte são 

assentes as varas e sobre as varas é fixado o forro de tábuas no qual assenta a telha regional 

(Figura 2.10) (Costa et al, 2008; Oliveira, 2012). 

 

  
 

Figura 2.10 – Exemplos mais comuns de coberturas com asna 

 

 Cunhais 

 

A ligação entre duas paredes ortogonais no canto da construção, designado por cunhal (Figura 

2.11), era feita vulgarmente recorrendo a uma maior densidade de pedra aparelhada. O cunhal 

é constituído por cantarias, dispostas alternadamente nas duas direções ortogonais e alinhadas 

à prumada da interseção das duas faces exteriores (Guedes e Oliveira, 1992). 

 

 
 

Figura 2.11 – Exemplos de cunhais em cantaria 



Contributo para a caracterização construtiva e da vulnerabilidade  
sísmica de edifícios no Centro Histórico de Angra do Heroísmo 2 ENQUADRAMENTO GERA L  

Fábio Avelino Sousa Dinis  17 

 

2.4    Tipologia Estrutural Mista 

 

Na sequência de eventos sísmicos importantes, como é o caso do sismo de 1980 nos Açores, 

descrito no capítulo seguinte desta dissertação, sucederam-se diferentes tipos de abordagens no 

reforço estrutural dos edifícios. Os processos de reconstrução provocaram o surgimento de uma 

tipologia estrutural mista, composta por alvenaria tradicional e betão armado. 

 

A realidade atual do centro histórico de Angra do Heroísmo é marcada pela presença de 

elementos em betão armado (em lajes e cintas), que eram a solução recomendada na fase de 

imediatamente a seguir ao sismo. Estas estruturas mistas são resultado de intervenções de 

reforço nas construções de alvenaria não – reforçada, ou pela adaptação a novos usos, como por 

exemplo, em lajes maciças substituindo gradualmente os pavimentos de madeira nas cozinhas 

e casas de banho, em sacadas ou elementos salientes como varandas. Estas lajes descarregam 

diretamente sobre as paredes de alvenaria, assegurando um bom travamento horizontal. 

Finalmente, o desenvolvimento e uso de tecnologias construtivas mais recentes, apresentando 

o betão armado como seu maior expoente, tem estimulado a implementação de tais práticas de 

intervenção. 

 

De acordo com as intervenções identificadas a nível da segurança sísmica ou da avaliação da 

segurança estrutural, os edifícios podem ser classificados em dois grupos (Cattari e 

Lagomarsino, 2013):  

 

 Edifícios em que os dois sistemas construtivos (alvenaria e betão armado), se encontram 

ligados por meio do uso de lajes em betão armado, que substituíram gradualmente os 

pavimentos de madeira, descarregando sobre as paredes de alvenaria, assegurando um 

bom travamento horizontal, ou através de elementos de cintagem; 

 

 Edifícios em que os elementos de alvenaria e betão armado não interagem 

estruturalmente, como no caso de estruturas de betão armado internas em relação a uma 

envolvente perimetral em alvenaria. 

 

Em geral, resultado de construções de melhor qualidade e seguindo boas regras construtivas é 

possível afirmar que a alvenaria presente nesses casos pode suportar melhor as ações sísmicas.  

 

Em relação às alvenarias com deficiências de confinamento, os principais problemas podem 

surgir relacionados com a conexão entre a alvenaria e o betão armado afetando a distribuição 

de ações no plano horizontal (Cosenza e Monti, 2009).  
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3 SISMO DE 1980  

 

3.1   A cidade antes do sismo de 1980 

 

A cidade de Angra do Heroísmo germinou num pequeno vale em anfiteatro, ocupando um 

terreno acessível e com suave pendente, onde se localizava um pequeno porto de abrigo, ou 

angra, dando nome à cidade exatamente pela sua particularidade geográfica. Todas as suas 

ruas são perpendiculares ou paralelas entre si, sempre orientadas por quarteirões com 

dimensões variadas (Figura 3.1). Apesar dos seus exemplos notáveis de arquitetura militar e 

religiosa, à data de 1980, os edifícios mais comuns da cidade eram identificados basicamente 

consoante o tipo de construção e materiais utilizados, podendo ser classificados em duas 

principais categorias: a primeira caracterizava-se pelos edifícios com paredes de alvenaria de 

pedra, com dois a quatro pisos, as suas divisórias interiores em tabiques de madeira ou em 

blocos de cimento. A segunda categoria contemplava os edifícios em que já existia 

travamentos por peças de betão e, o material das paredes era a pedra basáltica (Pinto, 2013). 

 

  

 

Figura 3.1 – Fotografias de Angra, adaptado de (Sismo/80, 1980) 

 

3.2   O sismo de 1980 – Emergência e Destruição 

 

Até ao dia um de janeiro de 1980, Angra era uma cidade entorpecida ao nível da sua 

compreensão urbanística, anteviam-se consideráveis modificações, mas o seu impacto seria, 

certamente, fruto de um ambicionado progresso regional e, nada fazia prever, que a realidade 

passaria a ser outra em escassos segundos.   



Contributo para a caracterização construtiva e da vulnerabilidade  
sísmica de edifícios no Centro Histórico de Angra do Heroísmo                                                3 SISMO DE 1980  

Fábio Avelino Sousa Dinis  19 

Apesar de ser inverno, estava uma bela tarde na ilha Terceira, o sol brilhava num céu quase 

sem nuvens. Por volta das 15:00 horas as ruas de Angra do Heroísmo estavam bem 

frequentadas, as pessoas estavam alegres e festejavam o primeiro dia de um novo ano. Pouco 

depois das 15:30 horas, subitamente e quase instantaneamente, todo o ambiente de festa se 

transformava em pesadelo. Rigorosamente às 15 horas, 42 minutos e 33 segundos, a terra 

tremeu com violência durante cerca de 10 a 15 segundos. As casas caíram, matando ou ferindo 

quem nelas se abrigava, o pânico foi generalizado, o sismo registou uma magnitude de 7,2 na 

escala de Richter e intensidade IX na escala de Mercalli. Estava consumada a catástrofe numa 

das mais típicas e belas cidades Portuguesas, a mais bonita dos Açores, ficando brutamente 

mutilada no que de mais antigo e precioso possuía (Figura 3.2). Nos dias seguintes os edifícios 

que ameaçavam ruir foram destruídos, procuravam-se vitimas, retiravam-se alguns bens dos 

destroços e montavam-se barracas cedidas pelos americanos sedeados na ilha para realojar os 

desalojados (Farrica, 1980). 

 

   

 

Figura 3.2 – Destruição causada pelo sismo, imagens adaptadas de (Bruno e Forjaz, 2005) 

 

O sismo implicou a destruição irreversível de um importante legado histórico. Praticamente 

todos os edifícios foram afetados. Segundo números oficiais, morreram 61 pessoas e mais de 

20.000 ficaram desalojados. Apenas na cidade de Angra do Heroísmo ficaram destruídos 

1.814 edifícios, dos 4.602 existentes, ou seja, cerca de 40%. Houve obstrução generalizada da 

rede viária e da rede de energia elétrica, afetando o funcionamento da rede urbana de Angra e 

todo o património construído. Os danos mais graves ocorreram ao nível do comportamento 

das paredes exteriores, sendo que, os mais comuns foram (Câmara, 2010): 
 

 Fissuração generalizada de rebocos e queda em alguns casos; 

 Fissuração em “estrela” de rebocos; 

 Rotação das paredes; 

 Abertura de fendas nas paredes, especialmente junto a cunhais e aberturas; 
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 Grandes deslocamentos em cunhais com desprendimento de paredes; 

 Colapso de parte ou totalidade da parede. 

 

Apesar dos efeitos devastadores do sismo, é de admitir que esta grande catástrofe não esteja 

apenas relacionada com o sismo, mas também com as técnicas de construção da grande 

maioria das construções existentes. Grande parte das paredes eram construídas pela 

sobreposição de pedras, não aparelhadas, sem critério de assentamentos e em algumas dessas 

paredes havia argamassa pobre de barro que ligava as pedras. As paredes interiores eram 

construídas por ripas reticuladas de madeira forrados com gesso (tabiques), que não permite 

o travamento do perímetro de construção. Sobre essas paredes e sem qualquer viga ou anel de 

travamento, assentavam os telhados pesados, com telhas de meia cana, de fabricação caseira 

ou semi-artesanal, de argila com fraca qualidade, que necessitavam de ser muito espessas para 

se tornarem impermeáveis, aumentando o peso dos telhados. Por isso, era de esperar que não 

seria necessário um sismo com intensidade muito elevada para fazer saltar o reboco e agitar 

as paredes que sob o peso do telhado se desmoronaram (Farrica, 1980). 

 

3.3  A cidade depois do sismo de 1980 

 

3.3.1 Políticas e Estratégias  

 

A Câmara municipal de Angra do Heroísmo tomou algumas medidas de responsabilidade e 

agiu rapidamente no processo de recuperação e reconstrução. Quer o Governo Regional, quer 

o Governo Central trataram de enviar técnicos especializados, nomeadamente, engenheiros, 

arquitetos, topógrafos, desenhadores e fiscais, criando uma ajuda à planificação. Foram 

impostas duas medidas importantes: a primeira, respeitar e salvaguardar sempre que possível 

o património arquitetónico; a segunda, escolher terrenos vagos para o alojamento temporário 

dos vitimados, que se encontravam numa situação complicada (Pinto, 2013).  

 

O Governo Regional criou o gabinete de apoio à reconstrução (GAR), com a intensão de 

organizar e orientar todas as atividades relacionadas com a reconstrução da cidade, iniciando-

se os trabalhos pela limpeza e desobstrução rápida das vias. A escolha de locais adequados 

próximos de cada obra para funcionamento de vazadouros e o cuidado ambiental com cada 

um foram outras medidas levadas a cabo pelo GAR. Para evitar a emigração da população 

devido à falta de condições e difícil reconstrução das suas casas, o Governo Regional distribui 

gratuitamente porta a porta todos os materiais necessários para uma intervenção momentânea, 

materiais como: cimento, areia, brita e ferro, ficando a reconstrução a cargo dos proprietários. 

Estes foram apoiados por um conjunto de técnicos especializados do GAR que fiscalizavam 

o cumprimentos das obras, foram ainda criadas linhas de crédito com bonificação de juros 

(Câmara, 2010). 
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Outro dos passos importantes para a reconstrução da cidade, foi a elaboração de inquéritos à 

população geral, com o intuito de averiguar todo o procedimento das pessoas durante a 

ocorrência do evento sísmico e em relação ao que observaram, nomeadamente, ao nível dos 

edifícios e respetivos estragos (Pinto, 2013). 

 

3.3.2 Reconstrução e Técnicas de Reabilitação 

 

O processo de reabilitação e reconstrução iniciou-se com grande rapidez. A população, 

sobretudo as mais rurais, iniciaram a reconstrução das suas casas praticamente no dia seguinte 

ao abalo. As ações de limpeza e desobstrução das vias foram muito importantes, pois 

permitiram que os moradores acedessem as suas casas. Em simultâneo procedia-se a vistoria 

dos edifícios de habitação, determinando a possível necessidade de proteção, resguardo, 

atirantamento e escoramento, demolição ou reforço (Valente et al, 1992). 

 

Os imóveis situados no centro histórico de Angra do Heroísmo e classificados historicamente 

mereceram outro tipo de preocupações por parte do Governo Regional, atribuindo-se a um 

gabinete projetista a execução de projetos de reabilitação, e a fiscalização foi levada a cabo 

pela Direção Regional dos Assuntos Culturais (DRAC). Para o centro histórico de Angra, 

houve o cuidado de seguir determinadas normas, as principais foram (Camâra, 2010): 

 

 Respeitar a arquitetura original; 

 Refazer e reconstruir a arquitetura primitiva do edifício, corrigindo as zonas 

modificadas e que não apresentavam qualidade arquitetónica; 

 Encontrar soluções de consolidação que não interfiram com os elementos 

arquitetónicos ou estruturas originais; 

 Preservar e restaurar todos os elementos de carpintaria autênticos como é o caso de 

portas, janelas, tetos ou pavimentos. 

 

Seguidamente serão descritas algumas soluções de reforço e técnicas de reabilitação mais 

utilizadas após o sismo, referidas em Andrade (1992). Importa salvaguardar que este contexto 

remonta a 1980, sendo que, nos dias de hoje muitas destas técnicas podem estar fora de 

contexto e algumas até já desprezadas e condenadas. 

 

Elementos gerais – a principal técnica utilizada foi a introdução de elementos verticais e 

horizontais de betão armado ou pré-esforçado, criando uma malha reticulada resistente de 

suporte e de contraventamento de toda a construção. A execução de estruturas porticadas em 

betão armado com paredes de alvenaria tradicional foi uma das regras de utilização 

generalizada (Figura 3.3, caso a).  
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Fundações - As características do terreno de fundação, tal como o estado em que se encontra 

a infraestrutura e a forma como foi executada foram avaliadas por intermédio de sondagens e 

abertura de poços junto das paredes. Quando se verificava que as paredes não apresentavam 

profundidade e largura suficientes que garantisse a degradação da carga e um funcionamento 

monolítico conjunto, foi necessário atuar no reforço das fundações. Este processo foi realizado 

por troços sucessivos de aproximadamente um metro de comprimento em que se retirava a 

fundação existente, e seguia-se o respetivo enchimento com betão ciclópico. 

