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RESUMO

Apesar da exposicao a um determinado risco compreender responsabilidades politicas, econémicas e sociais,
na grande maioria dos casos, as estratégias de sensibilizacao e mitigacdo do risco sismico surgem apenas na
sequéncia de um evento de impacto significativo nas sociedades. Assim, a mitigacao do risco é aqui abordada,
incidindo na avaliacdo da vulnerabilidade sismica de nucleos urbanos antigos, zonas particularmente
vulneraveis das nossas cidades, na tentativa de contrariar esta tendéncia. Com esse objectivo aplicou-se uma
metodologia simplificada que possibilitou a estimativa de cenarios de dano e de perdas econdmicas e
humanas. Através do mapeamento destes resultados, integrados num Sistema de Informacéo Geografica,
poderao ser elaborados planos estratégicos de reabilitacdo do edificado urbano, de emergéncia e evacuacao
em caso de ocorréncia sismica.

Palavras-chave: risco sismico; vulnerabilidade sismica; indice de vulnerabilidade; nucleos urbanos
antigos; cenarios de dano; estimativa de perdas.

Introducéo

Este artigo aborda a reducao da vulnerabilidade do edificado como a medida mais sustentavel
na mitigacdo do risco sismico. Dada a incerteza associada a ocorréncia de um evento, a
perigosidade sismica é, de entre os trés vetores definidores do risco, aquele que nao é passivel
de ser minimizado. Quanto a exposicédo, a qual avalia o valor dos elementos em risco (humanos
e materiais), esta pode contribuir para a mitigacdo do risco sismico através da adopcao de
medidas no sentido de condicionar a construcao e o desenvolvimento das cidades em locais de
elevada perigosidade sismica. Desta forma, a reducao da vulnerabilidade sismica do edificado
apresenta-se como a estratégia mais sustentavel na mitigacdo do risco sismico.

O centro histoérico de Faro como caso de estudo

0 Bairro Ribeirinho do nlcleo urbano antigo de Faro, Portugal, foi a zona de estudo escolhida
para a avaliacdo da vulnerabilidade sismica segundo esta metodologia. A sua selecao baseou-se
no facto de esta ser uma das zonas com elevada concentracao de edificios em alvenaria, muitos
destes com niveis de alteracdo estrutural muito reduzidos. Refira-se ainda que, de forma a
melhorar e optimizar a gestao de todas as propriedades do parque edificado, foi desenvolvido
e utilizado um sistema de informacao em software ArcGis 10.2® (ESRI, 2005), o qual combina
dados georreferenciados com informacéo relativa a cada edificio avaliado.

Metodologia do indice de Vulnerabilidade

A formulacao do indice de vulnerabilidade foi originalmente desenvolvida em Italia pelo GNDT I
(1994), para a avaliacdo da vulnerabilidade sismica de edificios de alvenaria através da observacao

http://dx.doi.org/10.14195/978-989-96253-3-4_33 199



CAPITULO 3.1: RISCOS GEOLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS

e catalogacao de danos e mecanismos apos a ocorréncia de um evento sismico. Em Portugal, esta
metodologia foi adaptada a realidade dos nossos edificios por Vicente (2011), introduzindo uma
analise e inspecdo mais cuidada e ainda outros novos parametros contabilizando a interacao entre
edificios adjacentes. Inicialmente aplicada a Baixa da cidade de Coimbra (Vicente, 2011), esta
metodologia foi recentemente utilizada na avaliacdo do nlcleo urbano antigo do Seixal (Ferreira
et al., 2013). A metodologia assenta na determinagdo de um indice de vulnerabilidade, /,, o qual
€ calculado para cada edificio através de uma média ponderada de 14 parametros distribuidos em
4 classes de vulnerabilidade crescente, C, de A a D, possuindo diferentes pesos relativos, p,
consoante a sua relevancia no comportamento sismico do edificio. A definicdo detalhada de cada
um destes 14 parametros pode ser consultada em Vicente (2011).

