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RESUMO

A vulnerabilidade sismica do Bairro Ribeirinho de Faro € avaliada neste artigo através da aplicacdo de uma metodologia
simplificada, a partir da qual foram construidos diferentes cenarios de dano fisico e estimadas perdas econémicas e
humanas. Os resultados apresentados confirmam um cenario bastante desfavoravel, mas que podera servir de base a
implementacao de medidas preventivas por parte das entidades decisoras, no sentido de minorar a vulnerabilidade e
incrementar a resiliéncia deste nucleo urbano antigo.
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ABSTRACT

The seismic vulnerability of the old city centre of Faro is assessed in this paper resorting to a simplified assessment
methodology from which different scenarios of physical damage and losses were obtained. Such results confirm a very
unfavorable scenario but that can be used by governmental authorities and civil protection bodies to put into practice

preventive mitigation measures in order to reduce vulnerability and improve the site/local resilience.

Keywords: Seismic risk, seismic vulnerability, old urban centres, damage and loss scenarios.

Introducao

O patriménio edificado nos centros histdoricos das nossas
cidades é denunciador de um vasto nimero de indicadores
culturais, sociais e econdémicos, que possibilitam entender
a sua morfologia e tracar o seu processo evolutivo, desde
a sua origem até aos dias de hoje. Devido ao efeito
combinado entre o avancado estado atual de degradacao
de uma parte significativa do edificado urbano antigo
e o facto de se tratarem de construcdes seculares,
edificadas antes da entrada em vigor de qualquer
regulamentacao sismica, a vulnerabilidade sismica nestas
areas é manifestamente elevada, justificando por isso
uma atencao redobrada. Sendo a perigosidade sismica do
territorio Portugués moderada a elevada, o risco sismico e

de tsunami é uma ameaca real e que deve ser minimizado
de forma proactiva através de uma estreita colaboracao
entre todas as entidades intervenientes neste processo.

Perante este quadro, o presente artigo aborda o estudo da
vulnerabilidade sismica do edificado como a medida mais
eficaz na mitigacdo do risco sismico de nlcleos urbanos
antigos. Dada a incerteza associada a ocorréncia de um
evento, a perigosidade sismica €, de entre os trés vetores
definidores de risco sismico, aquele que nao é passivel
de ser minimizado. A exposicao, a qual avalia o valor
dos elementos em risco (humanos e materiais), podera
contribuir para a mitigacdo do risco sismico através da
adopcao de medidas que visem condicionar a construcao
e o desenvolvimento das cidades em locais de elevada
perigosidade sismica e de descentralizar e distribuir

* O texto desta nota corresponde a uma comunicacdo apresentada no Il Congresso Internacional, | Simpdsio
Ibero-Americano e VIl Encontro Nacional de Riscos, tendo sido submetida em 02-02-2015, sujeita a revisGo por
pares a 30-04-2015 e aceite para publicacdo em 23-07-2015.

Esta nota é parte integrante da Revista Territorium, n.° 22, 2015, ©Riscos, ISSN: 0872-8941.
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as grandes massas humanas e centros economicos e
financeiros destas areas de risco. Com base no exposto,
a reducdo da vulnerabilidade sismica do edificado
urbano apresenta-se como a estratégia mais imediata
na mitigacdo do risco sismico. Assim sendo, e porque a
implementacdo de qualquer estratégia de reducdo da
vulnerabilidade devera assentar impreterivelmente no
conhecimento da condicao dessa mesma vulnerabilidade,
este artigo apresenta o processo de construcao de cenarios
de perda (patrimonial, humana e econémica), baseados
na aplicacdo de uma metodologia simplificada de
avaliacdo da vulnerabilidade sismica. Esta metodologia,
adaptada ao caso Portugués por Vicente (2008) é baseada
num indice de vulnerabilidade estimado a partir de
informacgao qualitativa e quantitativa relacionada com
as carateristicas geométricas e propriedades mecanicas
do edificado.

Refira-se ainda que, de forma a melhorar e optimizar
a gestdao das caracteristicas do parque edificado, foi
desenvolvido e utilizado um sistema de informacao
geografica em software ArcGis 10.2° (ESRI, 2011), o
qual combina dados georreferenciados com informacao
relativa a cada edificio avaliado.

