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SUMARIO

Os Planos Directores Municipais vigentes pouca relevancia ddo as questes relacionadas com os desastres
naturais e suas consequéncias nas populacGes e infraestruturas. Verificamos que as cidades cresceram
rapidamente e muitas vezes de uma forma pouco controlada, sem considerarem muitos dos riscos a que podem
estar sujeitas, como 0s sismos e seus efeitos colaterais: deslizamentos de terras, liquefaccdo ou tsunamis. Torna-
se premente uma analise detalhada do risco sismico (e outros desastres naturais) para ser incluida nos Planos
Directores Municipais em Portugal, aproveitando os processos de revisdo em que se encontram, pois sé daqui a
10 anos serdo feitas novas revisdes/alteracdes.

Para tratar esta questdo de uma forma simples foram entéo desenvolvidas duas metodologias distintas:

i) medicdo do risco através do deficit de vulnerabilidade das tipologias construtivas face a regulamentacéo
vigente;

ii) construgdo de um indicador de risco sismico urbano (SIRIUS — Seismic Risk Indicator in Urban Spaces) que
sumariza Vvarios tipos de informag&o relacionados com a perigosidade, vulnerabilidade e exposicao.

Assim o SIRIUS e sua cartografia associada sdo capazes de ilustrar como se apresenta o risco para determinado
territdrio concelhio, sendo que nalgumas zonas é extremo, devido & maior vulnerabilidade do edificado e
concentragdo da populagdo. Note-se que este indice foi pensado para permitir uma resposta robusta a partir de
elementos de facil acesso (Censos e regulamenta¢do).

Fez-se uma aplicagdo destas metodologias ao concelho de Portiméo no Algarve.

1. INTRODUCAO

A existéncia de uma Carta de Risco Sismico em Portimdo é determinante para a localizacdo de novas
infraestruturas e equipamentos em local seguro, bem como para estruturar os principios orientadores referentes a
conservacéo e preservacao do patrimdnio edificado existente, defendendo o Centro Histérico e as areas de maior
vulnerabilidade sismica. Este artigo visa apresentar os objectivos, a metodologia desenvolvida e os principios
orientadores que servem de base a elaboracdo da Carta de Risco Sismico de Portiméo.

2. SISMICIDADE HISTORICA
2.1. Contexto sismo-tectonico

Podemos apontar quatro tipos principais de fontes sismicas que afectam o Algarve, trés delas ligadas a fronteira
de Placas e a quarta com origem nas falhas ou estruturas geoldgicas recentes que atravessam o territério:

(i) Zona a Oeste do Cabo de Séo Vicente, localizada a sul do Banco de Gorringe, onde teve epicentro o sismo de
1969, e onde a actividade sismica é muito elevada;

(if) Zona paralela & costa Ocidental do Algarve onde podera ter tido origem o Terramoto de 1755, localizada
entre 100 e 150 km da costa;

(iii) Uma grande faixa a sul do Algarve, paralela & costa a mais de 100 km desta, por onde passara a fronteira das
Placas e com sismicidade bastante acentuada, e por onde podera ter passado a rotura de 1755;
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(iv) As Falhas em terra, que atravessam o territério do Algarve e se prolongam para sul no Oceano, responsaveis
por actividade sismica mais moderada. De entre estas é de salientar, pela sua expressdo as de Portimao,
Quarteira-Sao Marcos da Serra, Loulé e Carcavai.

Pela analise da carta da sismicidade historica (Figura 1) é bem visivel a concentracdo de epicentros
principalmente na regido sul de Portugal (tanto em terra como no mar) que como se sabe ja foi atingida por
varios sismos, ao longo dos séculos, que causaram grande destruicdo, nomeadamente em 1755 e 1969.

i — —

Figura 1: Epicentros de sismos histéricos (63AC-2007) e instrumentais desde 1961 a 2007 (1M, 2007)
3. CARTA DE SOLOS DO CONCELHO DE PORTIMAO
3.1. Caracterizagao geoldgico-geotécnica

