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O crescimento da atividade turistica nos Centros Historicos Portugueses, proporcionou beneficios
financeiros e impulsionou a necessidade urgente de intervencdo com estratégia a atender as
necessidades atuais, que potencie o equilibrio entre os interesses culturais, sociais, financeiros
com a preservacdo da identidade.

A presente dissertacdo faz uma reflexdo acerca do cenario atual da Baixa de Coimbra,
nomeadamente “Baixinha”, desenvolve uma contextualizag@o, identificando as questdes mais
criticas de degradacdo e descaracterizacdo de forma a que possa ser estabelecida uma analise
comparativa do cenario atual desses edificios com levantamento de dados recolhidos em 2009
através de um projeto de colaboragdo entre a Camara Municipal de Coimbra e a Universidade de
Coimbra. Em termos gerais, este trabalho foca em gerar conhecimentos através da atualizacdo de
dados para aplicagdes praticas com vista a proposta de solucdo de problemas especificos na area
da reabilitacdo de edificios, utilizando como objeto de estudo a Baixa de Coimbra.

Analisa o estado de conservacao geral e o nivel de descaracterizacdo do edificado antigo e numa
segunda etapa aborda o tema da vulnerabilidade sismica, através de uma metodologia de
avaliacdo da vulnerabilidade dos edificios proposta por Romeu Vicente, e desenvolvida e aplicada
ao nivel das fachadas por Tiago Miguel Ferreira, em 2009. O perimetro preliminarmente
delimitado é devidamente justificado pelo estado de conservacdo geral dos edificios dessa area, e
das fachadas em particular, que é manifestamente deficiente, comprometendo a seguranca da
comunidade num eventual abalo sismico.

A analise comparativa consiste em cruzar dados levantados em 2009 com o conjunto de
informacdes atuais, para estabelecer as diferencas dindmicas que ocorreram ao longo de 12 anos
no edificado da Baixa. O levantamento atual tem com base 0s mesmos critérios anteriores, cujo
objetivo serd atualizacdo de informagdes acerca do estado atual, para verificacdo da evolucédo do
estado de conservacdo e/ou descaracterizagdo e apuracdo de anomalias recorrentes. Apesar da
dimensdo da amostra do caso de estudo deste trabalho, é possivel dar um passo nho
desenvolvimento de uma curva de tendéncia com inicio em 2009, passando por 2021 para prever
como evoluirad nos proximos 12 anos. Os resultados dessa analise poderdo suportar a tomada de
decisbes em uma avaliacdo e promocdo de solugdes da seguranca, reforco ou demolicdo do
edificado e permitir verificar possiveis estratégias de emergéncia para a area delimitada, com
vista & andlise de eventuais situa¢Ges de acesso condicionado na sequéncia de um evento sismico.

Uma vez que existem estudos bem fundamentados com referéncia a um vasto banco de dados
levantados por Romeu Vicente, em 2008, e Tiago Miguel Ferreira, em 2009, e com base nos
dados atualizados, a segunda etapa é desenvolvida com o objetivo de analisar o eventual
agravamento da vulnerabilidade sismica do edificado impactados pelo cenario atual, pelo mau
estado de conservacdo do edificado, das paredes de fachadas ou do conjunto de edificios
compostos pelo perimetro anteriormente destacado. Os dados levantados foram integrados a um
Sistema de Integracdo Geogréfica (SIG) para gestdo do perimetro em estudo e a analise dos
resultados obtidos através da integracdo dos resultados de vulnerabilidade sismica das fachadas
ao sistema SIG, construiram-se entéo os cenarios de dano para a Baixa de Coimbra.

Finalmente, é ainda possivel identificar as &reas onde existe maior concentragdo de fachadas com
indice de vulnerabilidade mais elevado, correlacionando diretamente com as zonas mais
degradadas, onde ha maior necessidade de conservacdo. Neste sentido, os resultados aqui
apresentados podem constituir-se como ferramentas importantes na tomada de decisdes, no apoio
do processo de intervencdo prioritaria, reabilitacdo estrutural (sismica) e renovagdo urbana do
centro historico de Coimbra.
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The boost of tourist activity in Portuguese Historic Centers has resulted in significant financial
benefits and boosted the urgent need for intervention with a strategy to meet current needs,
enhancing the balance between cultural, social and economic interests with identity preservation.