O centro histérico de Faro como caso de estudo

Tal como ilustrado na fig. 1, o centro historico de Faro
encontra-se subdivido em trés nlcleos edificados,
associados as areas de reabilitacdo urbana delimitadas
pela Camara Municipal de Faro: Vila Adentro (Zona A),
Mouraria (Zona B) e Bairro Ribeirinho (Zona C), este
Ultimo utilizado neste trabalho como zona de estudo
para a avaliacdo da vulnerabilidade sismica através da ja
mencionada metodologia de proposta por Vicente et al.
(2011), aqui apresentada de forma resumida na Seccao 2.

A selecao do Bairro Ribeirinho de Faro como caso de
estudo baseou-se no facto de esta ser uma das zonas
com maior concentracdo de edificios de alvenaria de
pedra, muitos destes com niveis de alteragao estrutural
reduzidos, premissa essencial para a aplicacao da
referida metodologia.

O levantamento e caracterizacdao tipologica e
construtiva do patriménio edificado do Bairro
Ribeirinho, que antecedeu naturalmente o presente
trabalho de avaliagdao da vulnerabilidade sismica,
revelou-se uma tarefa fundamental para um melhor
conhecimento estrutural das tipologias existentes
naquele nlcleo edificado, tornando assim mais célere
o processo de avaliacdo da vulnerabilidade sismica
segundo a metodologia utilizada. De um modo geral,
e no que ao tipo de paredes resistentes diz respeito,
foram observados os seguintes sistemas: construcao
mista em taipa composta ou por fragmentos de pedra
argamassados com areia, terra e cal (fig. 2 (d)), ou
por uma alvenaria em blocos de adobe; construcao
em alvenaria de pedra de fraca qualidade (de origem
aluvionar) com a presenca de detritos ceramicos
(ver fig. 2 (a)), construcao mista em taipa de melhor
qualidade, com cantaria e cunhais em pedra calcaria,
e por ultimo, construcdo porticadas em betdao armado
com painéis de enchimento em alvenaria de tijolo, esta
Ultima fora do contexto da nossa avaliacao.

Nao menos importante, as coberturas, que assumem um
papel crucial na preservacéo geral do edificio e que acabam
muitas vezes por determinar o estado de conservacao dos
restantes elementos estruturais e nao estruturais. No Bairro
Ribeirinho de Faro foram encontradas diversas tipologias,
desde os tradicionais “telhados em tesouro” (coberturas
inclinadas) na fig. 2 (b), aos terracos em “Santa Catarina”

Fig. 1 - Localizacéo do Bairro Ribeirinho (Zona C) no nucleo urbano antigo da cidade de Faro (a) e o levantamento e caracterizagao
tipoldgica (b).

Fig. 1 - Location of the Bairro Ribeirinho (Zone C) within the old city centre of Faro (a) and its respective typological classification.
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(coberturas planas) na fig. 2 (e). Por ultimo, no que diz
respeito aos diafragmas horizontais, foi observada a
presenca de arcos e abobadas de alvenaria, com ou sem
vigamento metalico (ver fig. 2 (f)), vestigio da utilizacao
das semicaves de alguns destes edificios como antigos
armazéns. Quanto aos pavimentos, a sua estrutura
tradicional era normalmente realizada em vigamentos
(barrotes) de madeira encastrados diretamente nas
paredes resistentes ou simplesmente apoiados por arcos,
abdbadas ou abobadilhas, constituidas por elementos
ceramicos ou pétreos (fig. 2 (c)). O soalho e os ladrilhos
ceramicos cozidos sao os dois tipos de revestimento
mais frequentemente observados no edificado antigo do
Bairro Ribeirinho de Faro.

A necessidade de adaptacao do tipo de utilizacao dos
edificios em func&o da evolugao da morfologia da cidade
de Faro potenciou a grande maioria das intervencoes e
alteracoes no edificado do Bairro Ribeirinho. Os grandes
armazéns foram divididos em lotes mais pequenos, dando
lugar a habitacées unifamiliares, ao aproveitamento dos
pisos térreos para a instalacdo de comércio, contribuindo
definitivamente para a zona do Bairro Ribeirinho de Faro
se tenha afirmado como um dos polos mais importantes
de atracdo noturna na cidade. O ruido gerado por
estes estabelecimentos, particularmente durante o
periodo noturno, num Bairro de cariz marcadamente
habitacional, tem motivado frequentes queixas dos
residentes, situacao que contribui para a elevada taxa

(e)

de edificios devolutos e em ruina. Simultaneamente,
esta situacdo potencia o desinteresse de possiveis
investidores dispostos a apostar na reabilitacao de
alguns destes edificios.