Foram fornecidos pela Camara Municipal de Portimdo um conjunto de estudos geoldgico-geotécnicos que foram
usados para efectuar o reconhecimento das formacfes geoldgicas ai encontradas. Como a area para a futura
expansdo do concelho se encontra mais na regido centro e sul do concelho, foram usados os relatrios que se
localizavam na &rea em estudo. Por os dados disponiveis ndo serem suficientes para efectuar a caracterizagdo
geotécnica detalhada de toda a regido, escolheram-se logs de sondagens que se consideraram representativos das
diversas formaces geologicas e das diferentes situages geoldgicas presentes na area em estudo. Para esses logs
de sondagem foram utilizados os dados geologicos e os resultados dos ensaios SPT (Standard Penetration Test)
para calcular, recorrendo a férmulas empiricas, a velocidade da onda de corte Vs (m/s). Os valores de Vg (m/s)
obtidos pela metodologia acima descrita, foram usados para estimar os valores de Vs 3 (Figura 2) recorrendo a
férmula apresentada no Eurocodigo 8 [1, 2]:

30

h, 1

=AY

Vs,ao =

em que h; e v; correspondem respectivamente a espessura e a velocidade da onda de corte da camada i, num total
de N camadas existentes nos 30 m superficiais.
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048 areia Aterro 140
1 calcario MLP 3a0
T areia MLP 335
1 calcario MLP 950
4.5 argila MLP 240
1,8 calcario MLF 340 |

1 argila MLF aro

R& 134 * 400 345
4.3 calcario Aterro lili]
11,4 lodo Aluvidn 40
5.9 argila MLP 440
1,6 Rocha eruptiva a00
2,45 calcario MLP 420

RE 3,75 * 450 170
1,8 areia Aterra 1480
7.9 areia Areia praia - @ 335
4.1 argila MLP 240

R& 16,5 arenito MLF 330 300
1,9 areia Aterro 180
11,5 argila MLF 220
3,6 calcario MLF 430

R15-84 13 * 440 300
275 areia Aterra 200
13,25 argila MLF 250
1 calcario MLP 500

R15-517 13 450 310
1,3 areia Aterra 1480
14,2 calcario MLP 700

R19- 53 145 * oo BO5
2 silte Aterro 140
6,74 lodn Aluvido 130
2,25 areia MLF 250
2,38 aroila MLF 400

R20-51 16,62 * 450 284

Figura 2: Exemplo de valores de Vs 3
* sem informagdo geoldgica; velocidade extrapolada com base no conhecimento das velocidades dos materiais
regionalmente.

Com base no mapa geoldgico da regido e nas estimativas Vs 3o foi possivel desenhar um mapa que qualifica os
tipos de solo consoante a classificacdo proposta no Eurocddigo 8 (EC8) (Figura 3). E necessario ter em atengo
gue nos materiais geoldgicos presentes no concelho, as variagdes laterais de facies (i.e. de propriedades
mecanicas e sismicas) sdo comuns, ndo permitindo saber exactamente qual a situagdo geoldgica local e
consequentemente, o tipo de solo do EC8; recomenda-se por isso sempre a execucao de sondagens que permitam
avaliar correctamente o que se passa em cada local.
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Figura 3: Carta de solos do concelho de Portiméo

4. APTIDAO DAS CONSTRUCOES SEGUNDO FUNCAO E ZONA DE RISCO SiISMICO

A programacdo da urbanizagdo e da edificacdo deve ser criteriosa e prever a existéncia de riscos naturais e
tecnoldgicos que sdo condicionantes para a localizagdo de equipamentos, estruturas, infra-estruturas e sistemas
indispensaveis a defesa nacional, seguranca e proteccao civil.

Sendo objecto deste estudo prever quais as zonas do municipio de Portimdo que merecem maior atencdo no que
respeita ao risco sismico, e tendo em conta o tipo de construcdo, uso e classe de importancia, desenvolveu-se
uma metodologia cujo fim fosse de construir uma matriz, que de forma simples, apresentasse a Aptiddo dos
Edificios segundo as suas Funcles (Tabelas 1 e 2), cuja leitura permitisse definir para cada tipo de solo
identificado na Carta de Solos (Figura 3), e tipologia construtiva o que pode ou ndo ser construido em
determinada zona, segundo a sua classe de importancia, tendo presente o objectivo de evitar danos estruturais
severos e/ou colapso das estruturas bem como, limitar os danos em elementos néo estruturais.