 

Em alguns casos era necessário introduzir vigas de fundação, por justaposição de elementos 

prefabricados de betão ligeiramente armado, furados longitudinalmente (Figura 3.3, caso b), 

que funcionavam como bainha de pré-esforço. Para aumentar a área das sapatas e a contenção 

da fundação primitiva executavam-se anéis de betão armado, que envolviam a fundação 

original. 

 

Pavimentos elevados e tetos – Nos casos em que a estrutura de suporte dos pavimentos, 

principalmente na entrada das vigas nas paredes, se encontravam muito deteriorada e não 

possuía elementos de contraventamento, realizava-se o reforço através de novos elementos de 

madeira ou elementos metálicos acompanhados pela reparação dos apoios das vigas. No 

restauro dos tetos reparavam-se todos os elementos, substituindo as peças em falta por outras 

de madeira da mesma qualidade. 

 

Alvenarias - O trabalho era iniciado pela remoção do reboco antigo em profundidade, 

picagem e lavagem para remoção dos restos do material de ligação (Figura 3.3, caso c). 

Seguindo-se o reaperto com aplicação de argamassas hidráulicas e aditivos para evitar a 

retração. Sempre que possível recorria-se a máquinas de projetar para aumentar a eficácia no 

preenchimento dos vazios. Nos casos de paredes desaprumadas esta operação só era executada 

depois de as paredes se encontrarem recolocadas na vertical. 

 

Em situações em que era necessário aumentar a resistência da parede, aplicava-se reboco 

armado pelo exterior abrangendo toda a estrutura da parede. Nas situações em que a parede 

se encontrava muito danificada procedia-se à demolição e posterior reconstrução, sempre que 

possível com as mesmas pedras (Figura 3.3, caso c). Em paredes e colunas desaprumadas com 

valor arquitetónico procedia-se ao escoramento e proteção de todos os vãos e, seguidamente 

à sua contenção com recurso a grelhas metálicas formadas por vigas I de grande secção. 

Desobstruindo as ligações das paredes a pavimentos e coberturas, era possível reaproximar as 

paredes da sua posição inicial. 

 

Em paredes interiores, foi promovida a substituição das paredes interiores de tabique por 

paredes de blocos pré-fabricados. 
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Coberturas – Foram usadas lajes de betão armado para coberturas. Contudo para vãos de 

grandes dimensões, recorria-se a estruturas mistas de madeira e aço (Figura 3.3, caso d).  

 

Foi também habitual o uso de um lintel de betão armado no coroamento de paredes como 

forma de neutralizar os impulsos horizontais transmitidos pela cobertura. Utilizavam-se 

braçadeiras em aço para melhorar as ligações entre peças estruturais. 

 

 

a) 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

c) 

 

 

 

 

d) 

 

 

 

 

 
 

Figura 3.3 - Soluções de reforço e técnicas de reabilitação, adaptadas de (Andrade, 1992) 
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4 VULNERABILIDADE SISMICA  

 

4.1  Enquadramento 

 

Os sismos ocorridos um pouco por todo o mundo ao longo das últimas décadas, como é o caso 

do sismo de 1980 nos Açores, já descrito no capítulo 3 desta dissertação, têm provocado uma 

maior consciencialização por parte das pessoas e entidades responsáveis no que diz respeito à 

conservação e reabilitação do património, incentivando a realização de vários estudos e o 

desenvolvimento de novas linhas de investigação na área de mitigação do risco sísmico. 

 

O risco sísmico pode ser entendido como uma medida do potencial de perda, com níveis de 

destruição ou dano, em consequência da ocorrência de um determinado sismo, num 

determinado período de tempo e numa determinada área. Tal como se ilustra na Figura 4.1, o 

risco sísmico é resultado de uma avaliação integrada da influência conjunta de três fatores, a 

perigosidade local, o grau de exposição e a vulnerabilidade do edificado (Vicente, 2008). 

 

 

Tendo em conta a definição do risco sísmico, a avaliação da vulnerabilidade do edificado é a 

variável que assume uma maior importância devido às suas consequências físicas na ocorrência 

de um sismo, podendo ser atenuada com intervenções de modo a melhorar a segurança e o 

comportamento estrutural dos edifícios através da implantação de soluções de reforço 

adequadas, reduzindo assim o nível de vulnerabilidade e naturalmente o nível de dano físico, 

económico e de perdas humanas. 

Risco Sismico 

- Estimativas de dano

- Perdas economicas

- Perdas de vidas humanas

- Estratégias de Reforço

Perigosidade

- Zonamento sismico

- Microzonamento

- Caracteristicas do solo

Vulnerabilidade

- Tipologia costrutiva

- Materiais e processos

- Fragilidades e danos

- Técnicas de reforço

Exposicão

- Valores e bens económicos

- Valores históricos e culturais

- Funcionalidades do edifício

 

Figura 4.1 – Fatores a considerar na avaliação do risco sísmico 
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A vulnerabilidade sísmica define-se como uma propriedade intrínseca das estruturas, é uma 

característica do seu próprio comportamento quando sujeito à ação sísmica, descrita através de 

uma lei causa-efeito, em que a causa é o sismo e o efeito é o dano estrutural (Ferreira, 2010). 

 

A vulnerabilidade depende essencialmente das estruturas e características dos edifícios, tais 

como, tipologia, número de pisos, elementos construtivos, dimensões, existência de reforços 

sísmicos, entre outras. Assim, o tipo, valor e as características do uso, assumem uma grande 

importância numa análise de vulnerabilidade, pois vão gerar níveis de avaliação diferentes. Se 

para o edificado residencial a avaliação da sua vulnerabilidade estrutural é determinante na 

medida em que previne o colapso (salvaguardando a perda de vidas humanas), para edifícios 

especiais como quartéis de bombeiros, hospitais, escolas, etc., não basta analisar a 

vulnerabilidade estrutural, mas também é necessário analisar as exigências ao nível do 

funcionamento e operacionalidade para que, na ocorrência de um evento sísmico se consiga a 

garantia de uma resposta adequada (Ferreira, 2009). 

 

A definição de modelos adequados que estabeleçam a relação entre a severidade do sismo e os 

seus efeitos, tendo em conta o impacto sísmico numa determinada zona, é o grande objetivo da 

análise de vulnerabilidade. De uma forma geral, a vulnerabilidade pode ser subdividida em três 

níveis distintos (Neves, 2008): 

 

 Vulnerabilidade estrutural – Suscetibilidade dos elementos ou componentes do 

sistema resistente sofrerem determinado grau de dano; 

 Vulnerabilidade não estrutural – Suscetibilidade dos elementos não estruturais 

(portas, janelas, varandas, paredes de enchimento, platibandas, elementos decorativos, 

entre outros) e das componentes (instalações, tubagens e outros equipamentos) sofreram 

danos; 

 Vulnerabilidade funcional – Avalia a capacidade de resposta pós-sísmica dos edifícios 

considerados essenciais e sobre os quais é exigida a manutenção de funções. É definida 

como o potencial de perturbação do funcionamento de um edifício, em resultado do 

aumento da exigência sobre os serviços prestados. 

 

4.2  Modelos de Avaliação da Vulnerabilidade Sísmica 

 

4.2.1 Enquadramento 

 

Os sismos ocorridos na década de 90 nos Estados Unidas da América e no Japão, despontaram 

a necessidade de estimar de uma forma mais eficaz e credível o impacto socioeconómico destes 

eventos sísmicos. Desenvolveram-se novas ferramentas como o Sistema de Informação 
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Geográfica (SIG), com aplicações na avaliação do risco e na gestão do edificado. A análise feita 

aos sismos mais recentes permitiu também criar modelos de avaliação do comportamento das 

estruturas utilizáveis na estimativa de danos, perdas e ainda na gestão de emergência destes 

fenómenos naturais (Lang, 1982). 

 

Os modelos de avaliação da vulnerabilidade sísmica são métodos que correlacionam a 

severidade do sismo, como os seus efeitos. Atualmente existem vários métodos de avaliação da 

vulnerabilidade sísmica, diferenciando-se entre si não apenas nos critérios de avaliação, mas 

também na disponibilidade dos meios tecnológicos, disponibilidade de informação do edificado 

e na escala de operacionalidade. 

 

De seguida é apresentada uma breve descrição de cada um dos principais grupos de métodos 

de avaliação da vulnerabilidade sísmica. Um grande número de metodologias existente na 

bibliografia podem ser encontrados de forma integral e organizada em trabalhos como Vicente 

(2008), Ferreira (2010) ou Pombo (2014). Nesta dissertação serão apresentados em primeiro 

lugar os métodos de avaliação apoiados na vulnerabilidade observada, depois os métodos 

apoiados em modelos simplificados e finalmente os métodos de análise detalhada. 

 

4.2.2 Métodos apoiados na vulnerabilidade observada 

 

Os métodos apoiados na vulnerabilidade observada baseiam-se nos dados recolhidos através da 

observação dos danos nos edifícios existentes provocados por sismos ocorridos no passado. 

 

Foi nos Estados Unidos da América que surgiu uma das primeiras abordagens à avaliação da 

vulnerabilidade sísmica, desenvolvida pela organização sem fins lucrativos Applied Technology 

Council (ATC), com a intenção de garantir assistência ao exercício da engenharia estrutural e 

ao seu desenvolvimento tecnológico. Destacando-se o trabalho desenvolvido com o objetivo de 

avaliar os danos e perdas associados ao sismo de 1985 na Califórnia, o Earthquake Damage 

Evaluation Data for California (ACT-13). O ATC-13 consistiu na criação de matrizes de 

probabilidades de dano (MPD) para diversas tipologias estruturais e intensidades sísmicas. 

Estas matrizes foram desenvolvidas com base na opinião de 78 especialistas, facultando uma 

estimativa do grau de dano mais provável em determinada tipologia estrutural, para uma 

definida intensidade sísmica. O elevado grau de subjetividade, ligado à forma como são 

construídas as matrizes, leva a que os seus resultados não possam ser considerados totalmente 

fiáveis.  

 

Em Itália, o Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNDT), desenvolveu em 1991 um 

método de avaliação da vulnerabilidade sísmica que assenta em dois níveis de seleção. Neste 

caso o dano observado é classificado em função da sua extensão e severidade. A versão piloto 
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da GNDT de Nível 1 foi realizada em 1980, no rescaldo do sismo de Irpinia (Itália), com base 

na realização de inspeções de dano a larga escala. Esta versão consistia na classificação dos 

edifícios de acordo com uma escala pré-definida de 13 tipologias construtivas. Foram 

inspecionados cerca de 38 mil edifícios, distribuídos por 41 localidades, e através de uma vasta 

quantidade de informação resultante da inspeção, montaram-se diagramas com valores de dano 

provável em função da intensidade sísmica e tipologia construtiva. Pela montagem dos 

diagramas, foi possível construir MPDs para cada uma das 13 tipologias construtivas. As 

principais limitações deste método são: a amplitude de classes de edifícios apreciadas e a forma 

pouco rigorosa como cada uma das classes é definida. 

 

Posteriormente, surgiram duas novas metodologias semelhante: a Seismic intensity scale 

(MSK) e a European Macrosseismic scale (EMS), em 1992 (EMS-92), atualizada em 1998 para 

EMS-98, foi criada com o propósito de aperfeiçoar a definição das classes de dano propostas 

em 1976 pela MSK-76. Assim, no lugar das três classes de dano propostas pela MSK (A, B e 

C), a EMS propõe seis classes de dano (A, B, C, D, E e F), deste modo o dano encontrava-se 

distribuído em seis graus (entre zero e cinco) e em função da classe de vulnerabilidade e 

intensidade macro sísmica. 

 

Giovanazzi e Lagomarsino (2001, 2004) propuseram um método macro sísmico que levou à 

definição de funções de probabilidade de danos baseadas na escala EMS-98. Para cinco níveis 

de dano e para intensidades entre os níveis V e XII são atribuídas descrições quantitativas 

“Poucos” (Few), “Muitos” (Many) e “A maioria” (Most), para seis classes de vulnerabilidade 

diferentes (classe A a mais vulnerável, classe F a menos vulnerável). 

 

Recentemente, tem aparecido um novo e complexo campo de investigação relacionado com a 

aplicação de redes neurais na avaliação da vulnerabilidade, apoiado no uso da lógica difusa e 

da teoria de sistemas, avaliando o dano estrutural de um determinado sismo. Este método 

resume múltiplos fatores e o objetivo de avaliar globalmente o comportamento das estruturas. 

Foi aplicado por exemplo após o sismo de 1999 na Califórnia, na comparação do dano 

observado. 

 

4.2.3 Métodos apoiados em modelos simplificados 

 

São métodos alternativos, capazes igualmente de avaliar um grande número de edifícios num 

curto espaço de tempo, e onde a avaliação da vulnerabilidade sísmica de um determinado 

edifício é realizada com base no conhecimento de alguns parâmetros (por exemplo, de ordem 

geométrica ou mecânica). Deste modo, quanto mais simplificada for a formulação da 

metodologia, menor será o rigor conseguido e o gasto de tempo associado à sua aplicação. 

Contudo para obter resultados credíveis é essencial que os parâmetros sejam avaliados com 
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qualidade, garantindo uma adequada capacidade de avaliação do comportamento sísmico do 

edificado. 

 

No Congresso de Engenharia Sísmica de Siena em 1995, foi apresentado um método 

desenvolvido para análises de larga escala, tendo por base inspeções de dano expeditos. Este 

método foi aplicado em dois casos de estudo: em Portugal, no bairro Lisboeta de Alfama; e na 

região Italiana de Umbria – Marche, baseando-se na análise das características estruturais dos 

edifícios, através de informações recolhidas e das suas características exteriores (número de 

pisos, geometria, condições de fronteira, configuração dos blocos de alvenaria, entre outras), 

assumindo-se que o elemento mais vulnerável do sistema estrutural são as paredes de fachada. 