This dissertation reflects on the current scenario of downtown Coimbra, namely the “Baixinha”,
develops a contextualization, identifying the most critical issues of degradation and
mischaracterization so that a comparison between the current state of these and the reality
observed in 2009 in data survey carried out under the scope of a collaborative project between
the City Council of Coimbra, and the University of Coimbra can be performed. In general terms,
this work focuses on generating knowledge by updating data that can be used in future practical
applications, including building seismic retrofitting and rehabilitation actions.

In the first stage, this dissertation analyzes the general state of conservation and the level of
deterioration of the old building. Then, the seismic vulnerability of the building stock is addressed
by applying a methodology specifically tailored to assess the seismic vulnerability of masonry
facade walls. The preliminary delimited perimeter is duly justified by the general state of
conservation of the buildings in that area, which is manifestly deficient, compromising the
community’s safety in the case of an earthquake.

The comparative analysis consists of crossing data collected in 2009 with the set of current
information in order to establish the changes that occurred over the last 12 years in the buildings.
The current survey is based on the same previous criteria, whose objective will be to update
information about the current state, verify the evolution of the state of conservation and/or
mischaracterization, and identify possible recurring anomalies. Despite the sample size of the case
study in this work, it is possible to take a step in the development of a trend curve starting in 2009,
passing through 2021 to predict how it will evolve over the next 12 years. The results of this
analysis may support decision-making in an assessment and promotion of security solutions,
reinforcement or demolition of the building and allow the verification of possible emergency
strategies for the delimited area to analyze any inaccessibility issues following a seismic event.

Since there is already a consolidated database of the Baixa de Coimbra, put together by Romeu
Vicente in 2008 and Tiago Miguel Ferreira in 2009, the second stage is motivated to promote the
analysis of the changes found in the buildings in terms of seismic vulnerability, as a result of the
current state of conservation of the building. The collected data were integrated into a Geographic
Integration System (GIS) to optimize the information management and the spatial visualization of
the obtained seismic vulnerability and damage scenarios results.

Finally, it is also possible to identify the areas where the concentration of highly vulnerable
facades is more significant, directly correlating with the most degraded areas, where there is a
greater need for conservation. In this sense, the results presented in this dissertation can be very
relevant, supporting decision-making the process and intervention prioritization in the Historic
Center of Coimbra.
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento

O crescimento da atividade turistica impulsionou a necessidade de reabilitacdo dos centros
histéricos Portugueses, nomeadamente do Centro Historico de Coimbra, cuja porta de entrada
é a Baixinha, ndo somente pelos interesses histéricos, mas por interesses econdmicos em
unidades habitacionais a serem exploradas por investidores em Alojamento Local (A.L.) com
retorno financeiro mais rentavel do que o arrendamento.

O incremento do turismo proporcionou beneficios financeiros, porém expos socialmente e
culturalmente a comunidade da Baixa de Coimbra, tornando indiscutivel e urgente a
necessidade de intervencdo com estratégia que potencie o equilibrio entre os interesses
culturais, sociais, financeiros com a preservacdo da identidade propria da Baixa.

A Baixa se constituiu por edificacGes de tipologia de frente estreita, sendo tipicamente uma
fracdo por piso, trés alinhamentos verticais de vdo, onde tradicionalmente as familias moravam
e no rés-do-chdo tinham o seu comercio ou pequena industria. Esse modelo, com o passar do
tempo, tornou-se inadequado as necessidades habitacionais atuais, levando a intervengoes
erroneas, descaracterizando o patrimonio edificado.

“A especificidade da cidade histdrica, e como tal, da sua imagem, encontra-se comprometida
face as dinamicas de degradacéo do tecido construido e de desvitalizagéo social e econdmica.
Mas serda que resolver os problemas de degradacéo e de precarias condi¢des de habitabilidade
é o suficiente para revitalizar social e culturalmente uma cidade historica? Se pensarmos que
uma cidade passa fundamentalmente pela sua sociedade, economia e cultura, e estes aspetos
transmitem a esséncia da mesma populacédo, é fundamental criar condi¢bes para que a
sociedade possa funcionar” [1].