4.1. Risco induzido pelo deficit de vulnerabilidade (AVu)

A aptidao dos edificios segundo as suas funcdes e solos onde estdo implantados pode ser explicada utilizando
um indicador que avalia o deficit de resisténcia estrutural de cada tipologia construtiva a luz da regulamentagéo
em vigor. Para tal, realizou-se uma analise ao parque edificado existente em Portimdo de acordo com as
tipologias apresentadas nos Censos 2001 [3], estabelecendo-se assim uma classificacéo tipoldgica de 27 classes
(T1aT27, ver Figura 4) distintas.

Com base na EMS-98 encontrou-se a vulnerabilidade de cada tipologia, e conhecido o tipo de solos (A a S1 de
acordo com o EC-8), calculou-se para cada tipologia (e para cada classe de importancia: 11 a IV) a diferenca de
vulnerabilidades (AVu) entre a actual (da tipologia em analise) e a requerida. Assim, AVu mede o risco
associado a cada classe de vulnerabilidade, ou seja, um edificio é considerado em risco se a sua vulnerabilidade
esta afastada do que é desejavel/requerido, tendo em conta ac¢ao sismica expectavel para cada sitio.
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AVU =\WU Vu

requerido (2)

Actual —

Tipologia Vu Vu- Vu--  Descricdo
T1 0,880 Edificios construidos até 1945, com paredes de alvenaria de pedra abobe ou taipa, com 1 ou 2 pavimentos
RE} 1,020 Edificios construidos até 1945, com paredes de alvenaria de pedra abobe ou taipa, com 5 ou mais pavimentos
T4 0,840 Edificios construidos até 1945, com paredes de alvenaria argamassada, com 1 ou 2 pavimentos
L} 0,840 Edificios construidos até 1945, com paredes de alvenaria argamassada, com 3 ou 4 pavimentos
TG 1,020 Edificios construidos até 1945, com paredes de alvenaria argamassada, com 5 ou mais pavimentos
T7 0,644 Edificios construidos até 1945, com elementos resistentes de bet&o, com 1 ou 2 pavimentos
T8 0,644 Edificios construidos até 1945, com elementos resistentes de bet&o, com 3 ou 4 pavimentos
T9 1,020 Edificios construides até 1945, com elementos resistentes de betfo, com 5 ou mais pavimentos
T10 0,740 Edificios construidos entre 1946 e 1960 (placa), com paredes de alvenaria argamassada, com 1 ou 2 pavimentos
T11 0,740 Edificios construidos entre 1946 e 1960 (placa), com paredes de alvenaria argamassada, com 3 ou 4 pavimentos
T12 0,740 Edificios construidos entre 1946 e 1960 (placa), com paredes de alvenaria argamassada, com 5 ou mais pavimentos
T13 0,644 Edificios construidos entre 1946 e 1960 (placa), com elementos resistentes de betfo, com 1 ou 2 pavimentos
T14 0,644 Edificios construidos entre 1946 e 1960 (placa), com elementos resistentes de betfo, com 3 ou 4 pavimentos
T15 0,644 Edificios construides entre 1946 e 1960 (placa), com elementos resistentes de betfo, com 5 ou mais pavimentos
T16 0,616 Edificios construidos entre 1960 e 1985, RSEP, com paredes de al ia arg da, com 1 ou 2 pavi tos
T17 0,616 Edificios construidos entre 1960 e 1985, RSEP, com paredes de al ia ar| da, com 3 ou 4 pavi tos
T18 0,616 Edificios construidos entre 1960 e 1985, RSEP, com paredes de alvenaria argamassada, com 5 ou mais pavimentos
T19 0,447 Edificios construidos entre 1960 e 1985, RSEP, com elementos resistentes de bet3o, com 1 ou 2 pavimentos
T2 0,880 Edificios construidos até 1945, com paredes de alvenaria de pedra abobe ou taipa, com 3 ou 4 pavimentos
T20 0,447 Edificios construidos entre 1960 e 1985, RSEP, com elementos resistentes de betéo, com 3 ou 4 pavimentos

0,447 Ed
0,500 0,260 0,020 Ed

T21 os construidos entre 1960 e 1985, RSEP, com elementos resistentes de bet3o, com 5 ou mais pavimentos
T22