 

Em 2005, surge um método desenvolvido por Giovinazzi (Giovinazzi, 2005), este método 

pioneiro baseia-se essencialmente em estudos e levantamentos de dano pós-sismo, os resultados 

desses levantamentos são tratados como parâmetros a analisar na definição e construção de um 

índice de vulnerabilidade. Relacionou ainda o valor do índice obtido com graus de dano médio, 

permitindo fazer uma estimativa de perdas tanto humanas como económicas. Em 2008, partindo 

das funções de vulnerabilidade desenvolvidas por Giovinazzi, surge um novo método aplicado 

a edifícios de alvenaria, desenvolvido por Vicente (Vicente, 2008). É aplicado ao caso de estudo 

da baixa de Coimbra, em Portugal. Analogamente ao método anterior, esta abordagem apoia-

se no cálculo de um índice de vulnerabilidade sísmica, avaliando individualmente cada edifício, 

com a introdução de novos parâmetros adaptados a realidade portuguesa, sendo posteriormente 

aplicado em cidades como Aveiro, Faro, Horta e Seixal. Giovinazzi foi também referência em 

2009 no desenvolvimento de uma metodologia de avaliação da vulnerabilidade sísmica em 

paredes de fachada, elemento mais vulnerável do sistema estrutural, aplicado a edifícios de 

alvenaria, apresentado por Ferreira (Ferreira, 2009). 

 

4.2.4 Métodos de análise detalhada 

 

Para a aplicação de métodos mais detalhados é necessário que se conheça com grande rigor 

toda a informação acerca da geometria do edifício, tecnologias construtivas e propriedades 

mecânicas dos seus materiais. Normalmente recorre-se a modelos numéricos com graus de 

detalhe que não são compatíveis com uma avaliação a média ou larga escala. Todavia, para 

casos como as construções de elevado valor histórico ou patrimonial, esta análise já se pode 

justificar, geralmente recorrendo-se à modelação numérica em elementos finitos auxiliando a 

avaliação da vulnerabilidade sísmica, e calculando-se os modos de vibração e a distribuição de 

tensões e deformações associadas à estrutura. Apesar de mais morosos e consequentemente 

mais onerosos, estes métodos permitem definir a vulnerabilidade sísmica de uma forma mais 

fiável, sendo por isso sugerido que, para edifícios analisados isoladamente sejam utilizadas 

metodologias como é o caso da metodologia implementada no programa de cálculo “TreMuri” 
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(Lagomarsino et al, 2012). Este é um programa que permite efetuar a análise estrutural e a 

verificação da segurança sísmica de edifícios de alvenaria simples, armada ou mista com 

alvenaria/betão armado/aço/madeira. 

 

4.3    Escolha e descrição do método aplicado 

 

Tendo em conta o objetivo da presente dissertação, o método aplicado na avaliação da 

vulnerabilidade sísmica, segue naturalmente um fio condutor de uma linha de investigação 

existente e estudada, embora não totalmente testada para edifícios de construção mista como é 

o caso do edificado do quarteirão analisado, em Angra do Heroísmo. A escolha do método teve 

em atenção a natureza do edificado, a principal função e a sua tipologia construtiva. 

 

O método adotado baseia-se no proposto e desenvolvido por Vicente (Vicente, 2008). Deste 

modo ainda que de forma adaptada, toda a sua formulação, tal como as calibrações, validações 

e a exposição de todos os parâmetros apresentado em seguida, acompanha de perto esta 

referência. É importante referir que em alguns parâmetros já existe pequenas alterações para a 

realidade Açoriana. Este método tem como principal objetivo o cálculo de um índice de 

vulnerabilidade para cada edifício, como resultado de uma média ponderada de 14 parâmetros. 

Cada parâmetro é classificado em quatro classes de vulnerabilidade crescente (A, B, C e D), e 

avalia um determinado aspeto que influencia o desempenho sísmico dos edifícios. Aos 

parâmetros é associado um peso, que varia entre 0,5 (parâmetro de menor importância) e 1,5 

(parâmetro de maior importância) na vulnerabilidade do edificado, como se pode constatar no 

Quadro 4.1. 

 

O índice de vulnerabilidade, Iv*, varia entre 0 e 650, contudo, é comum usar-se o seu valor 

normalizado, Iv, com uma variação de 0 a 100 (soma ponderada normalizada). 

 

Quadro 4.1 – Parâmetros e respetivos pesos para o cálculo do índice de vulnerabilidade 

sísmica de edifícios 

 

Parâmetros  Classe Cvi Peso 

A B C D pi 

P1 Tipo e organização do sistema resistente 0 5 20 50 0,75 

P2 Qualidade do sistema resistente 0 5 20 50 1,00 

P3 Resistência convencional 0 5 20 50 1,50 

P4 Distância máxima entre paredes 0 5 20 50 0,50 

P5 Altura do edifício 0 5 20 50 1,50 

P6 Posição do edifício e fundações 0 5 20 50 0,75 
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P7 Localização e interações 0 5 20 50 1,50 

P8 Irregularidade em planta 0 5 20 50 0,75 

P9 Irregularidade em altura 0 5 20 50 0,75 

P10 Desalinhamento de aberturas 0 5 20 50 0,50 

P11 Diafragmas horizontais 0 5 20 50 1,00 

P12 Tipo de cobertura 0 5 20 50 1,00 

P13 Danos estruturais identificados 0 5 20 50 1,00 

P14 Elementos não-estruturais 0 5 20 50 0,50 

 

Índice de vulnerabilidade: 0 ≤ 𝐼𝑣* ≤ 650 

Índice de vulnerabilidade normalizado: 0 ≤ 𝐼𝑣 ≤ 100 

 

𝐼𝑣* = ∑ Cvi ×pi
14
i=1                                                                                                                                  (4.1) 

 

Parâmetro P1 – Tipo e organização do sistema resistente 

 

Este parâmetro estima o tipo e organização do sistema resistente, isto é, a organização das 

paredes e qualidade de conceção do edifício, da eficiência das ligações entre paredes, e, se 

aplicável, o respeito pelas regras de construção antissísmica, de reforço e consolidação. É 

fundamental avaliar a distribuição de paredes resistentes, nas duas direções principais de 

desenvolvimento do edifício, tal como as ligações entre paredes ortogonais e a ligação destas 

aos elementos horizontais. 

 

Os cunhais assumem especial importância neste parâmetro, pois são essenciais para a avaliação 

do nível de ligação entre paredes ortogonais. Nestas zonas, o travamento das paredes ganha 

especial importância, e a sua execução pouco cuidada pode levar ao desligamento e 

desprendimento, apenas através do envelhecimento dos materiais ou pelas variações de 

temperatura.  

 

O Quadro 4.2 apresenta a classificação do parâmetro P1. 

 

Quadro 4.2 – Definição das classes de vulnerabilidade para o parâmetro P1 

 

A 

Edifício construído de acordo com as recomendações de construção sismo-resistente. Reforço ou 

consolidação do edifício em alvenaria de acordo com a normativa de reforço ou recuperação 

constante em documentos europeus (por exemplo, Eurocódigo 6 ou Eurocódigo 8), garantindo 

condições de ligação e conexão eficiente entre elementos verticais e entre os elementos verticais e 

horizontais. 
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B 

O edifício apresenta ligações com bom aparelho e embricamento entre paredes ortogonais, capazes 

de transmitir cargas verticais e de corte (caso de cunhais em cantaria). De forma a garantir a 

solidarização entre paredes, existem ao nível dos pisos, cintas em todo o perímetro ou tirantes de 

amarração em número e secção suficiente, com boa amarração (dependente das espessuras da 

parede) e tensionadas (nas alvenarias, os tirantes são normalmente passivos de forma a promover a 

mobilização de todo o sistema estrutural quando solicitado). 

C 

O edifício não apresenta as ligações definidas na classe B, em nenhum ou apenas em alguns pisos, 

contudo apresenta boa ligação entre as suas paredes ortogonais resistentes, garantida pelo adequado 

aparelho e embricamento em todas as paredes. 

D 
O edifício não apresenta as paredes resistentes bem unidas. Demonstra ausência total de tirantes e 

cintas. 

 

Parâmetro P2 – Qualidade do sistema resistente 

 

O parâmetro P2 avalia a qualidade das alvenarias, tendo por base três aspetos: 

 Homogeneidade do material constituinte, forma, dimensão e natureza; 

 Configuração de assentamento e arranjo da alvenaria; 

 Tipo de ligação transversal entre panos da própria parede. 

 

A classificação das classes de vulnerabilidade é efetuada de acordo com os critérios 

apresentados no Quadro 4.3. Esta classificação tem em conta de uma forma indireta e 

qualitativa, a avaliação da homogeneidade das propriedades das paredes resistentes e do seu 

comportamento, que condicionam, quer a uniformidade da transmissão de carga, quer a criação 

de zonas mais frágeis ou de concentração de esforços. 

 

Quadro 4.3 - Definição das classes de vulnerabilidade para o parâmetro P2 

 

A 

Alvenaria de tijolo de boa qualidade (maciço ou perfurado ate 45% de vazios). Alvenaria de pedra 

bem talhada com unidades homogéneas e de tamanho uniforme em toda a extensão das paredes. 

Alvenaria de pedra irregular bem argamassada e travada/embricada, existindo ligação transversal 

entre as duas faces da parede. 

B 

Alvenaria de tijolo (área perfurada <45%). Alvenaria de pedra bem talhada com unidades pouco 

homogéneas em toda a extensão das paredes. Alvenaria de pedra irregular com ligação transversal 

entre as duas faces da parede. 

C 

Alvenaria de tijolo de baixa qualidade com irregularidades de assentamento e de ligação. Alvenaria 

de pedra com unidades não trabalhadas e de dimensões heterogéneas. Alvenaria de pedra irregular 

sem ligação transversal, no entanto bem argamassada e travada. 

D 

Alvenaria de tijolo de má qualidade com incrustação de fragmentos de pedra. Alvenaria de pedra 

com unidades muito irregulares e sem travamento cuidado (criando vazios entre as unidades de 

pedra). Alvenaria de pedra irregular sem ligação transversal, mal argamassada e insuficientemente 

travada. 
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Parâmetro P3 – Resistência convencional 

 

A resistência global ao corte do edifício face à ação sísmica é avaliada neste parâmetro, com 

base num cálculo da resistência à ação lateral. Considerando os pavimentos como infinitamente 

rígidos, através de um cálculo expedito quantifica-se a resistência à ação horizontal da estrutura 

nas duas direções horizontais de forma independente. Para avaliar a capacidade resistente ao 

corte, recorre-se a um coeficiente Cconv, designado por resistência convencional, que define a 

resistência ao esforço de corte na base do edifício, e na direção mais desfavorável, considerando 

também o desequilíbrio entre áreas resistentes nas duas principais direções. 

 

Cálculo da resistência convencional (Cconv) 

 

Cconv =
𝑎0×𝜏𝐾

𝑞×𝑁
√(1 +

𝑞×𝑁

1,5×𝑎0×𝜏𝐾×(1+𝛾)
                                                                                     (4.2) 

 

Peso médio de um piso por unidade de área coberta (inclui o peso das paredes e dos pavimentos) 

 

𝑞 =
(𝐴𝑥+𝐴𝑦)×ℎ×𝑝𝑚

𝐴𝑡
+ 𝑝𝑠                                                                                                          (4.3) 

 

Em que: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O plano de verificação é escolhido tendo em conta uma análise ao nível do piso mais 

desfavorável do ponto de vista da resistência às ações horizontais que, geralmente, é o primeiro 

piso acima da cota do terreno envolvente. 

 

Em relação à área das paredes resistentes, convencionou-se duas direções ortogonais (Ax, Ay), 

considerando-se como elementos verticais resistentes apenas as paredes com continuidade em 

altura no edifício e que tenham mais de um metro de desenvolvimento. Em paredes obliquas, a 

área resistente em cada direção é projetada na direção de cada eixo principal (multiplicada por 

𝜏𝐾=50 kPa (valor de referência) 

Amin = min {Ax, Ay} 

Amáx = máx {Ax, Ay} 

a0 = Amin / At 

γ = Amin / Amáx 

Amin = Área mínima (m2) 

 

 

Amáx = Área máxima (m2) 

At = Área coberta (m2) 

Ax, Ay = Área total de parede resistente na direção 

xx e yy, respetivamente (m2) 

h = Altura média entre pisos 

pm = Peso especifico da alvenaria (kN/m3) 

ps = Peso por unidade de área de pavimento (kN/m2) 
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cos2 α, sendo α o valor do ângulo de desvio em relação aos eixos principais). Para edifícios em 

banda ou em agregado que partilhem paredes resistentes, a área resistente considerada na 

análise do edifício singular é apenas metade. 

 

Quanto à quantificação do valor de pm (peso específico do tipo de alvenaria) e de ps (carga 

permanente do pavimento), os documentos técnicos e as normas de apoio ao dimensionamento, 

indicam valores para cada solução. Conhecidos os valores de pm e ps, e também a altura entre 

pisos, h, define-se o valor de q, o peso médio por unidade de área de todo o edifício (soma do 

peso dos pavimentos, paredes de alvenaria e sobrecargas regulamentares). 