Com o advento das grandes superficies comerciais, como o Coimbra Shopping em 1993, Alma
Shopping em 2005 e o Férum em 2006, houve alteracdo nos habitos de consumo e no modo
organizacional da cidade, ocorrendo um enfraquecimento comercial da Baixa, que se tornou
visivel através do encerramento de alguns comércios tradicionais e abandono progressivo dos
que restaram, fragilizando e reduzindo quase até a extingdo a dinamica impulsionada pela
economia local da Baixa de Coimbra. A falta de rentabilidade do comércio levou a uma crise
financeira, impossibilitando a¢des de manutencdo e beneficiacdo necessérias, influenciando
diretamente no estado de calamidade publica que vivenciamos na Baixa hoje em dia.
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Atualmente, grande parte das reabilitagdes sdo voltadas para o setor de A.L., onde 0s pisos
superiores sdo destinados para quartos e 0 pavimento térreo, onde havia tradicionalmente o
comércio do proprietario do edificio, é transformado na rececdo, havendo, portanto, uma perda
de identidade, descaracterizando o patriménio edificado.

Recentemente, com a expectativa de contribuir para a regeneracdo e reabilitacdo da zona
historica, na tentativa de devolver aquela dindmica que |4 havia, surgiu um movimento de
empresas de tecnologia para criar um centro tecnoldgico naquele local. Entretanto, a
especulacdo imobiliaria frustrou o projeto. Os valores do mercado imobiliério, tornaram-se
proibitivos, atingindo valores até quatro vezes superiores ao valor real, bem como as rendas
também sofreram aumentos exorbitantes, o que continua inibindo a instalacdo de mais negdcios
na regiao.

Em busca de novos investidores, algumas empresas de mediacdo imobilidria oferecem
“vantagens” e “facilidades” para empreendimentos na regifo da Area de Reabilitacio Urbana
(ARU), ignorando os regulamentos vigentes e incentivando clientes a executarem intervengoes
de forma irregular, em horarios improprios, nos finais de semana, a margem da fiscalizacédo
publica. Essas atividades ilicitas tém gerado inUimeros transtornos para moradores e
comerciantes da regido. Quando essas obras sdo interditadas pelo poder publico, ficam
paralisadas por um longo periodo de tempo, promovendo insalubridade, transtornos de
acessibilidade, comprometendo a paisagem do local. Diante dessa condicdo de trabalho
irregular, obviamente a mao de obra é desqualificada, por falta de formacdo adequada e de
pessoal técnico, tais “reabilitacdes” sdo tecnicamente muito deficientes, executadas com base
no empirismo, sem qualidade e durabilidade, comprometendo o proprio edificio e a sua
envolvente.

As reabilitagdes necessarias ndo estdo ocorrendo e o estado de abandono e degradacdo sdo
visiveis. O estado de conservacdo da Baixa de Coimbra mostra que o nimero de edificios em
mau e pessimo estado de conservacdo tem aumentado e estd em ritmo crescente,
comprometendo a habitabilidade.

O abandono progressivo da Baixa tem trazido consequéncias sociais e econdmicas graves, e a
inversdo dessa tendéncia s6 podera acontecer através de um processo holistico, compreendendo
aspetos econdmicos e humanos. Sera necessario promover a melhoria de todo o contexto da
regiao, proporcionando melhores condi¢des de salubridade e acessibilidade nas areas publicas.

Infelizmente, o desejado desenvolvimento da Baixa de Coimbra caminha pela contraméo do
tempo, pela falta de flexibilizagdo das instituicbes competentes levando um longo tempo para
liberacGes burocraticas. O dinamismo do mercado imobili&rio tem sido apontado como o grande
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responsavel pela recuperacdo da atividade do setor da construcdo civil. Relativamente a
distribuicdo geogréfica (NUT II), verifica-se que a Regido Centro detém o segundo maior
numero de empresas com alvard, 25,7% (Figura 1).

Lisboa, 23.5%

Alentejo, 6.1%
RA Agores, 1.9%

Algarve, 6.6%
RA Madeira, 2.2%

Centro, 25.7%

Norte, 34.0%
Figura 1: Distribuigédo de Alvaras por Regido NUT II, em junho de 2019. Adaptado de IMPIC

1.2 Motivacéo

Este trabalho tem como principal motivacéo fazer uma reflexao acerca do cenario atual da Baixa
de Coimbra, nomeadamente da “Baixinha”, constituindo-se em duas etapas interdependentes.

Numa primeira etapa, pretende-se fazer uma analise comparativa do estado de conservacgédo
geral e do nivel descaracterizacdo do edificado antigo, tendo como referencial estas mesmas
condicdes, registadas num trabalho de levantamento realizado em 2009 [2]. Posteriormente,
numa segunda etapa, sera conduzida uma andlise da vulnerabilidade sismica das paredes de
fachada do conjunto de edificios que compde o perimetro, com vista a analise de eventuais
situacOes de acesso condicionado na sequéncia de um evento sismico.

