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RESUMO

O subprojecto GEORISK teve como objectivo constituir uma base de trabalho para a definigao
das ferramentas de suporte a implementacdo de medidas de gestdo, prevengdo, proteccdo e
intervengdo pelos organismos, técnicos e decisores de instituicdes ligadas ao patrimonio cultural
e ao ordenamento do territério em caso de catastrofes naturais. O trabalho desenvolvido no
municipio do Porto englobou a investigacdo de registos de danos causados por sismos,
deslizamentos de terreno e¢ quedas de blocos na Zona Historica do Porto. No ambito da
avalia¢do do risco geologico (sismico e de instabilidade de taludes) foram determinados a
Perigosidade Geoldgica, a Vulnerabilidade do Patrimonio e o Risco.

ABSTRACT

The GEORISK sub-project aims to be a work base to the definition of tools to support the
implementation of management, prevention, protection and intervention measures by the
entities, technicians and decision makers of the organizations related to culture heritage and land
management in case of natural catastrophes. The work developed in the municipality of Porto
gathers an historical survey of the damages caused by earthquakes, landslides and rock fall in
the Historical Zone of Porto. In the scope of geological risk evaluation (seismic and slope
instability) it was determined the geological hazard, the heritage vulnerability and the risk.

1. INTRODUCAO

A preocupagao crescente a nivel da preservacao do patrimonio face aos riscos naturais motivou
o surgimento da Operagdo Quadro Regional (OQR) “NOE — Patrimonio e Prevencao de Riscos

! Institui¢io actual: Centro de Geologia da Universidade do Porto, monica.sousa@jfc.up.pt



Naturais” no ambito da Iniciativa Comunitaria INTERREG III C. A OQR NOE, liderada pela
regido Provence-Alpes-Cote d’Azur (PACA, Franga) envolveu a regido Norte Portugal (CCDR-
N), as regioes Molise e Sicilia (Italia) ¢ a regido Atica de Leste (Grécia) e visou o
desenvolvimento de acg¢des preventivas de salvaguarda do patrimoénio cultural face aos riscos
naturais.

Nesse sentido, pretendia-se efectuar a avaliagdo das praticas existentes através de uma estratégia
de cooperagio inter-regional entre os parceiros NOE e desenvolver acgdes concretas no terreno
englobando estratégias de prevencdo, de alerta e de intervengdo adaptadas ao patrimonio,
sensibilizagdo e responsabilizagdo dos agentes locais e decisores, implementacdo de
experiéncias  transregionais, desenvolvimento de novas tecnologias, cooperacao
euromediterranica e apoio as operagdes inovadoras.

E neste quadro que surge o subprojecto (SP) GEORISK, que juntou numa cooperagio inter-
regional a Camara Municipal do Porto (CMP), o Bureau de Recherches Géologiques et
Miniéres (BRGM), o Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade do
Porto (DGFCUP) e o Instituto Portugués do Patriménio Arquitectonico (IPPAR), agora
denominado Instituto de Gestdo do Patrimoénio Arquitectonico e Arqueologico (IGESPAR).

2. OBJECTIVOS

Para a execugdo deste SP foram definidas quatro linhas principais de actuagdo: (i) Conhecer os
métodos de avali¢do da perigosidade geologica em Franga ¢ em Portugal e fomentar a troca de
experiéncias; (i) Identificar as especificidades a nivel da gestdo do patrimonio face aos riscos
geoldgicos; (7ii) Definir as acgdes pertinentes a desenvolver junto dos decisores locais e
regionais; € (iv) Elaborar a “Carta de Riscos Geologicos da Zona Historica do Porto (ZHP)”, no
sentido de definir um conjunto de medidas de gestdo, prevencdo, protecgdo e intervengdo que
possam ser generalizadas a outros casos similares ¢ de forma a preservar o patriménio existente
e delinear posteriormente um projecto de recuperacgao sustentavel.

3. RECOLHA DE ELEMENTOS HISTORICOS

No ambito desta acc¢do foi realizada uma pesquisa historica dos registos de danos provocados
por catastrofes naturais de natureza geologica, no edificado da ZHP. Foram definidos trés tipos
de eventos a investigar: sismos, deslizamentos de terrenos e quedas de blocos.