Destaque ainda para a existéncia de inimeros
edificios em situacdo de ruina ou pré-ruina, e para as
intervencbes de adaptacdo e reabilitacdo de edificios
realizadas ao longo das Ultimas duas décadas, as quais
foram responsaveis pela descaracterizacdo de algum
do edificado, levando a perda de uma parte importante
deste patrimoénio arquitectonico. Refiram-se ainda
algumas alteracoes que, pela sua natureza, podem
apresentar consequéncia estruturais graves, tais como
a abertura de grandes vaos na parede de fachada ou a
supressao de elementos resistentes ao nivel do rés- do-
chao, situacdes tipicamente decorrentes da mudanca de
funcéo do edificio. Note-se que as alteragdes de uso ou
de ocupacdo de um edificio sdo aceitaveis, desde que
ndo motivem intervencdes estruturais e arquitectonicas
intrusivas e que sejam devidamente pautadas pelo rigor
e ponderacao (T. M. Ferreira et al., 2013a).

Finalmente importa ainda destacar a falta de coeréncia
arquitectonica da zona de estudo, situacao claramente
recorrente da fiscalizacao desadequada das intervencoes
de ampliacdo destes edificios, com resultado numa
sobreposicao desadequada, por vezes labirintica, de
volumes cujas consequéncias em termos de resposta
estrutural sdo é muitas vezes desconhecida.

Fig. 2 - Exemplo de alvenaria de pedra muito pobre e irregular (a) e paredes em taipa com pequenos fragmentos de pedra (d),
“telhados em tesouro” (b) e terracos em “Santa Catarina” (e), e ainda, estrutura de pavimento com barrotes de madeira (c) e com
vigamento metalico (f).

Fig. 2 - Few examples of local stone masonry with poor and irregular fabric (a) “taipa” traditional constructive typology with small
stone fragments (d), “tesouro” traditional structural roofing system (b) and “Santa Catarina” terraces (e), and finally traditional
timber (c) and steel (f) flooring systems.
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Metodologia do indice de Vulnerabilidade

A formulacdo do indice de vulnerabilidade sismica
utilizada neste trabalho, apresentada de forma resumida
no Quabro I, foi originalmente desenvolvida em Italia
pelo GNDT Il (1994) para a avaliacao da vulnerabilidade
sismica de edificios de alvenaria através da observacao
e catalogacdo de danos e mecanismos de colapso apds a
ocorréncia de um evento sismico. Desde a sua origem,
este método tem sido amplamente utilizado por diversos
autores (Giovinazzi and Lagomarsino (2004); Calvi
and Pinho (2006); Guéguen et al. (2007); Srikanth et
al. (2010); Athmani et al. (2015), etc.). Em Portugal,
esta metodologia foi adaptada a realidade dos nossos
edificios antigos por Vicente (2008), introduzindo uma
analise e inspecdo mais cuidada e ainda outros novos
parametros contabilizando a interacdo entre edificios
adjacentes. Inicialmente aplicada a Baixa da cidade de
Coimbra (Vicente et al., 2011), esta metodologia foi
recentemente utilizada na avaliacdo do nucleo urbano
antigo do Seixal (T. M. Ferreira et al., 2013b).

Sucintamente, a sua aplicacao consiste na determinacao
de um indice de vulnerabilidade, I, o qual é calculado
para cada edificio através de uma média ponderada de 14
parametros distribuidos em 4 classes de vulnerabilidade
crescente, C, de A a D. A cada pardmetro é ainda

associado um determinado peso, p,, definido em funcéao
da relevancia desse parametro para o comportamento
sismico do edificio.

14
I = Z CoiXp;
=1

Este indice é posteriormente normalizado, para variar
entre 0 e 100, assumindo a designacao final de /. A
definicdo detalhada de cada um destes 14 parametros
pode ser consultada em Vicente (2008).