 

Deste modo a atribuição de uma das quatro classes de vulnerabilidade é definida pelo quociente 

α = Cconv / C, em que Cconv é a resistência convencional calculada com base nas fórmulas da 

Figura 4.2, e o valor de referência C é 0,4, valor assumido, correspondente ao cálculo de uma 

força sísmica máxima para uma zona de elevada sismicidade. As classes de vulnerabilidade 

para este parâmetro são definidas no Quadro 4.4. 

 

Quadro 4.4 - Definição das classes de vulnerabilidade para o parâmetro P3 

 

A Edifício com α ≥ 1.0 

B Edifício com 0.6 ≤ α < 1.0 

C Edifício com 0.4 ≤ α < 0.6 

D Edifício com α < 0.4 

 

Parâmetro P4 – Distância máxima entre paredes 

 

Este parâmetro tem em conta a distância entre paredes transversais ou interiores que estabilizam 

as paredes resistentes principais. Neste caso como a maioria dos edifícios em meio urbano são 

em banda, esta análise adquire maior importância para as paredes de fachada, que de um modo 

geral não se encontram bem ligadas às paredes meeiras. O painel de parede entre pavimentos 

intermédios também é avaliado, pois na maioria dos casos registam uma ligação ineficaz. A 

classe de vulnerabilidade deste parâmetro é definida para a situação mais desfavorável 

identificada nas paredes da envolvente externa do edifício, Quadro 4.5. 

 

A classificação é definida em função da relação geométrica L/s e/ou h0/s. 

 

Quadro 4.5 - Definição das classes de vulnerabilidade para o parâmetro P4 

 

A (h0/s)máx < 10                (L/s)máx < 15 

B 10 < (h0/s)máx < 15        15 < (L/s)máx < 18 
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C 15 < (h0/s)máx < 20        18 < (L/s)máx < 25 

D (h0/s)máx > 20                (L/s)máx > 25 

 

Em que: 

s – Espessura da parede resistente; 

L – Máxima distancia entre paredes transversais; 

h0 – Distância entre pavimentos ou pavimento/cobertura eficientemente ligados às paredes. 

 

Nos casos em que exista reduções de espessura com extensão razoável nas paredes, isto é, 

reentrâncias superiores a 30% da espessura em comprimento e/ou altura superior a 1/3 das suas 

dimensões, originando uma fragilidade local, a classe atribuída em função do critério exposto 

é agravada de uma classe de vulnerabilidade. 

 

Parâmetro P5 – Altura do edifício  

 

Os edifícios mais altos em alvenaria tendem a ser mais vulneráveis do que os edifícios mais 

baixos. Este parâmetro associa uma maior vulnerabilidade a edifícios de maior altura, não se 

pretendendo aqui avaliar a irregularidade em altura, nem associar a estimativa de frequência ou 

da rigidez com a altura, mas apenas mostrar o conceito de relatividade. O Quadro 4.6 mostra a 

classificação proposta para este parâmetro. 

 

Quadro 4.6 - Definição das classes de vulnerabilidade para o parâmetro P5 

 

A Edifício com 1 piso. 

B Edifício com 2 ou 3 pisos. 

C Edifício com 4 ou 5 pisos. 

D Edifício com mais de 6 pisos. 

 

Parâmetro P6 – Posição do edifício e fundações  

 

A topografia da envolvente do edifício (pendente do terreno, p), tipo e consistência do terreno 

de fundação, existência de fundações, diferença de cota entre as fundações (∆h), inclinação do 

terreno e eventual presença de impulsos de terras não equilibrados, são fatores avaliados neste 

parâmetro. Tendo em conta as dificuldades inerentes à avaliação da iteração terreno-edifício 

em cada caso, Vicente (2008), assumiu algumas simplificações na profundidade de inspeção: 

 

 Assumir uma classificação o mais correta possível (observação visual), adotando para 

todos os edifícios da zona em estudo a mesma classe de vulnerabilidade; 
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 Adotar em casos que subsistam maiores dúvidas, variações entre duas classes de 

vulnerabilidade mais prováveis, analisando a posteriori o efeito dessa premissa relativa; 

 Elaborar estudos paralelos de maior profundidade em relação a tipologia construtiva das 

fundações e as características geológicas e geotécnicas de cada sítio ou zona, apoiando 

a decisão e classificação da vulnerabilidade deste parâmetro em informação credível, 

evitando uma inspeção caso a caso. 

 

As classes de vulnerabilidade para este parâmetro encontram-se no Quadro 4.7. 

 

Quadro 4.7 - Definição das classes de vulnerabilidade para o parâmetro P6 

 

Terreno e Fundação Inclinação do terreno Diferença de cota de fundação Classe 

Rocha com ou sem 
fundação 

p ≤ 10 - A 

10 < p ≤ 30 - B 

30 < p ≤ 50 - C 

p > 50 - D 

Solto sem impulso, com 
fundação em rocha 

p ≤ 10 ∆h = 0 A 

p ≤ 10 0 < ∆h ≤ 1 B 

10 < p ≤ 30 ∆h ≤ 1 B 

30 < p ≤ 50 ∆h ≤ 1 C 

p > 50 - D 

- ∆h > 1 D 

Solto sem impulso, e sem 
fundação 

p ≤ 10 ∆h = 1 A 

p ≤ 10 0 < ∆h ≤ 1 B 

10 < p ≤ 30 ∆h ≤ 1 B 

30 < p ≤ 50 ∆h ≤ 1 C 

p > 50 - D 

- ∆h > 1 D 

Solto sem e com impulso 
com fundação 

p ≤ 50 ∆h ≤ 1 C 

p > 50 - D 

- ∆h > 1 D 

Solto com impulso e sem 
fundação 

p ≤ 30 ∆h ≤ 1 C 

p > 30 - D 

- ∆h > 1 D 

 

No caso de um edifício fundado sobre rocha, nada se considera em relação a eventual assimetria 

correspondente às cotas das fundações. A opção rocha (tipo de terreno de fundação) deve ser 

indicada na presença de afloramento da mesma, mesmo em casos de rocha desagregada 

superficialmente. A opção terreno solto para o tipo de terreno de fundação, engloba as restantes 

condições de terreno, distinguindo os casos em que exista ou não o risco de impulsos devido a 

terraplenos não equilibrados. 
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Parâmetro P7 – Localização e interação com outros edifícios   

 

A avaliação deste parâmetro deve ter em conta a interação do edifício com o agregado estrutural 

em que se insere relativamente a sua resposta sísmica, atendendo as exigências de deformação 

devido ao aspeto da interação. A inserção de um edifício num agradado de edifícios influencia 

a sua resposta à ação horizontal, podendo o confinamento e interação produzido atuar de forma 

benéfica ou prejudicial em determinadas situações. 

 

Nos casos onde existem pavimentos em betão armado maciço, aligeirados, ou mistos (aço-

betão) em edifícios confinantes com edifícios em alvenaria com pavimentos de madeira, poderá 

ocorrer um efeito conhecido como pounding. Desníveis iguais ou superiores 0.5m são 

considerados suficientes para originar este fenómeno, em tal situação, a classe de 

vulnerabilidade é agravada. No Quadro 4.8 encontra-se a classificação para este parâmetro. 

 

Quadro 4.8 - Definição das classes de vulnerabilidade para o parâmetro P7 

 

Localização Classe Desnível dos pavimentos 

Edifício de banda meio A B 

Edifício de gaveto B - 

Edifício de banda extremo C D 

Edifício isolado D - 

 

Parâmetro P8 – Irregularidade em planta 

 

O desempenho estrutural e naturalmente a vulnerabilidade sísmica são condicionadas por 

aspetos como a forma e a disposição em planta do sistema resistente do edifício. A 

irregularidade em planta pode ser analisada de forma expedita, recorrendo a relações 

geométricas com base em critérios de simetria da envolvente em planta do edifício, Figura 4.2. 

 

 
 

Figura 4.2 – Geometrias comuns dos edifícios em planta, adaptado de (Vicente, 2008) 

 
 

Dimensões do edifício em planta: 

L – Maior dimensão do edifício 

a – Menor dimensão do edifício 

b – Dimensão dos corpos salientes 

β1 = a / L ; β2 = b / L 

a 
a a 

a 
a a 

b b 

b b 

L 

L L L 

L L 
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O critério geométrico é definido pelos indicadores β1 e β2, é importante ainda referir que para 

β2, no caso de avaliar-se um edifício inserido num agregado, os edifícios confinantes podem 

originar essa irregularidade geométrica pelo confinamento parcial da construção em análise. 

 

A escolha da classe é efetuada consoante os critérios estabelecidos no Quadro 4.9.  

 

Quadro 4.9 - Definição das classes de vulnerabilidade para o parâmetro P8 

 

Classe Critério geométrico 

A β1 ≥ 0,75                       β2(agregado) ≤ 0,1 

B 0,50 ≤ β1 < 0,75            0,1 < β2(agregado) ≤ 0,2 

C 0,25 ≤ β1 < 0,50            0,2 < β2(agregado) ≤ 0,3 

D β1 < 0,25                       β2(agregado) > 0,3 

 

Parâmetro P9 – Irregularidade em altura 

 

De uma forma sucinta, a avaliação da irregularidade em altura pode fazer-se estimando a 

variação de áreas entre pisos, ± ∆A / A (%), sendo A a área de piso. 

 

Existem exceções como no caso das paredes resistentes do edifico serem constituídas por vários 

materiais, utilizados ao nível dos diferentes pisos. Este fato pode modificar significativamente 

a rigidez e resistência das paredes, pelo que deve ser agravado na classe previamente atribuída 

com recurso aos critérios simplificado do Quadro 4.10, de acordo com os seguintes propósitos: 

 

 Se em função do critério simplificado o edifício for classificado como de classe A ou 

B, deverá ser considerada como pertencente à classe C; 

 Se em função do critério simplificado o edifício for classificado como de classe C, 

deverá ser considerado como pertencente à classe D. 

 

O acrescento de pisos após a construção original representa normalmente uma descontinuidade 

em termos de material e consequentemente de rigidez. Esta situação é particularmente agravada 

pelas medíocres condições de ligação à estrutura original, aumentando a sua vulnerabilidade. 

Para os edifícios que apresentam estas condições propõe-se uma classificação agravada com 

classe D. 

 

No caso de edifícios em que ao nível do piso térreo ou outro nível elevado tenham sido 

suprimidas ou interrompidas paredes resistentes ou tenha sido efetuada a abertura de grandes 

vãos, introduzindo uma importante variação de rigidez, atribui-se a classe D. 
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Quadro 4.10 - Definição das classes de vulnerabilidade para o parâmetro P9 

 

A 
Edifício com distribuição de massa e área de piso constante em toda a sua altura. Edifício que 

apresenta uma redução de área em planta inferior a 10%. 

B 

Edifício com uma variação de área superior a 10% e inferior a 20% da área em planta. Edifício com 

uma torre de altura inferior a 10% da altura total do edifício. Edifício com galeria ou arcada de 

pequena dimensão (correspondente a menos de 10% da área total do piso). 

C 

Edifício com uma variação de área superior a 20% da área em planta. Edifício com uma torre de 

altura superior a 10% e inferior a 40% da altura total do edifício. Edifício com galeria ou arcada 

com área em planta superior a 10% e inferior ou igual a 20% da área total do piso. 

D 

Edifícios com recuos que representem uma variação de área superior a 30% da área em planta. 

Edifício com uma torre de altura igual ou superior a 40% da altura total do edifício. Edifícios com 

galeria ou arcada com área superior a 20% da área total do piso. 

 

Parâmetro P10 – Desalinhamento de aberturas 

 

Os mecanismos de rotura são influenciados quer no plano da parede, quer fora do plano, pela 

área de aberturas nas paredes e o seu desalinhamento, tanto na vertical como na horizontal, 

apresentando-se menos gravoso na horizontal e mais gravoso na vertical. O desalinhamento de 

aberturas tem um efeito negativo no comportamento e desempenho das construções, mesmo 

para cargas estáticas. A definição das classes de vulnerabilidade associadas a este parâmetro 

está expressa no Quadro 4.11.  

 

Quadro 4.11 - Definição das classes de vulnerabilidade para o parâmetro P10 

 

A Aberturas de dimensão regular e alinhadas em altura. 

B 
Aberturas de dimensão regular ou irregular desalinhadas horizontalmente em mais de 1/2 da sua 

altura. 

C 
Aberturas de dimensão regular ou irregular desalinhadas verticalmente em mais de 1/2 da sua 

largura. 

D 
Aberturas de dimensão regular ou irregular totalmente desalinhadas verticalmente ou 

horizontalmente. Casos de abertura de grandes vãos ao nível de qualquer piso. 

 

Parâmetro P11 – Diafragmas horizontais (pavimentos) 

 

Na avaliação deste parâmetro é muito importante que os pavimentos se encontrem bem ligados 

às paredes de alvenaria, garantindo a transmissão das cargas verticais e horizontais, as quais, 

por sua vez, as conduzem até às fundações. Por este motivo, a qualidade e tipo de sistema 

estrutural dos pavimentos tem uma influência extraordinária no comportamento global dos 

edifícios. 
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O grau de conexão dos pavimentos às paredes e a rigidez dos pavimentos são os dois aspetos 

avaliados neste parâmetro. No que diz respeito às condições de ligação, salienta-se que as boas 

soluções são: um elemento contínuo de ligação em madeira (frechal), uma viga de cintagem 

embebida na parede, e a ligação com recurso a elementos metálicos. Refira-se que a boa ligação 

dos pavimentos às paredes pressupõe que as ligações, quer pontuais, quer contínuas, devem ser 

executadas em todos os elementos do pavimento e em todo o perímetro nas duas direções do 

pavimento. Relativamente à rigidez, as soluções favoráveis são: uso de uma grelha de elementos 

resistentes (em madeira ou aço), tarugamento do vigamento principal em madeira 

(diagonalização com eficiente ligação), recurso a um contra soalho, ou lajeta armada adequada 

e compatibilizada em termos de espessura, peso e rigidez à solução estrutural de madeira 

existente que lhe é subjacente. No caso de existir mais do que um tipo de pavimento será 

considerado a situação mais gravosa na definição do parâmetro. As classes de vulnerabilidade 

para este parâmetro são definidas como indicado no Quadro 4.12. 