Resultados

A aplicacao da metodologia do indice de vulnerabilidade a cada um dos 191 edificios avaliados
€ apresentada na Figura 1 (a), através do mapeamento do Iv para cada edificio. Na Figura 1 (b)
s&o identificados os edificios com um valor de Iv superior a 40, e que deverao por isso, ser
motivo de maior atencdo no estabelecimento de prioridades e estratégias de intervencéo.
Note-se que aproximadamente 15% dos edificios apresentam um Iv superior a 40, com 5% acima
de 45 (equivalente a uma classe de vulnerabilidade A na escala EMS-98). Por outro lado, apenas
4% dos edificios avaliados apresentam um Iv inferiores a 20 (equivalente a uma classe de
vulnerabilidade B na escala EMS-98).

Figura 1. Mapeamento do indice de vulnerabilidade para o Bairro Ribeirinho de Faro (a) e
identificacdo dos edificios com /|, > 40 (b).

Relativamente aos valores médios do indice de vulnerabilidade, /,.,, foi efetuada uma
primeira avaliacdo considerando apenas os 53 edificios avaliados detalhadamente para a qual
foi obtidoum /, . igual a 36.15.

De acordo com esta metodologia, o grau médio de dano, p,, pode ser estimado para diferentes
intensidades através da aplicacdo da Eq. (1), desenvolvida para esse fim por Bernardini et al.

(2007).
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onde | representa a perigosidade sismica descrita em termos de intensidade macrossismica, V
representa o indice de vulnerabilidade (ver Eq. (2)), e onde Q é o factor de ductilidade que
descreve a ductilidade de certas tipologias construtivas (considerado igual a 3.0). A Figura 2 (a)
e (b) apresenta os cenarios de grau médio de dano para as intensidade macrossismicas, /
VIl e IX, respetivamente.
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Figura 2. Cenarios de dano para intensidades / =Vil (@) el =IX (b).

(EMS-98) (EMS-98)

A estimativa de edificios colapsados e inutilizaveis, de extrema utilidade para as entidades
governamentais e de protecao civil, foi neste artigo avaliada com base hum 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 nimero total de edificios colapsados e inutilizaveis para diferentes intensidades

sismicas, / e para o valor / = 34.12, encontra-se apresentada na Figura 3.

(EMS-98)? v,mean
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(a) (b)

Figura 3. Estimativa do ndmero de edificios colapsados (a) e inutilizaveis (b).
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Também na avaliacdo das perdas humanas e nimero de desalojados foi utilizado o modelo
desenvolvido por Bramerini et al. (1995). Para isso, definiu-se a percentagem de mortos e
feridos graves como sendo 30% do numero total de habitantes residentes em edificios colapsados
e inutilizaveis. A estimativa do nimero de mortos e feridos graves e de desalojados, para o/

v,mean
= 34.12, é apresentada na Figura 4. Note-se que estes nimeros podem ser significativamente
agravados em funcao da sazonalidade propria da regidao do Algarve e da hora a que ocorra o
sismo.

1 ]

(a) (b)

Figura 4. Estimativa do numero de mortos e feridos graves (a) e desalojados (b).

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|l], pode ser calculada através do
produto da probabilidade condicional do custo de reparagdo para cada grau de dano, P[R|D,]
com a probabilidade condicional de condicdo de dano para cada nivel de vulnerabilidade e
intensidade sismica, P[D,11,1]. Assim, de forma a estimar o custo de reparacdo associado a
diferentes valores de vulnerabilidade na estimativa de perdas, considerou-se um custo unitario

de 482 €/m? em funcéo do valor sugerido pela Portaria n°370/2013 (Portugal, 2013). A Figura

5 apresenta a estimativa global dos custos de reparacao para o Bairro Ribeirinho de Faro.

Figura 5. Estimativa dos custos de reparacéo.

Comentarios Finais

De um modo geral os resultados estdao coerentes com as caracteristicas e o estado de conservacao
do edificado do Bairro Ribeirinho de Faro. Estando associada a cidade de Faro uma perigosidade
sismica moderada, estes resultados revelam que a ocorréncia de evento sismico de intensidade
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moderada podera causar danos e perdas significativas, motivadas, quer pela vulnerabilidade do
proprio edificado, quer pela falta de preparacgao das entidades responsaveis e da populagéo.
Por Ultimo, sublinhe-se que uma avaliagdo rigorosa e competente da vulnerabilidade sismica
dos nucleos historicos antigos, complementada com solugdes apropriadas de reforco estrutural
e sismico, podem reduzir significativamente os danos e as perdas humanas e econdmicas
causados por futuros eventos.
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