T23 0,500 0,260 0,020 Ed
T24

T25

os construidos a partir de 1986 (RSA), com paredes de alvenaria argamassada, com 1 ou 2 pavimentos

os construidos a partir de 1986 (RSA), com paredes de alvenaria argamassada, com 3 ou 4 pavimentos

os construidos a partir de 1986 (RSA), com paredes de alvenaria argamassada, com 5 ou mais pavimentos
0,384 0,207 0,140 Edificios construidos a partir de 1986 (RSA), com elementos resistentes de bet&o, com 1 ou 2 pavimentos

T26 0,384 0,207 0,140 Edificios construidos a partir de 1986 (RSA), com elementos resistentes de betfo, com 3 ou 4 pavimentos

T27 0,384 0,207 0,140 Edificios construidos a partir de 1986 (RSA), com elementos resistentes de betdo, com 5 ou mais pavimentos

0,500 0,260 0,020 Edi

Figura 4: Classificacao tipolégica — Censos 2001

Usando este indicador podemos hierarquizar a prioridade das intervengdes nas construgdes (Figura 5), em que
esta é organizada por classes de | a Ill, sendo que as tipologias que pertencem a Classe | devem ter uma
prioridade mé&xima de intervencdo e a Classe 111 uma pequena prioridade.

Class |Class importance Il Class importance 111 Class importance IV
Soil A BfC C $1/D A B/C C $1/D A BfC C $1/D
Typology |Intensity] 7,9 8,3 8,3 8,4 8,9 8,8 8,9 9,0 8,9 9,2 9,3 94
Vu 0,429 0,371 0,360 0,341 | 0,331 0,273 0,262 0,243 | 0,253 0,195 0,184 0,165

13 7,020 | 137,6% 175,3% 183,2% 199,4% | 207,8%
T6 1,020 | 137,6% 1753% 163,2% 199,4%| 207,8%
9 1,020 | 137,6% 175,3% 183,2% 199,4% | 207,8%

T 0,880 | 105,0% 137,5% 144,3% 158,3% | 165,5% 222,8% 235,5% 262,9% | 247.4%
T2 0,880 | 105,0% 137,5% 144,3% 158,3% | 165,5% 222,8% 235,5% 262,9% | 247.4%
T4 0,840 | 35.6% |126,7% 133,2% 1466%|153,5% 2081% 220,3% 246,0% | 231L6%

5 0840 | 95,6% |126,7% 133,2% 146,6%|153,5% 208,1% 220,3% 246,0% | 231,6%
T10 0740 | 72,8 95,7% |105,4% 117,2% 123@/ ass e ose%|1521%
1 g70 | 72,8% 93,7% |105,4% 117,2%|123,3% 171,4% 182,1% 204,8% | 1921%
T2 g0 | 72,8% 99,7 |105,4% 117,2%]123,3% 171,4% 182,1% 204,8% | 192,1%
17 0644 | S0,0%  73,8%  78,8%  £9,0% | 943% |1362% 1455% 165,3% | 154,2% 231,0% 249,6%
T8 0644 | S0,0%  73,8%  78E%  £9,0% | 943% |1362% 1455% 165,3% | 1542% 231,0% 249,6%
T3 0644 | S0,0% 73,8% TEE%  89,0% | 943% |1362% 1455% 165,3% | 1542% 231,0% 245,6%
T4 0644 | S00%  73,8%  TEE%  £3,0% | 943% |1362% 1455% 165,3% | 1542% 231,0% 245,6%
15 0644 | S00% 73,8% 78,8%  89,0% | 943% |1362% 1455% 165,3%|1542% 231,0% 243,6%
16 0616 | 43,5% 662% TL0% 80,8% | 85,9% |1260% 134,9% 153,8%|1431% 2167% 2344%
7 0616 | 43,5% 662% 7LO0% 80,8% | 85,9% |126,0% 134,9% 153,8%|1431% 2167% 2344%
T18 0616 | 43,5% 662% 7L0% 60,8% | 859% |126,0% 134,9% 153,8% | 143,1% 2167% 2344%
T2 0500 | 165% 345% 38,8% 468% | S50,9% 93,4% 90,6% 106,0%| 974% |1570% 17L4% 203,6%
123 0500 | 165% 34,5% 38,8%. 468% % 83,4% 90,6% 106,0% | 37.4% |157.0% 171,4% 2036%
T24 0500 | 165% 3459% as,éla&s Iigli% 83,4%  90,6% 106,0% | 97.4% |157.0% 17L,4% 2036%
19 0447 | A41%  206%  241%  3L,2% | 3435%  640%  T04%  841% | 754% |1298% 142,7% 17L5%
T20 0447 | 41%  20,6% 241% 3L,2% | 345% 640% 70.4% 841% | 7e4% |129.8% 142,7% 17L5%
T21 0447 | 41%  20,6% 241% 3L2% | 345% 640% 70.4% 841% | 7e4% |129.8% 142,7% 17L5%
125 0,384 | -10,6% | 3.6%  66% 12,7 | 159% 40,9% 464% 99,2% | SLe%  974% |108,5% 133,2%
126 0384 | -10,6% | 36%  66%  12,7% | 159% 40,9%  46,4% 56,2% | 5L6%  97,4% |108,5% 133,2%
127 0384 | -10,6% | 36%  66%  127% | 159% 40,9%  46,4%  56,2% | 51,6%  974% |1085% 1332%