 

Quadro 4.12 - Definição das classes de vulnerabilidade para o parâmetro P11 

 

Pavimentos Classe FZA, DA ou FS 

Rígido ou semi-rígido e bem ligado A B 

Deformável e bem ligado B C 

Rígido ou semi-rígido e mal ligado C D 

Deformável e mal ligado D - 

 

Existem também neste parâmetro duas exceções na sua classificação: 

 

 Os pavimentos que apresentem desníveis, induzem normalmente uma elevada 

concentração de esforços nas paredes resistentes, sobretudo para as ações horizontais, 

propondo-se nesta metodologia que, na presença de desníveis, se agrave a classificação 

obtida de uma classe de vulnerabilidade (salvo se já foi classificado como D); 

 Para casos de edifícios com pavimentos em betão armado ou outra solução similar, 

pesada e rígida, em que a estrutura resistente de paredes de alvenaria foi classificada 

pelo parâmetro P2 de classe C ou D (tipologias de rigidez e resistência baixa quando 

comparadas com as estruturas horizontais), a classe a atribuir será a D. 

 

Parâmetro P12 – Tipo de cobertura 

 

Na definição deste parâmetro os critérios são essencialmente relacionados com a configuração 

estrutural da cobertura (peso, dimensão do vão e condições de apoio no perímetro). A 

eventualidade de a cobertura provocar impulsos horizontais é condicionante no desempenho do 

FZA - Fragilização dos 

pavimentos na zona de apoio; DA 

- Sinais de deformação, 

apodrecimento, retração e 

distorção grave; FS - Falta de 

segurança de circulação 

 



Contributo para a caracterização construtiva e da vulnerabilidade  
sísmica de edifícios no Centro Histórico de Angra do Heroísmo 4 VULNERABILIDADE SÍSMICA 

Fábio Avelino Sousa Dinis  40 

edifício, e depende da solução estrutural da cobertura, dos elementos de ligação da cobertura à 

parede, eventual existência de cinta perimetral ou tirantes, e do seu estado de conservação. 

 

As classes de vulnerabilidade deste parâmetro são definidas no Quadro 4.13. A Figura 4.3 

apresenta as tipologias estruturais mais comuns e classifica-as quanto à natureza impulsiva. 

 

Existe ainda a exceção com o seguinte critério: edifícios com cobertura em estrutura de betão 

armado, que se classificariam como de classe A ou B para este parâmetro, se combinado com 

uma alvenaria de fraca qualidade, classificado segundo o parâmetro P2 de classe C ou D, a 

classe que deverá ser atribuída neste parâmetro será de D. 

 

Quadro 4.13 - Definição das classes de vulnerabilidade para o parâmetro P12 

 

Impulso Cinta 

perimetral 

Tirantes Classe 

 
Não impulsivo 

Sim Sim A 

Sim / Não Sim / Não A 

Não Não B 

 

Impulsivo 

Sim Sim C 

Sim / Não Sim / Não C 

Não Não D 

 

 
 

Figura 4.3 – Tipologia das coberturas, adaptado de (Vicente, 2008) 

 

Parâmetro P13 – Danos estruturais identificados 

 

O objetivo deste parâmetro é avaliar as fragilidades observadas na estrutura (coberturas, paredes 

e pavimentos), podendo ser agravados num eventual evento sísmico. As classes de 

vulnerabilidade são definidas pela gravidade das anomalias de origem estrutural. 
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O Quadro 4.14 identifica, classe a classe, problemas e aspetos que aumentem o risco de as 

construções sofrerem danos. 

 

Quadro 4.14 - Definição das classes de vulnerabilidade para o parâmetro P13 

 

A Paredes de alvenaria em boas condições, sem danos visíveis. 

B 

Paredes com pequenas fissuras (amplitude inferior a 0,5mm) não generalizadas. Presença de sinais 

de humidade que deterioram as características das alvenarias, degradam o revestimento das 

madeiras e desagregam das alvenarias. Fissuras no revestimento que não se propagam ao suporte. 

C 

Paredes com fissuras de abertura com dois a três milímetros ou que apresentem fissuração de forma 

generalizada (que poderá ser decorrente de uma anterior ação sísmica). Estruturas com mau estado 

de conservação das paredes de alvenaria, comprometendo a sua resistência global. Problemas de 

deformabilidade da estrutura da caixa de escadas, deformações de pavimentos, fissuração inclinada 

em paredes interiores de tabique, fissuração a meio vão das aberturas. 

D 

Paredes com deterioração e fissuração grave, paredes com características físicas e materiais muito 

degradadas que evidenciam uma diminuição grave da resistência. Fissuração em locais sensíveis, 

como junto aos cunhais. Danos introduzidos pelos impulsos transmitidos pelas coberturas, 

abaulamento de paredes resistentes, fissuração decorrente de assentamento de fundações. 

Escorregamento do vigamento de madeira em relação às paredes, degradação do vigamento de 

madeira junto às paredes. Sinais de rotação das paredes e paredes fora de prumo. 

 

Parâmetro P14 – Elementos não estruturais 

 

Os efeitos dos elementos que não fazem parte do sistema estrutural, tal como cornijas, 

parapeitos, varandas, ou outros elementos salientes ligados à estrutura e cuja solidarização 

enfraquece e agrava o nível de dano em elementos estruturais é avaliado neste parâmetro, com 

base na classificação do Quadro 4.15. 

 

Quadro 4.15 - Definição das classes de vulnerabilidade para o parâmetro P14 

 

A Edifício sem cornijas, parapeitos ou revestimentos suspensos (forros de tetos interiores). 

B 
Edifício com cornijas bem ligadas às paredes, com chaminés de reduzida dimensão e peso. Edifício 

com varandas integradas na estrutura dos pavimentos ou das paredes. 

C 

Edifício com elementos externos à estrutura de pequena dimensão e mal ligados à estrutura 

principal. Edifício com revestimentos/forros de reduzida extensão mal ligados à estrutura, ou 

revestimentos de grande extensão bem ligados à estrutura. 

D 

Edifício com chaminés e elementos externos à estrutura, de peso considerável (depósitos de água 

ao nível da cobertura, equipamento mecânico fixo às paredes), mal conectados à estrutura. Edifício 

com varandas com fraca ligação aos elementos horizontais, construídos posteriormente à construção 

das paredes com deficiente ligação às paredes de alvenaria. Edifício com revestimento/forro de teto 

de grande extensão e mal ligado. 
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5 CASO DE ESTUDO 

 

5.1   Introdução 

 

Para sintetizar o trabalho efetuado, é necessário proceder à análise de alguns casos práticos. 

Esta análise tem como principal objetivo estudar e perceber qual a vulnerabilidade sísmica e o 

comportamento de um conjunto de edifícios do mesmo quarteirão, situado no centro histórico 

de Angra do Heroísmo.  

 

A potencial vulnerabilidade sísmica de edifícios com tipologia mista ainda não está muito 

estudada, motivo pelo qual os efeitos da iteração entre os elementos estruturais em betão 

armado e as paredes portantes em alvenaria antiga, tal como os mecanismos e padrões de dano 

associados ao comportamento sísmico destas estruturas, sejam ainda fenómenos pouco 

conhecidos.  

 

A análise foi efetuada recorrendo ao método referido no capítulo anterior. 

 

5.2   Descrição geral do quarteirão analisado 

 

O traçado da cidade de Angra do Heroísmo é renascentista, os seus quarteirões mantiveram 

desde a sua criação uma regularidade apreciável, tanto em volumetria como em planta. Em 

termos geométricos, apresentam uma configuração retangular, com dimensões gerais que 

rondam os 80 m x 45 m e com cerca de 20 a 30 edifícios. Os edifícios apresentam dimensões 

variadas em planta, distinguindo-se dois tipos mais frequentes: os edifícios de maior porte, 

dispondo de fachadas com extensões da ordem dos 20 m a 25 m, e os edifícios de menor porte, 

com fachadas entre os 6 m a 12 m. 

 

O quarteirão escolhido para esta análise situa-se no centro histórico de Angra do Heroísmo, 

sendo rodeado pela Rua Direita, Travessa de São João, Rua de São João e Rua da Sé. A escolha 

dos edifícios foi efetuada com recurso à informação disponível no arquivo da DRAC, tentando 

conciliar os edifícios mais típicos do quarteirão com a informação existente. Nos casos em que 

havia informação em falta, esta foi obtida através do contacto com os proprietários, tendo sido 

realizados inquéritos porta a porta, sem caracter formal. Devido a várias condicionantes, tais 

como, informação inexistente ou por vezes muito incompleta, dificuldades de acesso ao interior 

dos edifícios ou existência de edifícios em que a estrutura original foi já substituída por uma 
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estrutura resistente de betão armado, foram analisados de forma mais detalhada 12 edifícios 

deste quarteirão (ver Figura 5.1).  

 

 

 

Figura 5.1 – Mapeamento dos edifícios analisados 

 

As construções implantadas neste quarteirão apresentam normalmente dois a três pisos, 

originalmente datadas dos séculos XVI e XVII, tendo sofrido transformações sucessivas até aos 

dias de hoje. Os andares superiores possuem pés-direitos de 3 a 3.5 metros e estão vocacionados 

para habitação. As fachadas principais são rasgadas por um grande número de vãos de portas e 

janelas. 

 

Rés-do-chão - onde frequentemente é estabelecida uma atividade económica, como por 

exemplo, lojas de comércio, ou de prestação de serviços, dispõe de pé-direito mais baixo, cerca 

de 2.5 metros. 

 

1º Andar – é a zona nobre da casa, onde se encontram as salas, a cozinha e os serviços de apoio. 

A divisão dos espaços, originalmente de paredes de tabique, hoje em dia, muitas já com parede 

de tijolo. A parede mestra interior vem de baixo até à cobertura. Nas casas mais largas existe 

ainda uma segunda parede mestra perpendicular à mestra transversal, desenvolvendo-se da 

fachada principal até à de tardoz. 

 

2º Andar – é normalmente a zona dos quartos, acessíveis através de um corredor de distribuição. 

As paredes divisórias, podem não coincidir com as paredes divisórias do 1º andar, embora em 

muitos casos haja essa preocupação. 
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3º Andar – o último andar, em alguns casos mais recuado, constitui o sótão ou falsa para 

arrumos ou quartos. 

 

Ao longo dos vários anos de vida destas construções houve alterações importantes que se 

traduziram preferencialmente nos seguintes acréscimos ou substituições (Guedes e Oliveira, 

1992): 

 

Antes dos anos 40: 

 

 Introdução de pilares trabalhados de ferro fundido para substituir as paredes 

intermédias. 

 

A partir dos anos 40: 

 

 Introdução de elementos de betão armado nas zonas húmidas do edifício, sobretudo na 

casa de banho, situada ao nível do 1º andar. Ampliação das cozinhas e reconstrução da 

marquise com a introdução de lajes maciças em betão armado; 

 

Aquando do sismo de 80: 

 

 Os tabiques foram substituídos por paredes de alvenaria de tijolo; 

 

 Aplicação de cintas superiores (cintas de coroamento) de betão armado em todo o 

perímetro do edifício; 

 

 Nos casos mais graves eram executados pilares nos cantos, e as aberturas eram 

preenchidas por alvenaria de pedra tradicional. 

 

Mais recentemente:  

 

 Construção a posteriori de um corpo de betão armado nas traseiras do edifício original, 

nomeadamente nas zonas de logradouro; 
 

 Devido às térmitas, muitos pavimentos foram substituídos, quer por lajes de betão 

armado, quer por pavimentos com estrutura metálica 

 

A Figura 5.2 apresenta uma vista geral de todos os edifícios analisados. 
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Figura 5.2 – Vista geral dos edifícios analisados 
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A Figura 5.3 apresenta um edifício tipo do centro histórico de Angra do Heroísmo, onde se 

podem ser as plantas dos pisos, o alçado da frente da casa e um corte. 

 

 

Figura 5.3 – Edifícios tipo de Angra do Heroísmo, adaptado de (Arquivo da DRAC) 

 

5.3 Vulnerabilidade Sísmica dos edifícios analisados 

 

5.3.1 Resultados da aplicação do método 

 

Tal como já foi referido, o método usado na avaliação da vulnerabilidade sísmica é o método 

descrito no capítulo 4 desta dissertação. Foi aplicado aos 12 edifícios expostos acima, situados 

no centro histórico de Angra do Heroísmo.  

 

Da aplicação do método resultou um valor médio para o índice de vulnerabilidade sísmica, Iv, 

de 30,59. 

 

Os valores extremos, máximos e mínimos resultantes do índice de vulnerabilidade são 40,00 e 

19,81, respetivamente. 

 

Verifica-se ainda que 41,67% dos edifícios apresenta um índice de vulnerabilidade inferior a 

30,00 e 58,33% dos edifícios, um índice superior a 30,00. 
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O valor médio do desvio padrão foi de 7,07. 