O perimetro preliminarmente delimitado, com aproximadamente 762 m delimita uma area de
31.469 m2 (ver Figura 2), é devidamente justificado pelo estado de conservacdo geral dos
edificios dessa area, e das fachadas em particular, que é manifestamente deficiente,
comprometendo a seguranca da comunidade num eventual abalo sismico. As equipes de
salvamento dependem das vias desobstruidas, para o planeamento de acbes de emergéncia e
socorro em caso de sinistro, devendo ser garantido o acesso rapido ao resgate da populacdo
atingida, os escoramentos e/ou cintamentos de elementos com risco de queda, etc.
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Figura 2: Definicao da area de estudo: (a) Baixa de Coimbra, com edificios para estudo; (b)
Perimetro e localizacdo do estudo.

O universo de edificios a estudar ndo esta totalmente definido dentro do perimetro
originalmente delimitado em [2]. No entanto, com cerca de trés centenas de edificios, considera-
se que a area de estudo analisada neste trabalho permite obter ja uma viséo detalhada e rigorosa
do atual estado de conservacdo e vulnerabilidade sismica da Baixa de Coimbra, permitindo
cumprir os objetivos estabelecidos para este trabalho (ver Seccao 1.3).

Numa exploracdo visual preliminar, com a finalidade de ilustrar o presente trabalho, utilizou-
se como referéncia a Praca 8 de Maio, onde esté localizado o Mosteiro de Santa Cruz, cujo grau
de importéncia historica e turistica é inquestionavel, tendo sido observadas as trés ruas frontais
a esta: Rua Direita; Rua da Moeda e Rua da Louga. A titulo meramente ilustrativo, apresentam-
se abaixo 24 fotografias, Figuras 3 a 5, que se julgam suficientes para demonstrar essa regiao
como sendo a mais critica da Baixa de Coimbra. Como se pode observar nestas figuras, é clara
a falta de cuidado e de manutencdo deste patrimonio historico, e o seu abandono progressivo
face ao estado de deterioracdo a que chegou.
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(

Placa com Indicacdo da
Classificagdo UNESCO, na
Rua Direita

Placa com Indicacéo da
Classificagdo UNESCO,
na Rua da Moeda
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Placa com Indicacdo da
Classificagdo UNESCO, na

Rua da Louca

Figura 5: Descaracterizacao, obras paralisadas, degradacéo e risco de colapso.
Rua da Louga, Rua da Fornalhinha e Largo da Freiria, a 7 de julho de 2020

Adicionalmente salienta-se que esta regido € altamente complexa no que diz respeito aos
intervenientes e circunstancias que caminham entre a convergéncia e a conflitualidade, cuja
area integra alguns quarteirdes por onde ha projeto para a passagem da polémica Avenida
Central.

Tantos outros projetos no passado tiveram inicio como marco de referéncia a Praca 8 de Maio,
como o plano urbanistico proposto na década de 40 por Etiene De Gréer, dividindo a Baixa em
duas partes, a metade sul seria “arranjada” de forma a realgar o seu carater pitoresco e a outra
metade, ao norte, desapareceria praticamente. A proposta dessa Avenida Central sugerida por
De Groer € mantida posteriormente no plano de Almeida Garrett (1955), de Alberto Pessoa
(1956), plano Costa Lobo (1971) e por Fernando Tavora em 1992 [3]. Nesta proposta a Avenida
Central é rasgada pelo interior dos dois quarteirdes alinhados com o fim do eixo S& da Bandeira
com Olimpio Nicolau Fernandes, configurando a zona popularmente conhecida como Bota-
Abaixo.
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As intervengdes urbanisticas realizadas na Baixa de Coimbra encontram a sua fundamentagéo
em décadas de estudos, onde se propunha a demolicéo de parte do edificado da Baixa, fazendo
tabua rasa da malha urbana original, mostrando o desprezo pelo nucleo histérico urbano antigo.

Enguadrado na iniciativa dos Planos de urbanizacdo que desde a década de 40 propde a intencdo
de demolicBes de parte da Baixa, a especulacdo imobiliaria aguarda sempre os beneficios que
0 atual plano possa proporcionar, alegando que a abertura da avenida vale muito mais que as
dezenas de edificios demolidos.