Note-se que a principal fonte de incerteza associada
ao meétodo reside na definicao dos pesos, p,, associados
a cada um dos parametros utilizados. A este respeito,
Vicente (2008) refere que caso a inspecao do edificio
a avaliar seja realizada com o detalhe necessario e
exista informacdo geométrica suficiente e rigorosa,
este método pode ser considerado robusto e a incerteza
associada a selecao das classes de vulnerabilidade é
relativamente baixa.

Resultados
Dadas as dificuldades encontradas durante o periodo

de inspecao e levantamento dos edificios pertencentes
ao nucleo urbano antigo do Bairro Ribeirinho, foram

Quaoro | - Formulagao da metodologia do indice de vulnerabilidade em Vicente (2008).

TasLe | - Formulation of the seismic vulnerability index methodology by Vicente (2008).

. Classe C, Peso Peso
Parametros A 5 c S P, relativo
Grupo 1. Sistema construtivo
P1 Tipo de sistema resistente 0 5 20 50 0,75
P2 Qualidade do sistema resistente 0 5 20 50 1,00
P3 Resisténcia convencional 0 5 20 50 1,50
P4 Distancia maxima entre paredes 0 5 20 50 0,50 467100
P5 NUmero de pisos 0 5 20 50 1.50
P6 Fundacoes e tipo de solo 0 5 20 50 0.75
Grupo 2. Irregularidades e interacées
P7 Posicao e interacao no agregado 0 5 20 50 1,50
P8 Configuracao em planta 0 5 20 50 0,75 27/100
P9 Regularidade em altura 0 5 20 50 0.75
Grupo 3. Pavimentos e cobertura
P10 Alinhamento de aberturas 0 5 20 50 0,50
P11 Diafragmas horizontais 0 5 20 50 1,00 15/100
P12 Sistema de cobertura 0 5 20 50 1,00
Grupo 4. Estado de conservacdo e outros elementos

P13 Patologias e estado de conservacao 0 5 20 50 1,00 12/100
P14 Elementos nao estruturais 0 5 20 50 0,50
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considerados na nossa analise, diferentes niveis de
detalhe. Assim os 354 edificios que compde o Bairro
Ribeirinho foram divididos em trés grandes grupos. O
primeiro, composto por 53 edificios para os quais foi
possivel realizar uma inspecao detalhada, foi avaliado
através do preenchimento de cinco fichas de inspecao
adaptadas de trabalhos anteriores realizados pela
mesma equipa (Ferreira et al., 2013b). O segundo,
agrupou cerca de 138 edificios, para os quais apenas
foi possivel efetuar uma inspecao pelo exterior (n&o-
detalhada). Finalmente, foi ainda considerado um
terceiro grupo, composto por 163 edificios, que agrupou
os edificios que devido aos seus materiais, propriedades
e sistemas construtivos (edificios de betdo armado),
estado de conservacao atual (reabilitados ou em ruina)
ou estado de ocupacao (devolutos) nao foram avaliados
neste trabalho.

Aaplicacdo da metodologia do indice de vulnerabilidade
a cada um dos 191 edificios avaliados é apresentada
na fig. 3 (a), através do mapeamento do /, para cada
edificio. Ja na fig. 3 (b) sdo identificados os edificios
com um valor de I, superior a 40, e que deverado por
isso, ser motivo de maior atencao e preocupacao no
estabelecimento de prioridades e estratégias de
intervencao. Note-se que aproximadamente 15% dos
edificios apresentam um / superior a 40, com 5% acima
de 45, o equivalente a uma classe de vulnerabilidade
A na escala EMS-98 (G. Griinthal, 1998). Por outro
lado, apenas 4% dos edificios avaliados apresentam
um [ inferiores a 20 (equivalente a uma classe de
vulnerabilidade B na mesma escala EMS-98).