 

A Figura 5.4 apresenta a distribuição dos resultados obtidos para cada edifício. 

 

Figura 5.4 – Distribuição dos resultados obtidos para cada edifício 

 

Nota: É importante notar que os resultados obtidos através deste método devem ser 

interpretados estatisticamente, isto é, identificando um valor medio com a definição de limites 

superior e inferior relativamente aos resultados obtidos (Vicente, 2008) 

 

A Figura 5.5 permite identificar as áreas onde se concentram os edifícios mais e menos 

vulneráveis, de acordo com o índice de vulnerabilidade obtido. 

 

 
 

Figura 5.5 - Mapeamento dos edifícios de acordo com o índice de vulnerabilidade 
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De um modo geral, o índice de vulnerabilidade encontra-se bem ajustado à realidade local. Os 

valores obtidos em muitos dos casos são semelhantes, apenas com pequenas variâncias, pois 

são diretamente dependentes das características tipológicas dos edifícios, das suas fragilidades 

e do seu estado atual de conservação, na sua maioria idênticos, devido ao facto de serem 

edifícios com os mesmos princípios de conservação e reabilitação. 

 

A melhor qualidade dos materiais que compõe as paredes de alvenaria ou o melhor estado de 

conservação e nível de utilização de alguns edifícios, faz com que estes apresentam um índice 

de vulnerabilidade mais baixo, em relação aos edifícios que apresentam uma menor qualidade 

nos seus materiais constituintes. 

 

Analisando a Figura 5.5 verifica-se que os edifícios de gaveto (no ângulo de duas ruas), devido 

ao seu posicionamento no conjunto, são os que apresentam maior índice de vulnerabilidade, 

sendo esta uma situação importante e reveladora de maior atenção relativamente as prioridades 

a dar a cada edifício em relação a possíveis intervenções ou ações de reforço. 

 

5.3.2 Análise dos parâmetros  

 

Para avaliar a vulnerabilidade sísmica do edificado no presente caso de estudo, foram avaliados 

os 14 parâmetros do método. Nesta secção são apresentados os resultados obtidos para cada 

parâmetro (Figura 5.6) na avaliação do índice de vulnerabilidade. Refira-se que, para além do 

interesse que esta análise apresenta no contexto global da discussão dos resultados, esta 

abordagem, permite ainda dar a conhecer alguns indicadores do ponto de vista estrutural e não 

estrutural do edificado da zona histórica da cidade de Angra do Heroísmo.  

 

 
Figura 5.6 - Resultados obtidos para cada classificação (A, B, C, D) 
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 P1 – Tipo e organização do sistema resistente 

 

Na avaliação deste parâmetro, à exceção do edifício E1, os edifícios avaliados foram 

classificados com classe C, isto é, os edifícios apresentam uma boa ligação entre as suas paredes 

ortogonais resistentes, garantida pelo adequado aparelho e embricamento em todas elas. Foram 

classificados também com classe C todos os edifícios em que havia alguma dúvida em relação 

à existência ao nível de todos os pisos de cintas ou tirantes de amarração que garantissem a 

solidarização entre paredes. 

 

 P2 – Qualidade do sistema resistente 

 

Neste parâmetro, e não sendo possível aferir o interior das paredes existentes, os edifícios foram 

classificados com classe B. Pelo conhecimento de ocorrências anteriores, como o caso do sismo 

de 1980, concluiu-se que a alvenaria existente seria provavelmente uma alvenaria de pedra bem 

talhada com unidades homogéneas em toda a extensão das paredes ou uma alvenaria de pedras 

irregulares bem argamassada e travada, existindo ligação transversal entre as duas faces da 

parede. 

 

 P3 – Resistência convencional 

 

De um modo geral para este parâmetro os edifícios foram definidos com classe D. Os resultados 

da avaliação da resistência convencional foram idênticos em todos eles, devido ao facto de, na 

zona avaliada, todos os edifícios apresentarem uma geometria e volumetria muito semelhante. 

 

 P4 – Distância máxima entre paredes 

 

Para classificar este parâmetro, a disposição e distribuição em planta das paredes resistentes e 

o seu travamento, particularmente das paredes periféricas, é importante, uma vez que, o nível 

de ligação entre paredes ortogonais e a distância entre estas pode provocar um mecanismo de 

colapso para fora do plano da parede. Na análise efetuada verifica-se que a relação 

altura/espessura e distância entre paredes transversais/espessura destes elementos não é muito 

elevada, razão pela qual os edifícios apresentam na sua maioria uma classificação A. 

 

 P5 – Altura do edifício 

 

Este parâmetro associa uma maior vulnerabilidade a edifícios de maior altura, não se 

pretendendo aqui avaliar a irregularidade em altura, nem associar a estimativa de frequência ou 

da rigidez com a altura, mas apenas mostrar o conceito de relatividade, através do numero de 
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pisos dos edifícios, deste modo, como os edifícios analisados apresentam entre 2 a 3 pisos, a 

classificação obtida foi B. 

 

 P6 – Posição do edifício e fundações 

 

Atendendo à dificuldade de avaliação da interação terreno-edifício em cada caso, foi assumida 

uma classificação o mais correta possível (observação visual), adotando para todos os edifícios 

da zona em estudo a mesma classe de vulnerabilidade para este parâmetro, isto é, terreno e 

fundação com terra solta sem impulso com base de rocha, e inclinação do terreno inferior a 

10%. Deste modo foi obtida uma classificação A para todos os casos. 

 

 P7 – Localização e interação 

 

Os resultados obtidos para este parâmetro associam uma maior vulnerabilidade aos edifícios de 

gaveto. É importante referir que os edifícios que se encontram em posição de banda meio, 

apesar do seu posicionamento favorecer o comportamento global, questões como o 

confinamento por elementos mais baixos, recuados, pavimentos de betão armado ou ainda a 

existência de um corpo de betão armado construído a posteriori nas traseiras do edifício original 

poderá induzir um efeito conhecido como pounding. Nestas circunstâncias, os edifícios foram 

agravados em uma classe de vulnerabilidade (A → B). 

 

 P8 – Irregularidade em planta 

 

Para classificar este parâmetro, a irregularidade em planta foi avaliada de forma expedita, 

recorrendo à relação geométrica baseada em critérios de simetria de dimensões da envolvente 

em planta do edifício (a/L), em que “a” é a menor dimensão do edifício em planta e “L” a maior 

dimensão. Deste modo, a classificação obtida variou entre B e C. 

 

 P9 – Irregularidade em altura 

 

De um modo simplificado, este parâmetro avalia a variação de área entre dois pisos 

consecutivos, a classificação obtida para as irregularidades em altura resumiu-se a dois fatores: 

edifício com distribuição de massa e área de piso constante em toda a sua altura obtiveram 

classificação A, edifícios em que existia uma torre de altura superior a 10% e inferior a 40% da 

altura total do edifício foram classificados com classe C. 

 

 P10 – Desalinhamento das aberturas 

 

Neste parâmetro, a área de aberturas nas paredes e o seu desalinhamento, tanto vertical como 

horizontal, influenciam os mecanismos de rotura quer no plano da parede, quer para fora do 
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plano. Pela observação visual dos edifícios estudados concluiu-se que existiam três tipos de 

classificações, A - Aberturas de dimensão regular e alinhadas em altura, C - Aberturas de 

dimensão regular ou irregular desalinhadas verticalmente em mais de 1/2 da sua largura, D -

Aberturas de dimensão regular ou irregular com total desalinhamento vertical ou horizontal. 

 

 P11 – Diafragmas horizontais 

 

A qualidade e tipo de sistema estrutural dos pavimentos tem uma influência notável no 

comportamento global dos edifícios. É muito importante que os pavimentos se encontrem bem 

ligados às paredes para lhes transmitir as cargas verticais e horizontais. Neste parâmetro, e 

devido a alguma dificuldade em analisar profundamente a questão, as classificações foram 

obtidas do seguinte modo: nos casos em que os pavimentos já tinham sido substituídos, quer 

por pavimentos de betão armado, quer por pavimentos com estrutura metálica, a classificação 

a atribuir foi D, uma vez que essas soluções acarretam necessariamente consequência negativas 

em termos de comportamento sísmico, nomeadamente quando essa substituição não é 

acompanhada pelo reforço da capacidade de corte das paredes de alvenaria. Em relação aos 

pavimentos de madeira, e não tendo sido possível aferir a sua qualidade na maioria dos casos, 

foram considerados deformáveis e bem ligados, com a agravante FZA, isto é, fragilização na 

zona de apoio, obtendo-se assim para estes casos, classe C. 

 

 P12 – Tipo de cobertura 

 

Os critérios utilizados na definição deste parâmetro são essencialmente relacionados com a 

configuração estrutural da cobertura (peso, dimensão do vão e condições de apoio no 

perímetro), sendo classificados com classe B as soluções que apresentavam coberturas em 

madeira, assumindo-se como coberturas não impulsivas. As restantes coberturas foram 

classificadas com classe C, assumindo-se como soluções que não apresentavam tirantes ou 

linhas que absorvam a componente horizontal da carga. 

 

 P13 – Danos estruturais identificados 

 

De um modo geral, as paredes de alvenaria encontram-se em boas condições, sem danos visíveis 

e a fachada não se encontra fissurada. Com base nessa observação, foi então atribuída à maioria 

dos casos analisados classe A. Existiram duas exceções em que foram atribuídas classe B, uma 

vez que a fachada se encontrava fissurada ao nível dos revestimentos. 

 

 P14 – Elementos não estruturais 

 

Este parâmetro avalia o efeito de elementos que não fazem parte do sistema estrutural, tal como 

as cornijas, parapeitos, varandas ou qualquer outro elemento saliente que esteja ligado à 
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estrutura. Pela avaliação visual de todos os edifícios, verificou-se que estes apresentavam 

varandas, platibandas, ou elementos pesados ligados à fachada, sendo atribuída classe D. 

 

5.3.3 Distribuição de cenários de dano 

 

Após a avaliação do índice de vulnerabilidade, é possível fazer uma distribuição dos cenários 

de dano, estimando o grau de dano médio, 𝜇D, para cada edifício recorrendo a expressão 5.1. 

Esta expressão permitiu calcular o grau de dano medio definido de 0 a 5. A génese desta 

expressão semi-empirica deriva do ajuste dos valores das matrizes de probabilidade de dano 

(MPD) completas, conduzindo a uma função hiperbólica para estimar dano físico (Vicente, 

2008). 

 

𝜇D = 2,5 × [1 − tanh (
𝐼−6,25×𝑉−13,1

𝑄
)] ;      0 < 𝜇D < 5                                                        (5.1) 

Variável entre 0 e 5, o valor de dano médio, 𝜇D, depende do índice de vulnerabilidade definido, 

V, relacionando-se com o 𝐼v  pela da expressão 5.2, da intensidade sísmica I (EMS-98) 

(Grünthal, 1998), e pelo fator de ductilidade, Q, característica de uma dada tipologia 

construtiva. Nesta dissertação adotou-se Q=2 (construções com moderada ductilidade), 

segundo Vicente (2008). 

 

𝑉 = 0.592 − 0.0057 × 𝐼v                                                                                                       (5.2) 

Na Figura 5.7 apresentam-se as curvas de vulnerabilidade, construídas a partir do valor médio 

do índice de vulnerabilidade (𝐼v,med = 30,45), assim como para outros valores característicos da 

distribuição gaussiana, definidos pela adição e subtração, simples e dupla, do valor obtido para 

o desvio padrão (σIv = 6,87) associado à distribuição do índice de vulnerabilidade médio. 

 

 

Figura 5.7 - Curvas de vulnerabilidade para valores característicos da distribuição gaussiana 
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Pela análise das Figuras 5.8, constata-se que para cenário de intensidade VII, o grau de dano 

médio estimado, varia entre 0,78 (Edifício E2) e 1,37 (Edifício E12).  

 

 
 

Figura 5.8 – Cenário de dano para I (EMS-98) = VII 

 

Pela análise das Figuras 5.9, constata-se que para cenário de intensidade VIII, o grau de dano 

médio estimado, varia entre 1,67 (Edifício E2) e 2,53 (Edifício E12).  

 

 
 

Figura 5.9 - Cenário de dano para I (EMS-98) = VIII 

 

Legenda: 

E1 E8

 

E11

 
E10

 

E2

 

E7

 

E5

 

E12 E4 
E9

 

E3

 

Grau de dano médio 

0,0 - 0,5 

0,5 - 1,0 

1,0 - 1,5 

1,5 - 2,0 

2,0 - 2,5 

2,5 - 3,0 

3,0 - 3,5 

3,5 - 4,0 

4,0 - 4,5 

4,5 - 5,0 
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Pela análise das Figuras 5.10, constata-se que para cenário de intensidade IX, o grau de dano 

médio estimado, varia entre 2,88 (Edifício E2) e 3,68 (Edifícios E12).  

 

 
 

Figura 5.10 - Cenário de para I (EMS-98) = IX 

 

Pela análise das Figuras 5.11, constata-se que para cenário de intensidade X, o grau de dano 

médio estimado, varia entre 3,93 (Edifício E2) e 4,42 (Edifícios E12).  