Além das demolicbes ocorridas, um fato a ser ressaltado nesse cenério critico é a paralisacao
da obra da Avenida Central, com data de arranque dos trabalhos a 17 de agosto de 2017 e
periodo de execucdo de 270 dias, e continua paralisada, sem previsdo para conclusao. O tempo
é fator preponderante para o desenvolvimento dessa area, tanto mais que outras areas proximas,
sendo a Alta de Coimbra um bom exemplo, encontram-se em melhores condigdes de
habitabilidade, higiene, salubridade e seguranga.

Toda a regido da Baixa permanece assim expectante pela sua conclusdo, num quadro em que
politicamente se assume que a execucao do previsto no Programa Estratégico de Reabilitacéo
Urbana (PERU) esta dependente da resolucao da questdo da Avenida Central que, por sua vez,
alega-se, ndo pode ser concluida sem o prosseguimento do projeto do Sistema de Mobilidade
do Mondego, cuja entidade gestora detém a propriedade dos edificios que devem ser demolidos
para o que falta da abertura da avenida, processo que tem sido marcado por constantes
indefini¢cdes, avancos e recuos. Das intervencdes realizadas até a data destacam-se a demolicéo
de varios edificios por onde esta previsto passar a avenida, construcdo de dois edificios a oeste,
integrados no Plano Tavora, e algumas operagdes avulsas de reabilitacdo do edificado, por
iniciativa da Coimbra Viva ou de privados.

Segundo Nuno Rosmaninho, “A ideologia progressista eleva as demoli¢bes a principio
renovador das cidades e a populacéo aceita-as como inevitaveis e benignas” [4].

Marcos Antonio Chiamulera 15



Estudo Comparativo do Estado de Conservacao,
Processos de Descaracterizacdo e da Analise da
Vulnerabilidade Sismica da Baixa de Coimbra

Figura 6: Vistas da futura Avenida Central: panoramica, sentido oeste e sentido leste

1.3 Objetivos

O objetivo central desta dissertacdo passa por analisar o estado de conservacdo geral e
descaracterizacdo do edificado antigo de uma area delimitada da Baixa de Coimbra e,
posteriormente, conduzir uma avaliacdo de vulnerabilidade sismica das paredes de fachada do
conjunto de 342 fachadas e 284 edificios que compBe o perimetro delimitado. Em seguida,
comparar os resultados com os obtidos em 2009, visando interpretar por comparacéo a evolucéo
do estado de conservacdo e das fragilidades destes edificios, de modo a apoiar a definicdo de
medidas de melhoria.

Na primeira etapa deste trabalho, serd desenvolvida uma contextualizacdo do cenéario atual do
perimetro preliminarmente delimitado, identificando as questdes mais criticas de degradacdo e
descaracterizacdo de forma a que possa ser estabelecida uma analise comparativa do cenario
atual desses edificios com levantamentos de dados recolhidos em 2009 através de um projeto
de colaboracdo entre a Camara Municipal de Coimbra e a Universidade [de Coimbra]. Ao longo
desse trabalho de cerca de dois anos foram realizados mais de 1.500 desenhos e inquéritos,
tiradas cerca de 90.000 fotografias e preenchidas mais de 8.500 fichas de registo [2].
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A andlise comparativa consistird em cruzar dados levantados em 2009 com os atuais, para
estabelecer as diferencas dindmicas que ocorreram ao longo de 12 anos no edificado da Baixa.
O levantamento atual serd com base nos mesmos critérios anteriores, através de Fichas de
Registros, cujo objetivo serd atualizacao de informacdes acerca do estado atual, para verificacéo
da evolucdo do estado de conservacdo e/ou descaracterizacdo e apuragdo de anomalias
recorrentes.

Os resultados dessa andlise poderdo suportar a tomada de decisdes em uma avaliacdo e
promocao de solugdes da seguranca, reforco ou demolicdo do edificado, utilizando essa area
como uma solucdo urbanistica para melhorar as condi¢cdes da comunidade. Atualmente a
Céamara Municipal de Coimbra tem a preferéncia de compra dos imdéveis localizados dentro do
perimetro da ARU.