Figura 5: Matriz de prioridade de intervencdes (reabilitacdo): Classe | — elevada prioridade nas intervencgoes,
edificios muito vulneraveis (ndo ¢ aceitavel ter constru¢des daquela tipologia naquele tipo de solo, o que implica
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risco sismico); Classe Il — Necessita de intervencgdes; edificios com vulnerabilidade ndo recomendavel; Classe
I11- intervencOes desejaveis; Células a Azul — em conformidade com o requerido - ndo ha deficit.

5. SIRIUS

Outro indicador desenvolvido neste estudo e que pode ser utilizado em qualquer municipio chama-se SIRIUS
(seismic risk in urban spaces) e esta relacionado com as trés fungdes que definem o risco: perigosidade (hazard),
vulnerabilidade e exposicao. Como se sabe, uma regido ou um local ausente de perigosidade sismica, mesmo que
tenha edificios muito vulneraveis e uma elevada densidade populacional, apresentara um risco nulo. Da mesma
ordem de ideias, um local que apresente alguma perigosidade, rena edificios vulneraveis e alguma densidade
populacional deve ser considerado como potencial para sofrer danos.

Esta ideia é que esta por tras do SIRIUS e assim, podemos dizer que o risco (Ri) é fungdo do “deficit de
resiliéncia do edificado”, RRD e da “presenga humana”, RHP.

Ri = f (RRD, RHP) 3)

em que:
RRD ¢ o indicador da propensao dos edificios a sofrer danos (risk due to buildings resilience deficit) e RHP é o
indicador relacionado com a concentragéo de populagéo (induced risk by human presence).

e
Ri = RRD x RHP (4)

No presente estudo considerou-se para a definicdo da Perigosidade Sismica as zonas sismicas definidas na
regulamentacdo actual (Eurocodigo 8 e DNA) bem como os tipos de solos que caracterizam o municipio.
Relativamente a Vulnerabilidade considera-se como indice a variacdo entre a vulnerabilidade requerida para um
edificio, a luz da regulamentacéo actual, e a vulnerabilidade existente que esse mesmo edificio apresenta em
consequéncia da época em que foi construido.

Para a definicdo da Exposicdo considera-se a densidade populacional (hab/ha) de cada quarteirdo. Como se sabe
guanto mais densa e populosa for uma area maior a exposi¢do dessa populagéo ao risco sismico.

Os parametros do SIRIUS séo dados pela seguinte equacao:

nt
D n xAVU (0 if AVu <0)

RRD =2 (5)
nB

onde:

AVuU =Vu, -Vu

Vu, é a vulnerabilidade do edificio da tipologia t (Vu=0 se tipologia t é “imune” ou tem um bom comportamento
a accdo sismica; Vu=1 se a tipologia t € extremamente sensivel a ac¢éo sismica);

Vu é a vulnerabilidade requerida ou desejada para uma determinada intensidade;

ng € 0 nimero total de edificios em determinada area (analise ao quarteirdo neste caso);

n¢ € 0 nimero total de edificios da tipologia t;

O risco associado com a densidade populacional ¢é definido como:
RHP = Pa_ (6)

F)Opdmax
em que:
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Popg é a populacao/hectare e Popg max € @ maxima populacao/hectare, aqui definida como 300 hab/ha’.