Numa primeira fase foi efectuado um levantamento das fontes que indirectamente pudessem
fazer referéncia aos tipos de ocorréncias a investigar. Assim, consultaram-se algumas obras nos
arquivos municipais e universitarios. Através da consulta dos dados de sismicidade historica
publicados pelo Instituto Geofisico do infante D. Luis da Universidade de Lisboa (Martins e
Victor 2001) e os dados de pluviosidade fornecidos pelo Instituto Geofisico da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto (IG-FCUP), foi feito o levantamento das datas mais
favoraveis para a ocorréncia dos trés tipos de eventos, ja referidos. A pesquisa prosseguiu com o
trabalho de investigacdo documental nos seguintes arquivos e insitui¢des: Instituto dos Arquivos
Nacionais da Torre do Tombo; Arquivo Historico da CMP; Biblioteca Publica Municipal do
Porto; Arquivo Distrital do Porto; Arquivo Geral da CMP; Divisdo Municipal de Salubridade e
Seguranga da CMP; Batalhdo de Sapadores Bombeiros; Administragcdo dos Portos do Douro e
Leixdes; Gabinete de Arqueologia Urbana da CMP; Relatorios e estudos geologico-geotécnicos
da CMP e do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) e livro Portugal Antigo e
Moderno (Leal A. 1876).



Foram encontrados registos de 5 eventos sismicos que provocaram danos no edificado da ZHP.
Esses eventos sismicos dizem respeito aos terramotos de 01 de Novembro de 1755, 31 de Margo
de 1761, 21 de Outubro de 1880, 28 de Fevereiro de 1969 e 26 de Maio de 1975. As descri¢oes
dos danos causados pelos sismos referidos referem-se a quedas e alteragdo da posicdo de
elementos existentes em edificios ¢ monumentos, ruina total ou parcial de edificios, capelas,
igrejas ¢ muros, queda de pedras de fachadas de edificios e aberturas de fendas em algumas
casas da cidade.

No que diz respeito a deslizamentos de terreno e quedas de blocos foram encontrados registos
de eventos desde finais do século XVIII até Setembro de 2006. Para a pesquisa das
ocorréncias foi feito um apuramento prévio dos dados de pluviosidade fornecidos pelo
IG-FCUP, através do qual foi possivel conhecer as datas correspondentes a dias de
maior pluviosidade, nos quais, haveria a probabilidade de se registarem este tipo de
eventos. Assim, as descri¢des dos danos causados por estes eventos referem-se a ruina
total ou parcial de edificios, monumentos e muros, destrui¢ao de automoveis, fendas em
edificios e cedéncias, abatimentos e aluimentos de pavimentos, linha de caminho de
ferro e passeios. Verificou-se, igualmente, que alguns destes eventos provocaram
mortos e feridos.

No sentido de disponibilizar cartograficamente a informagao recolhida foi elaborada a “Carta de
Ocorréncias”, a escala 1: 5 000 (Figura 1). A cada numero de ocorréncia localizada na carta,
corresponde uma informagdo alfanumérica numa base de dados, respeitante ao tipo de
ocorréncia, a sua localizagdo temporal e geografica e a descri¢dao dos proprios danos.
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Figura 1 — Carta de Ocorréncias

4. CARTA DE RISCO GEOLOGICO DA ZONA HISTORICA DO PORTO

4.1. Elaboracao de cartografia de perigosidade geologica

4.1.1. Carta de perigosidade sismica

A “Carta de Perigosidade Sismica” teve por base um conjunto ¢ informagdes previamente
disponiveis sob a forma de cartografia geotécnica, elementos topograficos e algumas medi¢des
efectuadas sobre as varias formagdes geotécnicas. A Carta Geotécnica do Porto (2003) foi
actualizada recorrendo a novos elementos entretanto compilados e também recorrendo a
algumas observagdes de campo. Apds estas correcgdes as formagdes foram traduzidas em
termos do modulo de deformabilidade empregando a formula:

Gy=Vs*p (1)



Na foérmula Vs corresponde a velocidade de propagacdo das ondas S (ondas de corte ou
transversais) e p corresponde a densidade. Os valores de velocidade de ondas de corte (Vs)
foram obtidos a partir de dados de sismica de refracgo empregando para tal geofones
horizontais. No entanto alguns valores foram ja obtidos através de analise de ondas dispersivas
em dados colhidos para o efeito. Os valores foram agrupados em classes de deformabilidade as
quais estdo expressas na escala resultando na carta patente na figura 2. Esta propriedade governa
a resposta do local quando solicitado a uma acc¢do sismica constituindo um dos factores mais
influentes de amplificagdo e contribuindo assim para o chamado efeito de sitio.
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Figura 2 — Carta de mddulo de deformabildade dindmica expressa em MPa

A partir da carta anterior ¢ possivel estimar a intensidade sismica na escala de Mercalli
empregando a formula (Marcot e Arnal, 2004):

Incr. = [3.310g(0.8*Sn) + 7] - [3.310g(0.8) + 7] 2)

Esta formula expressa os incrementos de intensidade sismica em fungdo do tipo de formacdo
(Sn) (Tabela 1) e em fungdio de um valor de base de aceleragdo (0,8 m.s™) obtido a partir da
nova zonografia sismica patente no Eurocdodigo 8 para Portugal e correspondente a um evento
com periodo de retorno de 475 anos. A instensidade sismica de base para a zona do Porto (6 na
escala de Mercalli) sofreu assim um refinamento em fungéo do efeito de sitio e resultou na carta
patente na Figura 3.