Uma vez que existem estudos bem fundamentados com referéncia a um vasto banco de dados
levantados por Romeu Vicente em 2008 [5], e com base nos dados atualizados, a segunda etapa
¢ motivada a fomentar a andlise do agravamento da vulnerabilidade sismica do edificado
impactados pelo cenério atual, pelo mau estado de conservacdo do edificado, das paredes de
fachadas ou do conjunto de edificios compostos pelo perimetro anteriormente destacado. Os
dados levantados serdo integrados a um Sistema de Integracdo Geogréafica (SIG) para gestdo do
perimetro em estudo. Também os resultados deste trabalho serdo cruzados com os resultados
da anélise levada a cabo em 2009 [2], permitindo verificar possiveis estratégias de emergéncia
para a area delimitada.

1.4 Organizacao do texto

Esta dissertacdo € composta por cinco capitulos, sendo que o primeiro corresponde a presente
introducdo. No Capitulo 2 faz-se uma sintese sobre avaliacdo sismica de edificios existentes de
alvenaria — apds uma breve introducdo, é apresentada e discutida a problematica da
regulamentacéo e avaliacdo da vulnerabilidade sismica de edificios existentes de alvenaria. O
Capitulo 3 apresenta o caso de estudo e a aplicacdo da metodologia. No Capitulo 4 apresentam-
se e discutem-se os resultados obtidos, apresentando-se ainda, neste capitulo, a comparacgdes
com trabalhos anteriores (ja referidos na Seccédo 1.3). Finalmente, no 5° e Gltimo Capitulo desta
dissertacdo, esbocam-se um conjunto de comentarios finais, conclusdes e proposta de trabalho
futuro. Inclui ainda o Anexo A, online em https://doi.org/10.5281/zenod0.5600499 que contém
a planta atualizada, documentacdo fotografica, Fichas de Inspecdo, tabelas e quadros de
resultados relativos & andlise do trabalho da vulnerabilidade sismica e o Anexo B, neste
documento, com os 10 pardmetros de avaliacdo da vulnerabilidade utilizados e as respectivas
definicdes de classe associadas a cada um deles.
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2 Avaliacao da vulnerabilidade sismica de edificios
existentes de alvenaria

2.1 Introducéo

O risco sismico pode ser entendido como uma medida de perdas potenciais em consequéncia
da ocorréncia de um determinado evento sismico, ao longo de um periodo de tempo especifico,
sendo, por isso, algo que se quer o mais reduzido possivel. Por forma a avaliar as medidas que
potencialmente podem mitigar o risco sismico, é necessario perceber os fatores que o
influenciam [6].

E importante falar do risco sismico, em particular, quando o risco representa uma medida de
perdas econdémicas ou humanas. Conceptualmente, o risco sismico contempla trés
componentes: a perigosidade, que representa a suscetibilidade de uma determinada regido para
a ocorréncia de eventos sismicos; a exposi¢cao, que representa os elementos expostos a eventos
sismicos; e a vulnerabilidade, que representa a suscetibilidade das nossas estruturas e dos seus
elementos para sofrer danos em resultado da ocorréncia de um evento sismico (ver Figura 7). E
nessa ultima componente que, enquanto técnicos, podemos intervir de forma a mitigar o risco
sismico através da reducdo da vulnerabilidade sismica das nossas estruturas. Para tal, é
necessario ter a capacidade de avaliar (de forma tdo exata quanto possivel) o seu
comportamento, e de propor solucdes de reforgo sismico capazes de incrementar o desempenho
sismico destas estruturas — ou, por outras palavras, de reduzir a sua vulnerabilidade sismica.

Perigosidade Exposicao Vulnerabilidade

CARTA DE INTENSIDADES MAXIMAS
(Sismicidade Histérica e Actual)

INTENSIDADES
(Escala de Mercalli
da, 1956)
v

v

i

vin

x

x
Instituto de Meteorologia

Angra do Heroismo, 1980, Acores
Fonte: www.ceru-europa.pt/pt/galeria.php
Figura 7: Perigosidade, Exposicdo e Vulnerabilidade

Perigosidade Baixa de Coimbra
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A relacdo entre estas trés componentes, perigosidade, exposi¢édo e vulnerabilidade podem ser
representadas graficamente através de trés circunferéncias em que a area de cada circunferéncia
representa um dos fatores, ver Figura 8. Quanto maior a area, maior sera o papel fator em causa,
sendo que a area de intersecdo entre as trés circunferéncias representa o risco sismico: seja,
quanto maior a area de interse¢do, maior o risco sismico [6].