Uma vez encontrado o valor numérico que nos da o risco sismico de determinada area de estudo (neste caso o
quarteirdo), surge a necessidade de o tornar perceptivel ao cidaddo; ou seja, transformar os valores numéricos
numa escala semantica. Para tal recorreu-se a Lei de Weber-Fechner [5]que tenta descrever a relagdo existente
entre a magnitude fisica de um estimulo e a intensidade do estimulo que é percebida por n6s humanos (Figura 6).

Null if 0 < Ri| = | 0,027
Weak it | 0027 | < [ Ri| = | 0,055
Neutral (Moderate) if | 0055 | < Ri| = | 0,114
Strong if | 0114 | < [ Ri | = | 0,135
Very Strong ir | 0,135 | = Ri| = | 0,485
Extreme if | 0,485 | =< Ri| = 1

Figura 6: Escala SIRIUS

A Figura 7 ilustra um exemplo do uso do SIRIUS no verdo, em Portimdo, quando a populacdo aumenta e
consequentemente o risco também aumenta. Como se vé quase todos os quarteirdes apresentam risco “Muito
Forte” devido a elevada densidade populacional e & vulnerabilidade do edificado.

Portimao
Seismic Risk Class
(Summer population)

Figura 7: Escala SIRIUS. Exemplo de aplica¢do no concelho de Portiméo, num cendrio de Verao

6. PROPOSTAS PARA ACCOES FUTURAS E CONSIDERACOES FINAIS
6.1. Desenvolvimento urbano inteligente (Smart growth)

Na gestdo urbanistica das cidades existem varias preocupagdes a ter em conta, desde consolidar o espago,
defender melhores planos que promovam a rentabilidade entre o publico e o privado, resolver conflitos
associados ao caracter desigual na utilizagdo do solo, desenvolver desenhos urbanos adequados, a questfes
sociais, politicas e culturais que devem ser entendidas e solucionadas. O desenvolvimento urbano é pois uma
operacdo complexa e cabe-nos identificar quais os espacos a intervir e as implicacbes que um modelo de
desenvolvimento poderd envolver. Assim, devemos fornecer conhecimento para um eficaz sistema de
regulagdo/enquadramento legal e influenciar o Estado, central ou local, no processo de urbanizacdo e na

! Nota: As densidades em éareas urbanas variam desde 10 ha’ha em areas de baixa densidade como algumas
localidades nos Acores, a 300 hab/ha nalgumas cidades asiéticas.
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promogdo do urbanismo e da arquitectura, por forma a que os investimentos publicos em infra-estruturas e
equipamentos e a localizagéo de actividades econémicas, centros de decisdo e administrativos e de equipamentos
seja realizada de forma segura e apropriada. Isto levanta diversos desafios, nomeadamente na definigdo da
abordagem e do entendimento, da politica e das politicas, sistemas e praticas, definicdo de critérios (de
avaliacéo, de responsabilizag&o).

Neste sentido, a programacdo de equipamentos (como escolas, hospitais ou bombeiros) ou infra-estruturas
criticas devera ser bem planeada e implementada em locais de facil acesso, em zonas cuja envolvente ndo
apresente risco — por concentragcdo humana e vulnerabilidade das construc@es, pois uma estrutura recente; uma
escola ou um hospital, numa zona cujo edificado em redor esteja em risco devido ao elevado estado de
deterioracdo, ou por ameagar ndo apresentar boas técnicas construtivas, de nada ird servir a populagdo caso
ocorra um sismo.

O desenvolvimento destas metodologias, simples e ndo muito morosas sdo essenciais para 0s municipios
portugueses que se encontram quase todos com os seus Planos Directores Municipais em fase de revisdo, e
desconhecendo as autarquias o que fazer e como abordar esta tematica. Limitando-se a apresentar a carta de
isossistas de intensidades maximas.

Este artigo comunica o risco de forma muito mais eficiente através do uso de dois indicadores: um baseado no
deficit de vulnerabilidades e o outro esté4 relacionado com as trés funcdes que definem o risco: perigosidade,
vulnerabilidade e exposicdo, dando origem ao indicador SIRIUS que de forma simples consegue indicar quais o0s
quarteirdes que apresentam maior ameaca, tendo em conta o conhecimento da perigosidade, da vulnerabilidade
do edificado e da densidade populacional de cada quarteirao.
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