Relativamente aos valores médios do indice de vulnerabilidade,
Iv'médio, foi efetuada uma primeira avaliacdo considerando
apenas os 53 edificios avaliados detalhadamente para a qual

foi obtido um / igual a 36.15.

v,médio

Nivel de Detathe: -3
- Detalhado 040
" o Detathado N 40- 50
Outros Edificios: 060
i PN
I vevolutos 7o 20

e i )

Renabititados [ %0- 100

(@)

De acordo com esta metodologia, o grau de dano médio,
My, Pode ser estimado para diferentes intensidades
através da aplicacdo das seguintes equagdes,
desenvolvidas para esse fim por Bernardini et al. (2007):

un:z.s{manh(wﬂ 0<p, <5

Q 287

v =0.592+0.0057 x I,

onde | representa a perigosidade sismica descrita em
termos de intensidade macrossismica, V representa o
indice de vulnerabilidade (calculado na equacao anterior),
e Q é um factor de ductilidade definido em funcao da
tipologia construtiva do edificio a avaliar (considerado
neste trabalho igual a 3.0). A fig. 4 (a) e (b) apresenta os
cenarios de grau de dano médio obtidos para intensidade

macrossismicas, I‘EMS_%’, VIl e IX, respetivamente.

A estimativa de edificios colapsados e inutilizaveis,
resultado de extrema importancia e utilidade para as
entidades governamentais e de protecao civil, foi neste
artigo avaliada com base num modelo desenvolvido
por Bramerini et al. (1995), que define os estados de
dano que relacionam a probabilidade de se exceder
um determinado grau de dano com a probabilidade
de colapso e perda funcional. A estimativa do numero
total de edificios colapsados e inutilizaveis para
diferentes intensidades sismicas, |
]

(Ems-08 € Para o valor
= 34.12, encontra-se apresentada na fig. 5.

v,médio

Também na avaliacdo das perdas humanas e nimero de
desalojados, foi utilizado o modelo desenvolvido por
Bramerini et al. (1995). Para tal, definiu-se a percentagem
de mortos e feridos graves como sendo 30% do numero
total de habitantes residentes em edificios colapsados

Nivel de Detalhe:
Detalhado

I o Detathado
Outros Edificios:
Betdo Armado
Indice 8 Vulnerabilidade, /; [l Devolutos
0-40 [ £m Ruina
- 100 Rehabilitados

(b)

Fig. 3 - Mapeamento do indice de vulnerabilidade I, para o Bairro Ribeirinho de Faro (a) e identificacao dos edificios com Iv > 40 (b).

Fig. 3 - Mapping of the vulnerability index I, for the Rairro Ribeirinho of Faro (a) and the identification of the buildings with a
vulnerability index over Iv > 40 (b).
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ourosEdics: 2530
o-ss e /7 Betio st 30-35
s 40 [ oevolutos -GS0
045 N e Ruina 045
.50 Rehabiitados [N 4.5 - 5.0
(a) (b)
Fig. 4 - Cenarios de dano para intensidades /o5 = VIl (@) € I g5 o) = IX (D).
Fig. 4 - Damage scenarios for macroseismic intensities | ms08) = Vil (a) and | Ems08) = IX (b).
Edificios Colapsados (/, ... = 34.12) Edificios Inutilizaveis (I, =34.12)
A v, médio
100 50 100 50
Numero total de edificios = 191 Numero total de edificios = 191
90 45 90 - 45
80 40 80 - 40
704 I35 g 70 35
S S o
60 Lo & o 60 F30
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< = <
504 -85 g M50 28 -8
<] 2] ]
40 Lo 8 T 40 Lo G
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= g =
20 k10 Z 20 10
10 ] 10| ,—\ ks
0 T T -0 0 T T T T 0
Vil Vil X X Vit Vi X X
1 (EMS-98) I (EMS-98)
(a) (b)
Fig. 5 - Estimativa do nimero de edificios colapsados (a) e inutilizaveis (b).
Fig. 5 - Estimation of the number of collapsed (a) and unusable (b) buldings.
Numero de mortos e feridos graves (I, . =34.12) Desalojados (I, . =34.12)
v, médio v, médio
160 70 160 70
150 4 Nimero total de habitantes =215 k65 150 -{ Numero total de habitantes =215 L 65
140 4 L 60 140 - 60
130 130
L 55 7] L
120 _ S 1201 25
110 [0 R B L 50
a s 8 110 o
100 4 = 2 100 r4 S
90 | F40 2 B 90 r40 =
80 F3s G A s Fas 2
701 Lo I 8 704 Lo S
60 Las & o 604 F2s Ef
50 [ 20 g 509 F20 M
409 15 35 M7 15
304 Z 304 r
104 s 10 ks
0 T T T 0 0 T T T T 0
Vit Vil X X VIl Vi X X
1 (EMS-98) 1 (EMS-98)
(a) (b)

Fig. 6 - Estimativa do nimero de mortos e feridos graves (a) e desalojados (b).