\

o

R~ExP(H)xV Exposigéo (E) Perigosidade (H) Vulnerabilidade (V)
Figura 8: Risco sismico e efeito da reducdo da exposic¢éo, perigosidade e vulnerabilidade.
Adaptado de [6].

A vulnerabilidade deve ser reduzida por intermédio de medidas de reabilitacdo sismica de uma
edificacdo, através da intervencao sobre elementos estruturais tendo em vista a melhoria do seu
desempenho sismico, entendida como a reposicao das caracteristicas originais de um elemento,
mas também o reforc¢o, entendido como um aumento da capacidade em termos de resisténcia,
rigidez e/ou deformacéo, de elementos danificados, ou néo [6].

No caso especifico dos edificios da Baixa de Coimbra, para os quais a acao sismica nao foi
considerada aquando da sua construgcdo, 0 comportamento sismico inadequado podera resultar
de fragilidades estruturais decorrentes da propria construcdo, de alteracbes estruturais
prejudiciais do comportamento sismico do edificio — tais como a abertura de grandes vaos no
rés-do-chao, o acréscimo de pisos —, ou dos elevados niveis de degradacéo.

Importa notar que, em relacdo a este tipo de estruturas [para as quais a acdo sismica nao foi
considerada na fase de dimensionamento e/ou execuc¢do], aprendemos muito com os danos
observados de sismos passados. Esses danos sdo considerados verdadeiros laboratorios vivos
das estruturas e seus comportamentos, e é fundamentalmente através da analise e observacéo
que temos identificado os pontos mais vulneraveis dessas construcdes. A observacdo acerca
desse comportamento é imprescindivel, por exemplo, na calibracdo e validacdo de modelos
numéricos utilizados para a simulacéo de soluges de reforco.

A observacdo dos danos em sismos de edificios de alvenaria em eventos sismicos recentes, tais
como o sismo de Amatrice, Italia, em 24 de agosto de 2016, onde um dos danos muitos comuns
esta relacionado com a rotacdo para fora do plano, global ou parcial, das paredes das fachadas
dos edificios. Este tipo de mecanismo de dano ocorre fundamentalmente nos casos em que as
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paredes de fachada ndo se encontram adequadamente ligadas aos elementos transversais
(paredes, pavimentos e cobertura). Devido a essas inadequadas ligagdes, as fachadas acabam
por colapsar para fora do plano, frequentemente sobre as vias, colocando em perigo pessoas e
bens e, eventualmente, comprometendo o acesso a edificios e/ou a areas urbanas. Esta situacdo
encontra-se ilustrada na Figura 9, onde se apresenta um conjunto de fotografias obtidas na
sequéncia do sismo de magnitude 6,6 que atingiu o centro de Italia a 24 de agosto de 2016.

Fonte: Www.corriere.it/reportagescronache/2016 Fonte: Www.iIpbst.it/2016/08/24/terremoto-amatrice
Figura 9: Amatrice, Italia, ap6s o sismo de 24 de agosto de 2016

Das imagens apresentadas na Figura 9, observam-se danos muito elevados na maioria dos
edificios de alvenaria. E possivel observar ainda a obstrucao da via em resultado da deposicéo
dos destrocos resultantes dos colapsos parciais ou globais dos edificios. Com efeito, os edificios
de alvenaria sdo os que tipicamente mais sofrem danos quando ocorrem um evento sismico —
com a construcdo de novos edificios, com caracteristicas materiais e estruturais diferentes,
perde-se o efeito de grupo pela falta de encaixe das paredes novas as existentes, situacdo que
potencia o desenvolvimento de danos significativos.

C
© e a tarde do malee cheslacho am Portugat
Fundads por ANTONIO JOSE DE ALMEIDA

Kepitiica

A TERRA TREMEU

Tomadas de panico
milhares de pessoas

A_OFENSIVA_VIETCONG

LUTA-SE

Fonte: Jornal Republica Fonte: TSF online Fonte: Diario de Noticias

Figura 10: Manchete do jornal Republica e imagens de danos registados na sequéncia do
terramoto de 1969 — o maior terramoto ocorrido em Portugal Continental desde 1755
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Em Portugal Continental, um sismo mais recente, em 1969, provocou danos significativos em
edificios de alvenaria, sobretudo em edificios de adobe e taipa, ver Figura 10.