Tabela 1 — Efeito de sitio devido ao tipo de solo

Tipo Factor Tipo de solo
SO 1,0 Granito sdo a ligeiramente alterado
S1 1,2 Granito alterado
S2 1,4 Solo residual granitico
S3 1,6 Aluvido
S4 1,7 Aterros recentes

A partir da carta da figura 2 é também possivel estimar a aceleracdo sismica recorrendo a
formula (Margot e Arnal 2004):

Accel=Sn*80 cm.s™ 3)

As formacgdes da carta patente na figura 2 foram classificadas de acordo com a tabela 1. Apds
este calculo resultou a carta patente na figura 4.
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Figura 4 — Carta de aceleragdo sismica inferida e expressa em cm.s™

Por outro lado, os efeitos que poderdo reflectir em termos da acgdo de um sismo, ndo
contemplam os efeitos induzidos dependentes de outros factores, nomeadamente, o factor
topografico e o da presenga de intervencdo antropica sob a forma de taludes de escavagao.

Sendo assim houve necessidade de integrar elementos caracteristicos da morfologia do Porto os
quais sdo particularmente influentes em termos de efeitos secundérios da ac¢do de um sismo ou
os por vezes denominados efeitos induzidos. Um dos factores que consideramos foi o declive do
terreno o qual foi agrupado em quatro classes distribuidas uniformente de 0° a superior a 45°,
cujos factores vao respectivamente de 1,0 a 1,6. A cada uma destas classes correspondem
factores multiplicativos que incrementardo ou ndo os efeitos a resposta sismica e a qual ¢
dependente, essencialmente, do tipo de solo.

Seguidamente foram compilados os taludes de natureza antropica para os quais foi considerado
um factor de agravamento de 20% ou seja foram classificados com um factor multiplicativo de
1,2 ¢ com uma zona de buffer de 7,5m em torno do talude correspondente a uma area de
influéncia de danos do talude acidentado. Verificou-se na pratica que o efeito de cristas, ou
algumas elevacdes topograficas, provocam também um efeito de amplificagdo da energia
sismica. Essa transi¢do topografica, no Porto, corresponde a uma cota média de 50m. Desta
forma foi desenhado um buffer gradual, centralizado na curva de nivel dos 50m que exibe
factores que vao de 0 a 0,4 mas os quais sdo agora aditivos.

As operagdes anteriormente descritas permitiram obter a “Carta de Perigosidade Sismica” com
efeitos directos e induzidos (Figura 5).
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4.1.2. Carta de perigosidade de instabilidade de taludes

A analise de instabilidade potencial dos taludes rochosos foi realizada segundo o “Teste de
Markland”, considerando as hipoteses possiveis de deslizamento de massas ou queda de blocos:
(i) Deslizamento planar; (ii) Deslizamento em cunha, resultante da intersec¢do de duas familias
de diaclases; (iii) Queda de blocos por toppling.



Atendendo a que algumas das familias de diaclases apresentam uma pequena abertura e
mostram, por vezes, indicios de circulagdo de agua, foi considerado um valor para o angulo de
atrito de 30°.

Os resultados desta analise foram combinados com os dados sobre a altura dos taludes, dado
que alguns destes taludes, em especial junto ao rio Douro, apresentam altura da ordem da
dezena de metros. Assim, foi considerada perigosidade alta para os taludes altos (cerca de 30
m), nos quais o “Teste de Markland” indicava probabilidade de rotura em cunha ou planar,
baixa a média, para os taludes altos (cerca de 30 m) em que a andlise realizada indicava a
probabilidade de queda de blocos por toppling e para taludes baixos ou médios (cerca de 10 m),
nos quais o “Teste de Markland” indicava rotura em cunha ou planar, e nula a baixa para os
taludes de altura inferior a 10 m ou com auséncia de movimentos (Figura 6).
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Figura 6 — Carta de Perigosidade de Instabilidade de Taludes

4.2. Caracterizacio do edificado com valor patrimonial

4.2.1. Pesquisa de Informagao

O trabalho realizado foi composto por dois tipos de ac¢des: preenchimento da ficha de campo e
documentagao fotografica das construgoes.

A informacdo recolhida através da ficha de campo € composta por dados quantitativos e
qualitativos sobre os edificios, cujo levantamento foi efectuado por observacdo directa do
exterior das construgdes. O levantamento fotografico incluiu, como elemento minimo, uma
fotografia de frente do edificio, e como elementos documentais, fotografias parcelares de
pormenores ou anomalias construtivas. A estreiteza de alguns arruamentos dificultou a obtengdo
de boas imagens.