Fig. 6 - Estimation of the number of deaths and and severely injured (a) and homeless people (b).
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e inutilizaveis. A estimativa do nimero de mortos e
feridos graves e de desalojados, parao |/, . = 34.12, é
apresentada na fig. 6. Importa no entanto salientar que
estes numeros podem ser significativamente agravados
em funcado da sazonalidade propria da regido do Algarve
e da hora a que ocorra o sismo.

Finalmente, de acordo com Vicente et al. (2011)
a probabilidade de custo de reparacao para um
determinado evento sismico caracterizado por uma
intensidade I, P[R|I], pode ser calculada através do
produto da probabilidade condicional do custo de
reparacao para cada grau de dano, P[RID,] com a
probabilidade condicional de condicao de dano para
cada nivel de vulnerabilidade e intensidade sismica,
P[D,11,1]. Assim, de forma a estimar o custo de reparacao
associado a diferentes valores de vulnerabilidade na
estimativa de perdas, considerou-se um custo unitario
de reparacao de 482 €/m? em funcdo do valor sugerido
pela Portaria n°370/2013 (Portugal, 2013). Com base neste
dado, a fig. 7 apresenta a estimativa global dos custos de
reparacao para o Bairro Ribeirinho de Faro.

Conclusées

E fundamental que a legislacao que regula a reabilitacao
de edificios antigos de valor patrimonial reconhecido
se estenda para além da conservacao da fachada,
criando condicGes e eventuais contrapartidas para os
interessados em preservar e reabilitar com as técnicas
e solucdes construtivas originais. As leis e a burocracia
associada ao licenciamento e execucao das obras de
reabilitacao devem ser aligeiradas, de forma a tornar
este processo mais célere, simples e econdmico, atraindo
desta forma potenciais investidores. Parece claro
que existem ainda situacbes em que as politicas e as
estratégias atuais de incentivo a reabilitacdo urbana nao
conseguem dar uma resposta eficiente. No entanto, este
descongestionamento processual deve ser acompanhado
de uma estratégia de fiscalizacdo mais rigida e

penalizadora para os incumpridores, com o intuito de
evitar a intrusividade e consequente descaracterizacao
arquitectonica do patrimonio edificado. Por outro lado,
sublinhe-se que uma avaliacao rigorosa e competente da
vulnerabilidade sismica dos nucleos historicos antigos,
complementada com solucées apropriadas de reforco
estrutural e sismico, podem reduzir significativamente
os danos e as perdas humanas e econémicas causados por
futuros eventos. Neste sentido, é fundamental promover
a reabilitacdo estrutural e sismica do patrimoénio
edificado,
concebidos de acordo com os principios definidos pelo
ICOMOS (2003).

com base em projetos de reabilitacao

Assim, de um modo geral os resultados obtidos nesta
avaliacdo podem dizer-se coerentes com as caracteristicas
e o estado de conservacao do edificado do Bairro Ribeirinho
de Faro. Como nota final refira-se ainda que o valor médio
obtido para o indice de vulnerabilidade sismica deste
edificado, igual a 34.14, encontra-se em linha com os valores
obtidos pelos autores em outros estudos realizados no
passado, nomeadamente para o edificado antigo da Baixa de

Coimbra (I =38.38) e do nlcleo urbano antigo do Seixal

v,médio
(1, meaioc=32-81). No entanto, sendo a perigosidade sismica
da cidade de Faro moderada a elevada, estes resultados
revelam que a ocorréncia de evento sismico de intensidade
moderada podera causar danos e perdas significativas,
motivadas, quer pela vulnerabilidade do proprio edificado,
quer pela falta de preparacao das entidades responsaveis
e sensibilizacdo da populacdo. Resultado idéntico foi
ainda apresentado em 2010 pela Autoridade Nacional
de Protecao Civil (ANPC), num estudo sobre o risco

sismico e de tsunamis na regido do Algarve (ANPC, 2010).
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Fig. 7 - Estimation of the repair costs associated with the Bairro Ribeirinho of Faro, for different macroseismic intensities.
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