 

 
 

Figura 5.11 - Cenário de dano para I (EMS-98) = X 

 

Legenda: 

E1 E8

 

E11

 
E10

 

E2

 

E7

 

E5

 

E12 E4 
E9

 

E3

 

Grau de dano médio 

0,0 - 0,5 

0,5 - 1,0 

1,0 - 1,5 

1,5 - 2,0 

2,0 - 2,5 

2,5 - 3,0 

3,0 - 3,5 

3,5 - 4,0 

4,0 - 4,5 

4,5 - 5,0 
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Estes resultados revelam valores um pouco preocupantes, em particular para os edifícios que 

apresentam um índice de vulnerabilidade superior ao valor médio observado (E3, E4, E5, E9, 

E10, E11, E12), para os quais são esperados danos moderados (2 < 𝜇𝐷 < 3), por exemplo para 

um sismo de intensidade sísmica de VIII (EMS-98) (Grünthal, 1998).  

 

5.3.4 Avaliação de perdas 

 

De seguida, e com recurso aos resultados da estimativa de dano, procedeu-se a avaliação das 

perdas. Os resultados relativamente à avaliação das perdas são expostos e discutidos através da 

construção de cenários de dano com base nas distribuições probabilísticas globais utilizando o 

valor representativo do índice de vulnerabilidade dos 12 edifícios analisados e para o valor 

médio da vulnerabilidade estimado (𝐼v,med = 30,45). 

 

Os modelos de estimativa de perdas são relacionados com o nível de dano físico, passando pela 

definição de correlações entre a probabilidade de atingir determinado nível de dano e a 

probabilidade de diferentes fenómenos de perda (como são as probabilidades de colapso e 

inutilização dos edifícios, a probabilidade de ocorrência de mortes e feridos, entre outras), este 

modelo pode ser encontrada em trabalhos como Vicente (2008), Neves (2008) ou Ferreira 

(2010). 

 

 Colapso e inutilização dos edifícios 

 

No cálculo das probabilidades de colapso e inutilização dos edifícios, estabeleceram-se 

expressões empíricas, combinando os valores de probabilidade de ocorrência de determinados 

graus de dano e associando-lhes pesos. Assim, as probabilidades associadas à ocorrência de 

determinados graus de dano (ou até da probabilidade de excedência), são utilizadas na definição 

e estimativa das perdas, afetadas de um peso (variável entre 0 e 1), os valores adotados foram 

os seguintes Wei,3=0,4; Wei,4=1,0; Wei,5=1,0. 

 

Os graus de dano moderado (D3 e D4) encontram-se relacionados com a probabilidade dos 

edifícios ficarem inutilizáveis, sendo o grau de dano mais elevado (D5) associado a 

probabilidade de colapso. Para obtenção desta probabilidade de colapso, ou da probabilidade 

de inutilização dos edifícios (não permitem a sua reocupação após ocorrência do sismo), 

recorreu-se às seguintes equações: 

 

Pcolapso = P(D5)                           (5.3) 

 

Pedifícios inutilizáveis = P(D3) × Wei,3 + P(D4) × Wei,4                    (5.4) 
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Em que: 

- P(Di) é a probabilidade de ocorrência de determinado nível de dano (D1 a D5);  

- Wei,j são os pesos que indicam a percentagem de edifícios associados aos níveis de dano Di, 

que sofrem colapso ou que são considerados inutilizáveis. 

 

Para os cenários de moderada a alta intensidade (VII, VIII, IX, X, XI, XII) na escala europeia 

(EMS – 98), e para o valor médio da vulnerabilidade estimado (𝐼v,med = 30,45), os resultados da 

probabilidade de colapso e de edifícios inutilizáveis são apresentados no Quadro 5.1. 

 

Quadro 5.1 – Estimativa de colapso e edifícios inutilizáveis 

 

Número total de 

edifícios: 12 
 

VII VIII IX X XI XII 

Colapsos 

 

0 0 0 1 (8,3%) 5 (41,7%) 8 (66,7%) 

 
Edifícios inutilizados 0 1 (8,3%) 3 (25,0%) 6 (50,0%) 5 (41,7%) 3 (25,0%) 

 

 Perdas humanas e desalojamento 

 

A salvaguarda da vida humana é, sem dúvida, o maior dos propósitos das estratégias de gestão 

de risco sísmico. A perda de vida é a mais preocupante consequência dos sismos, muito para 

além dos prejuízos materiais. As metodologias para estimar o número de mortes e feridos graves 

não são consensuais, mesmo de forma empírica, o seu conhecimento é de fulcral interesse na 

proteção da vida e naturalmente no planeamento de situações de emergência. 

 

A estimativa do número de mortos/feridos graves e de desalojados foi feita em função da 

probabilidade de ocorrência de determinado grau de dano, por uma questão de coerência e 

consistência dos resultados, foram utilizadas as seguintes expressões:  

 

Pmortes e feridos graves = 0,3 × P(D5)                                                   (5.5) 

 

Pdesalojados = P(D3) × Wei,3 + P(D4) × Wei,4 + 0,7 × P(D5)                                                         (5.6) 

 

Pela expressão (5.5) interpreta-se que a probabilidade de ocorrer mortes e feridos graves, surge 

em 30% dos residentes que habitam em edifícios com probabilidade de colapso. A expressão 

(5.6) exprime a probabilidade de pessoas a precisar de abrigo provisório, considerando-se que 

100% das pessoas residem em edifícios inutilizáveis e os restantes 70% em edifícios que 

colapsaram. 

Intensidade Sísmica, I 
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Refira-se que, no que diz respeito ao número de mortes e feridos graves, a taxa de ocupação 

dos edifícios depende decisivamente da hora do dia em que ocorra o sismo, facto que não e 

considerado neste procedimento. 

 

Para os cenários de moderada a alta intensidade (VII, VIII, IX, X, XI, XII) na escala europeia 

(EMS – 98), e para o valor médio da vulnerabilidade estimado (𝐼v,med = 30,45), os resultados 

relativos ao número e percentagem de mortes e feridos graves, bem como da população 

residente desalojada são apresentados no Quadro 5.2. Note-se a elevada percentagem de 

residentes que podem ficar desalojados, para uma intensidade sísmica superior a VIII, revelando 

a importância que deve ser dada e a preocupação da capacidade de resposta por parte das 

entidades competentes, em relação à necessidade de realojamento temporário no caso de 

ocorrência de um sismo.  

 

É importante referir que nesta análise foi utilizado o critério de 4 pessoas por fogo, pois como 

são poucos edifícios, a utilização de dados reais poderia gerar uma situação desconfortável do 

ponto de vista social, sendo que o estudo tem potencial para ser associado a um estudo 

sociodemográfico, tal como foi realizado em Coimbra, em trabalhos como Vicente (2008). 

 

Quadro 5.2 – Estimativa de mortos, feridos graves e desalojados 

 

Número total de 

habitantes: 134 
(assumindo 4 

pessoas por fogo) 
 

 
VII 

 
VIII 

 
IX 

 
X 

 
XI 

 
XII 

Desalojados 

 
 

0  9 (6,72%) 36 (26,87%) 77 (57,46%) 99 (73,88%) 101 (75,37%) 

Mortos e feridos 

 
 

0 0 0 4 (2,99%) 16 (11,95%) 29 (21,64%) 

 

 Perdas económicas e estimativa de custos de reparação 

 

Os danos descritos nos tópicos anteriores podem ser interpretados através de um índice 

económico que representa o quociente entre o custo de reparação e de substituição, interpretado 

como um custo de reparação relativo ao valor original do edifício. 

 

A estimativa dos custos de reparação para um dado evento sísmico de intensidade I, P [R|I] 

pode ser obtida pelo produto da probabilidade condicionada do custo de reparação ao nível de 

dano, P [R|Dk] (expressa pelos valores do Quadro 5.3), com a probabilidade condicionada do 

Intensidade Sísmica, I 
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dano à vulnerabilidade do edifício e à intensidade sísmica, P [Dk |𝐼𝑣, I], podendo ser escrita da 

seguinte forma: 

 

P [R|𝐼] = ∑ ∑ P100
𝐼𝑣=0

5
𝐷𝑘=1 [R|Dk] ×  P[Dk|𝐼𝑣, 𝐼]                                                                    (5.7) 

 

Para estimar os custos de reparação associado ao valor médio da vulnerabilidade estimado 

(𝐼v,med = 30,45) utilizado na avaliação de perdas, considerou-se para o edificado de Angra do 

Heroísmo um valor imobiliário médio, de 1000 €/m2 (valor calculado com base nos valores 

expostos no portal http://www.e-financas.gov.pt, com uma tolerância por excesso, devido à 

componente de demolição e ao cenário de catástrofe associado). Na Figura 5.12 apresentam-se 

os curtos de reparação globais para toda a área estudada, em função da intensidade sísmica. 

 

Quadro 5.3 - Correlação entre graus de dano medio e índice de dano económico 

 

Dk 0 1 2 3 4 5 

Índice de dano 

económico 
0 0,05 0,2 0,55 0,90 1 

 

 

Figura 5.12 - Estimativa de custos de reparação 

 

Observe-se que para intensidades sísmicas moderadas a altas, os custos de reparação começam 

a ter um impacto considerável, tendo em conta a perigosidade da região Açoriana, os resultados 

para o intervalo de VII a IX devem merecer maior consideração, uma vez que correspondem às 

intensidades históricas daquela região. 

 

Note-se que os custos de reparação total estimados, em relação ao custo de reposição de todo o 

edificado da área em estudo, são de 13,9% para I (EMS-98) = VII e de 57,3% para I (EMS-98) 
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= IX. Para sublinhar o impacto económico de um eventual sismo refira-se, por exemplo, que 

para uma intensidade sísmica de X, o custo total de reparação dos edifícios afetados ronda os 

21,4% do valor do orçamento municipal para a cidade de Angra do Heroísmo, sendo esta uma 

amostra de apenas 12 edifícios. 

 

5.4 Aplicação de uma solução tradicional de reforço sísmico  

 

5.4.1 Enquadramento 

 

A proteção das vidas dos ocupantes dos edifícios em caso de um sismo é o principal fator na 

análise de eventuais reforços sísmicos dos edifícios, pois em muitos casos a segurança dos 

residentes só pode ser alcançada com uma intervenção estrutural e algum investimento 

financeiro. Deste modo, uma intervenção mais completa passaria pelo estudo dos edifícios caso 

a caso, dividindo-os por características ou potenciais fragilidades e escolher as técnicas de 

reforço mais adequadas de acordo com os resultados desse estudo.  

 

No caso apresentado em seguida a formulação foi diferente, passou pela aplicação de uma 

técnica de reforço comum, uma solução típica e de custo reduzido utilizada nos Açores em 

eventos sísmicos passados, pois uma formulação mais rigorosa implicaria maior tempo de 

estudo. A escolha dos edifícios foi feita com base na vulnerabilidade dos seus diafragmas 

horizontais. 

 

5.4.2 Solução tradicional - Efetivação de ligações e tarugamento de pavimentos 

 

Esta solução de reforço é baseada nas metodologias de reconstrução levadas a cabo pelo 

Governo Regional dos Açores após alguns eventos sísmicos mais graves, com o objetivo de 

melhorar o desempenho dos edifícios (Costa et al, 2008). Deste modo esta solução de reforço 

poder ser definida em 4 critérios (S1 a S4), como indica no Quadro 5.4. 

 

Quadro 5.4 – Solução de reforço e custo estimado 
 

Pacote de Reforço (PR) 
Solução de 

Reforço 
Descrição 

Custo estimado 

€/m2 

 

PR = S1 + S2 + S3 + S4 

S1 Reforço da ligação entre paredes 

resistentes com tirantes 

 

35 

S2 Aumento da rigidez com tarugamento e 

contra soalho 

S3 Reforço da ligação entre paredes e 

diafragmas horizontais 

S4 Reforço da ligação entre paredes e 

cobertura com tirantes 
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O reforço da ligação entre paredes resistentes com tirantes (S1), é uma técnica antiga para 

melhorar a integridade da construção, requisito essencial para a resistência durante um sismo. 

Os tirantes são instalados horizontalmente abaixo dos andares (S1) ou telhados (S4) em ambos 

os lados da parede, e são contidos nas extremidades por placas de ancoragem em aço. Esta 

solução é eficaz no aumento da rigidez dos diafragmas flexíveis, e na melhoria das ligações 

com paredes estruturais exteriores e paredes frontais. 

 

O aumento da rigidez com tarugamento e contra soalho (S2), é efetuado com recurso à 

substituição dos elementos estruturais de madeira deteriorados, por novas peças adequadamente 

conectadas, restaurando assim a sua capacidade resistente. 

 

O reforço da ligação entre paredes e diafragmas horizontais (S3), é realizado através de chapas 

de aço devidamente ancoradas às paredes por meio de conetores e placas de ancoragem. 

 

A Figura 5.13 ilustra as soluções de reforço S1, S2, S3 e S4. 
 

 

Figura 5.13 – Soluções de reforço, adaptado de (Cansado et al., 1998; Oliveira et al., 2008) 
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A aplicação deste pacote de reforço implica uma diminuição do índice de vulnerabilidade, Iv, 

pois influencia diretamente os resultados dos parâmetros P1 – Tipo e organização do sistema 

resistente, P11 – Diafragmas horizontais e P12 – Tipo de cobertura, como se pode constatar no 

Quadro 5.5. 

 

Quadro 5.5 - Influência da solução adotada no valor índice de vulnerabilidade, Iv 

 

Pacote de Reforço (PR) 
Solução de 

Reforço 

Parâmetros 

afetados 

Classe de 

Vulnerabilidade, Cvi 

 

PR = S1 + S2 + S3 + S4 

S1 P1 B 

S2 P11 A 

S3 P1 A 

S4 P12 Reduz uma Classe 

 

 Edifícios avaliados com o Pacote de Reforço 

 

Como alguns dos edifícios estudados já possuíam diafragmas horizontais rígidos, como é o caso 

dos edifícios com pavimentos em laje de betão, este estudo foi realizado apenas para os edifícios 

em que existia necessidade de intervenção a nível dos diafragmas horizontais. Foram analisados 

cinco edifícios: E1, E2, E6, E7 e E8. 