A diversidade das épocas construtivas presentes no tecido edificado da ZHP, obrigou ao
necessario conhecimento historico sobre o seu desenvolvimento urbano e construtivo, no
sentido de se perceber a disposicdo das diversas camadas temporais nos arruamentos e
construgdes.

4.2.2. Analise e Tratamento da Informacgao

A “Carta da Cidade do Porto” (1996) ndo engloba dados cadastrais da propriedade dos prédios
urbanos. Esta caracteristica, dificultadora da delimitacdo dos lotes e das constru¢des em carta,
proporcionou a criagdo do conceito de “Unidade Estrutural” (UE).

A UE ¢ independente do cadastro e das pegas arquitectonicas mas com elas relacionavel e
estabelece o elemento de composicdo estrutural resistente, caracterizavel na sua debilidade



estrutural, influencidvel e influenciador pelas suas caracteristicas fisicas da sua envolvente
vizinha. AUE permite a elasticidade necessaria no cruzamento de dados, face a riqueza da
informacdo contida no tecido construido da ZHP.

A “Unidade Comportamental” (UC) é o conjunto das UE que pela sua proximidade e
caracteristicas de influencia¢do mutua, actuam como um elemento de comportamento solidario
passivel de previs@o e ¢ independente do conceito de quarteirdo. Estas unidades estdo reflectidas
em carta e em tabelas ligadas entre si pelos codigos criados.

4.2.3. Percepcao do Grau de Vulnerabilidade

O conjunto de variaveis associadas a estabilidade, quer da constru¢ao enquanto unidade, quer do
conjunto no qual a constru¢do esta integrada, agregadas a avaliagdo das patologias inerentes
quer dos materiais, quer dos processos construtivos, ndo facilita a atribuicdo quantitativa de um
grau de vulnerabilidade. Acresce o facto de que estes conjuntos habitacionais estruturalmente
descontinuos, construidos com materiais (ndo compdsitos) (“reciclaveis”), “moldaveis” sdo
mais vulneraveis a alteragdo/ adaptacdo (mesmo estrutural) o que implica, também, que a
atribui¢do do grau de vulnerabilidade podera ter que ser permanentemente avaliado.

No caso em estudo esta-se perante um sistema construtivo que se adapta em fungdo das
caracteristicas socio-econdémicas dos seus ocupantes €, consequentemente, perante um friso da
historia da evolugdo tecnologica na industria da construcdo e da ocupagdo do centro urbano com
todas as incompatibilidades dai decorrentes. Perante esta indeterminagdo introduziu-se o
conceito de percepcdo do Grau de Vulnerabilidade que ndo assentou totalmente na
discricionariedade técnica ou, no limite, numa avaliagdo comparativa sustentada na observagao.

Procurou-se reduzir o intervalo de discricionariedade com: (i) a identificagdo das unidades
estruturais elementares; (i) o estabelecimento de formas de relacionamento espacial e analise de
volumes; (iii) a determinagdo dos processos construtivos através da provavel datagdo dos
elementos arquitectonicos base; (iv) a atribuicdo a cada unidade estrutural de uma grau de
alteracdo face aos elementos visiveis ¢ (v) a definicdo do grau de conservagdo/ degradagdo em
funcao das caracteristicas observaveis.

Os dados obtidos foram agregados numa tabela de vulnerabilidade segundo trés classes — Baixa
(0%< >30%), Média (30%< >60%) e Alta (60%< >100%) — considerando-se que 100%
corresponde a incapacidade da construgdo exercer qualquer funcdo. Assim, resultou a “Carta de
Vulnerabilidade” representada na Figura 7.
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Figura 7 — Carta de Vulnerabilidade



4.3. Elaboragao da carta de risco sismico

A cartografia de risco incidiu sobre o risco sismico. Devido a limitagdo do estudo da
caracterizacdo do edificado com valor patrimonial a zona classificada como Patriménio Mundial
da Unesco, foi apenas, possivel efectuar a determinagdo do risco para a area referida. A matriz
de risco foi aferida com base no cruzamento da perigosidade sismica ¢ da vulnerabilidade do
edificado com valor patrimonial, resultando na “Carta de Risco Sismico” (Figura 8).
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Figura 8 — Carta de Risco Sismico

5. CONCLUSOES

Pretende-se que a “Carta de Riscos Geologicos da ZHP” constitua um instrumento de trabalho,
quer para as equipas técnicas das instituicdes participantes, quer para os responsaveis pelo
patrimoénio e para a protecgdo civil, tendo como objectivo repensar as suas politicas e as suas
praticas, no sentido de programar e avaliar os planos de seguranca e de emergéncia, repensados
e adaptados, quando necessario, para uma melhor gestdo de risco, ¢ minimizando os seus
efeitos, quer sobre a populagéo, quer sobre o patrimonio.
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