 

Resultados obtidos sem Pacote de Reforço: 

 

Da aplicação do método de avaliação resultou um valor médio para o índice de vulnerabilidade 

sísmica dos edifícios, Iv, de 23,31. O valor médio do desvio padrão foi de 2,68. 

 

Resultados obtidos com Pacote de Reforço: 

 

Da aplicação do método de avaliação resultou um valor médio para o índice de vulnerabilidade 

sísmica dos edifícios, Iv, de 17,96. O valor médio do desvio padrão foi de 2,47. 

 

Na Figura 5.14 são apresentados os resultados obtidos para cada parâmetro na avaliação do 

índice de vulnerabilidade com o pacote de reforço.  

 

Na Figura 5.15 apresentam-se as curvas de vulnerabilidade, construídas a partir do valor médio 

do índice de vulnerabilidade (𝐼v,med = 17,96), assim como para outros valores característicos da 

distribuição gaussiana, definidos pela adição e subtração, simples e dupla, do valor obtido para 

o desvio padrão (σIv = 2,47) associado à distribuição do índice de vulnerabilidade médio para 

os edifícios avaliados com pacote de reforço.  
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Figura 5.14 - Resultados obtidos para cada classificação (A, B, C, D) 

 

 
 

 
 

 

Figura 5.15 - Curvas de vulnerabilidade para valores característicos da distribuição gaussiana 
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Avaliação de perdas - inutilização e colapso dos edifícios (5 edifícios): 

 

Para os cenários de alta intensidade (VIII, IX, X, XI, XII) na escala europeia (EMS – 98), e 

para o valor médio da vulnerabilidade estimado (𝐼v,med = 17,96), os resultados da probabilidade 

de colapso e de edifícios inutilizáveis são apresentados no Quadro 5.6, confirmando-se uma 

ligeira redução essencialmente a nível de edifícios colapsados, de notar ainda que a amostra foi 

realizada apenas para cinco edifícios. 

 

Quadro 5.6 - Estimativa de colapso e edifícios inutilizáveis 

 

Intensidade, I Edifícios inutilizados Edifícios colapsados 

Sem PR Com PR Sem PR Com PR 

VIII 0 0 0 0 

IX 1 (16,67%) 1 (16,67%) 0 0 

X 2 (33,33%) 2 (33,33%) 0 0 

XI 2 (33,33%) 3 (50,00%) 2 (33,33%) 1 (16,67%) 

XII 1 (16,67%) 2 (33,33%) 3 (50,00%) 3 (50,00%) 

 

Avaliação de perdas - desalojados e perdas humanas (60 habitantes): 

 

Para os cenários de alta intensidade (VIII, IX, X, XI, XII) na escala europeia (EMS – 98), e 

para o valor médio da vulnerabilidade estimado (𝐼v,med = 17,96), os resultados relativos ao 

número e percentagem de mortes e feridos graves, bem como da população residente desalojada 

são apresentados no Quadro 5.7. É importante referir a redução do número de desalojados 

quando os edifícios se encontram reforçados, e a redução no número de perdas humanas. 

 

Quadro 5.7 - Estimativa de mortos, feridos graves e desalojados 

 

Intensidade, I Desalojados Perdas humanas 

Sem PR Com PR Sem PR Com PR 

VIII 2 (3,33%) 1 (1,67%) 0 0 

IX 12 (20,00%) 9 (15,00%) 0 0 

X 30 (50,00%) 26 (43,33%) 1 (1,67%) 0 

XI 42 (70,00%) 40 (66,67%) 6 (10,00%) 5 (8,33%) 

XII 45 (75,00%) 44 (73,33%) 12 (20,00%) 10 (16,67%) 

 

Avaliação de perdas - perdas económicas e custos de reparação: 

 

Para estimar os custos de reparação associado valor médio da vulnerabilidade estimado (𝐼v,med 

= 17,96) utilizado na avaliação de perdas, considerou-se o valor médio de 35 €/m2, este valor é 
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determinado em (Costa et al, 2008), a partir de uma análise aprofundada de uma amostra de 40 

estruturas de edifícios. 

 

Deste modo, para uma área de 2029 m2, área total dos cinco edifícios em análise, obteve-se um 

custo médio de 71 015 € para o reforço total dos edifícios com a solução tradicional de reforço 

sísmico – efetivação de ligações e tarugamento de pavimentos. 

 

No Quadro 5.8 apresentam-se os custos totais de reparação e poupanças globais obtidas com o 

pacote de reforço (em euros) para os cinco edifícios avaliados, em função da intensidade 

sísmica. 

 

Quadro 5.8 – Custos de reparação e poupanças globais obtidas com o PR (em €) 

 

Intensidade, I Custos Reparação sem PR Custos Reparação com PR Poupanças com PR 

 

VI 

 

 
95 572 € 

 
80 954 € 

 
14 618 € (15,30 %) 

VII 

 

225 938 € 

 

191 722 € 

 

34 216 € (15,14%) 

 

VIII 

 

524 438 € 
 

450 093 € 
 

74 344 € (14,18%) 
 

IX 

 

1 023 797 € 
 

920 140 € 
 

103 657 € (10,15%) 
 

X 

 

1 517 247 € 
 

1 436 777 € 
 

80 470 € (5,30%) 
 

XI 

 

1 806 222 € 
 

1 766 558 € 
 

39 664 € (2,20%) 
 

XII 

 

1 937 998 € 
 

1 920 665 € 
 

17 333 € (0,90%) 

 

 

Da análise do Quadro 5.8 é fácil concluir que as economias globais são mais expressivas para 

intensidades sísmicas entre VIII e X, deste modo, o pacote de reforço provou ser viável 

economicamente, pois os custos de reparação dos edifícios com PR são inferiores ao custo total 

de reforço. Com a redução do nível de dano sofrido pelos edifícios, vai diminuindo a poupança 

global, isto é, para intensidades de VI ou VII a poupança em relação aos custos de reparação 

sem reforço, é mais reduzida. 

 

No entanto, para as intensidades mais elevadas, apesar dos resultados não serem vantajosos, é 

importante sublinhar que estes devem ser analisados e interpretados juntamente com os 

resultados de dano e de perdas, pois a utilização do pacote de reforço conduz a um decréscimo 

de perdas humanas, sendo estas de valor incalculável.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

“Porque as cousas antigas, de que pela pouca 

curiosidade dos homens não ficou memória 

escrita, deram ocasião e causa a muitas opiniões 

diferentes e a diversos e, às vezes, não acertados 

pareceres, como são os que se tem destas ilhas dos 

Açores (...) que, por não haver quem disso 

escrevesse, ainda que algumas coisas contem, é 

tudo tão encontrado e duvidoso que põem grande 

dificuldade e trabalho ao que quer atinar e 

acertar com a verdade (...)” (Frutuoso, 1998a). 

 
 

6.1 Principais conclusões 

 

Como comentário final, importa salientar a mais-valia que este o tipo de estudos em que este 

trabalho se pretende integrar assumem, nomeadamente, numa área em que a necessidade e a 

urgência de intervenção é cada vez mais patente. A deficiente condição dos centros urbanos, a 

ausência de estudos, projetos e a forma inábil, como se decidem e se realizam certas 

intervenções de reabilitação, explica por si só um conjunto de anomalias, fazendo com que a 

caracterização do edificado antigo seja encarada, não só como uma necessidade atual, mas 

como uma prioridade e que qualquer intervenção seja aceite como um benefício para toda a 

sociedade. 

 

É fundamental conhecer e avaliar o atual estado de conservação e a vulnerabilidade sísmica do 

nosso edificado antigo, neste caso o edificado de Angra do Heroísmo, agindo sobre as 

anomalias, identificando soluções e tecnologias construtivas e implementando políticas de 

intervenção à escala nacional, regional e municipal. Caso contrário, as nossas construções 

antigas, de reconhecido valor patrimonial, permanecerão em processo acelerado de degradação, 

constituindo um perigo real para os seus utilizados e uma degeneração da identidade cultural e 

patrimonial portuguesa. 

 

A melhor forma de recuperar os edifícios é morar neles e vivenciá-los. 

 

A breve apresentação de algumas metodologias de avaliação da vulnerabilidade sísmica de 

edifícios, permitiu retirar algumas conclusões importantes: desde logo, a ideia de que o processo 

de seleção de uma metodologia de avaliação da vulnerabilidade deverá ser bem analisado e 

realizado necessariamente em função das características particulares e dos objetivos do trabalho 
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a desenvolver, assim como, das características do edificado, da escala a que é aplicada e dos 

recursos envolvidos. 

 

De um modo geral, e tendo em conta os objetivos propostos para este trabalho, pode afirmar-se 

que a metodologia de avaliação da vulnerabilidade sísmica se revelou fiável, resultado do 

elevado nível de informação e análise detalhada das características dos 12 edifícios estudados. 

 

Os resultados apresentam-se coerentes com as características e o estado de conservação do 

edificado do centro histórico de Angra do Heroísmo. A esta cidade está associada uma 

perigosidade sísmica elevada. Deste modo, e tendo em conta o elevado valor patrimonial e 

histórico de Angra, estes resultados revelam-se um pouco preocupantes, visto que a ocorrência 

de um sismo de intensidade moderada a alta poderá causar danos, perdas humanas e económicas 

significativas, motivadas, quer pela vulnerabilidade do próprio edificado, quer pela falta de 

preparação da população e, eventualmente, nalgumas situações, das próprias autoridades 

responsáveis.  

 

Por último, sublinhe-se que uma avaliação rigorosa e competente da vulnerabilidade sísmica, 

completada com soluções apropriadas de reforço estrutural e sísmico, poderá reduzir 

significativamente os danos, as perdas humanas e as perdas económicas causados por futuros 

eventos sísmicos. 

 

6.2 Resultados parciais mais relevantes 

 

Devido a várias condicionantes, tais como, informação inexistente ou muito incompleta, 

dificuldades de acesso ao interior dos edifícios ou existência de edifícios em que a estrutura 

original foi já substituída por uma estrutura resistente de betão armado, considerou-se 

necessário proceder a um exercício de caracterização que foi levado a cabo de forma mais 

detalhada em 12 edifícios. 

 

Os valores obtidos em muitos dos casos foram semelhantes, apenas com pequenas variações, 

pois são diretamente dependentes das características tipológicas dos edifícios, das suas 

fragilidades e do seu estado atual de conservação, na sua maioria idênticos, devido ao facto de 

serem edifícios com os mesmos princípios de conservação e reabilitação. 

 

A melhor qualidade dos materiais que compõe as paredes de alvenaria ou o melhor estado de 

conservação e nível de utilização de alguns edifícios, faz com que estes apresentam um índice 

de vulnerabilidade mais baixo, em relação aos edifícios que apresentam uma menor qualidade 

nos seus materiais constituintes. 
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Os edifícios de gaveto foram os que apresentaram maior índice de vulnerabilidade, sendo esta 

uma situação importante e reveladora de maior atenção relativamente as prioridades a dar a 

cada edifício em relação a possíveis intervenções ou ações de reforço. 

 

É importante referir que na análise de perdas humanas e desalojados foi utilizado o critério de 

4 pessoas por fogo, pois devidos aos poucos edifícios estudados, a utilização de dados reais 

poderia gerar uma situação desconfortável do ponto de vista social. 

 

Observou-se ainda que para intensidades sísmicas moderadas a altas, os custos de reparação 

começam a ter um impacto considerável, tendo em conta a perigosidade da região Açoriana, os 

resultados para o intervalo de VII a IX devem merecer maior consideração. 

 

A aplicação do pacote de reforço analisado implicou uma diminuição do índice de 

vulnerabilidade, pois influenciou diretamente os resultados dos parâmetros P1 – Tipo e 

organização do sistema resistente, P11 – Diafragmas horizontais e P12 – Tipo de cobertura. 

 

Para as intensidades mais elevadas, apesar dos resultados não serem vantajosos, a utilização do 

pacote de reforço conduziu a um decréscimo de perdas humanas, sendo estas de valor 

incalculável.  

 

6.3 Perspetivas para investigação futura 

 

Espera-se que futuramente se observe o impacto deste estudo, nomeadamente: 
 

 No desenvolvimento de plataformas de gestão de dados e análise integrada com outras 

ferramentas como o SIG, para toda a cidade de Angra do Heroísmo; 

 Na possibilidade de o método ser completado com outros edifícios da mesma tipologia, 

mas com grau de informação inferior, permitindo a criação de cenários complexos e 

necessários na gestão e mitigação do risco sísmico para toda a cidade;  

 Na promoção e estudo de métodos e ferramentas de avaliação estrutural, que sirvam de 

base a ações de prevenção (formações, planos de ordenamento adequados, intervenções 

da proteção civil, entre outras); 

 Na avaliação da vulnerabilidade sísmica de outros casos de estudo compostos por 

exemplo com edificado urbano e rural; 

 Na salvaguarda da eventual necessidade de o método ser readaptado, ou ligeiramente 

modificado, tendo em conta a região em causa e as características muito específicas das 

construções a avaliar; 

 No estudo dos edifícios, dividindo-os por tipologias, características ou potenciais 

fragilidades e escolha as técnicas de reforço adequadas consoante os resultados obtidos. 
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