Nas regides insulares Portuguesas, ha dois terramotos mais recentes a identificar pelo seu grau
de destruicdo: o sismo de 1980, na Ilha Terceira, e o sismo de 1998, na Ilha do Faial, ambos no
arquipélago dos Acores. Sismos de referéncia que causaram muitos danos nas construcdes de
alvenaria, particularmente nas igrejas que, em ambos 0s casos, foram severamente danificadas.

Como foi ja notado anteriormente, um dos fatores que contribui diretamente para a
vulnerabilidade sismica dos edificios, e, em consequéncia, para a sua propensdo para sofrer
danos na sequéncia de um evento sismico, € a sua tipologia, i.e., tipo de sistema estrutural,
materiais e caracteristicas construtivas. Esta, por sua vez, decorre da localiza¢éo geografica do
proprio edificio (regionalismo), a qual condiciona a disponibilidade dos materiais e justifica a
grande diversidade de estruturas antigas de alvenaria em Portugal. Para exemplificar alguns dos
muitos casos que temos no pais, ndo s6 em Portugal Continental, mas tambem nas ilhas,
destacaria os edificios de granito e xisto, com predominancia na regido Norte; os edificios de
alvenaria de pedra calcaria, caracteristicos zona Centro e da regido de Lisboa (ver Figura 11);
mais ao Sul, os edificios de taipa ou adobe; e, nas ilhas, os edificios em alvenaria de pedra
baséltica. Desta diferenca material resultam, naturalmente, edificios de alvenaria com
caracteristicas significativamente diferentes.

Figura 11: Largo da Maracha, Rua do Moreno e Mosteiro de Santa Cruz

Na construcdo dos edificios antigos nomeadamente da Baixa de Coimbra, conforme Figura 11,
habitacdes e monumentos, sdo comuns as alvenarias de grande espessura constituidas por pedra
calcéria irregular de diferente qualidade.

Estabelece-se uma linha cronoldgica a partir sismo de 1755, para melhor compreensdo da
evolucdo do modelo construtivo dos edificios existentes, na fase de transicdo do século XVIII
para XIX, com o inicio da introducdo do betdo armado em Portugal. Vulgarmente costuma-se
identificar esses edificios por placas, mas certamente sdo edificios mistos, com alvenaria e betdo
armado, mantendo, as paredes de pedra alvenaria o seu papel enquanto estruturas resistentes
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verticais. Os primeiros elementos de betdo armado surgem fundamentalmente em lajes,
tipicamente localizadas nas areas humidas dos edificios (cozinhas e instalagdes sanitarias). S6
apos 1960, é que o betdo armado se assume em Portugal como sistema estrutural preferencial
para a construcdo de novos edificios, ver Figura 12.

T T T T
2006-2011 | | | 1
2001-2005 | | [ | -
1996-2000 | | | 1
1991-1995 + | | 1
1981-1990 | | \ 1 = betao armado
1971-1980 | | [ 1 - Cparedes de alvenaria com placa
1961-1970 | [ B Iparedes de alvenaria sem placa
1946-1960 | | | [ o . B paredes de alvenaria de pedra
1919-1945 | | [ D solta ou de adobe
esde 1919 F | [ I OUtr0S
| | | | |

0 20 40 60 80 100
% de edificios construidos por época
Figura 12: Distribuicéo de edificios construidos em Portugal por época, segundo o
tipo de estrutura [6]

Com base nos dados do Censos 2011, informacdo mais recente disponivel, temos ainda em
Portugal um numero muito significativo de edificios de alvenaria. Se incluirmos os edificios
mistos (de alvenaria e betdo armado), estima-se aproximadamente 50% de edificios com
elementos resistentes de alvenaria. Portanto, ha que saber lidar com as diferentes estruturas,
para avaliar, propor, e dimensionar solugdes de reforco.

Alvenaria sem placa, 19%

Betdo Armado, p6s-1990, 19%

Qutros, 1%

Alvenaria com placa, 32%

Betdo Armado, pré-1990, 29%

Figura 13: Distribuicéo dos edificios em Portugal por tipologia estrutural. 3.544.389 edificios
considerados
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2.2 Regulamentacéo

2.2.1 Introducdo e breve enquadramento histérico

Sobre a regulamentacdo, destaca-se que o primeiro regulamento a contemplar a acao sismica e
0 seu dimensionamento data de 1958 — Regulamento de Seguranca de Construgdes Contra 0s
Sismos (RSCCS). Este regulamento propunha um procedimento para avaliacdo da seguranca
estrutural do edificio baseada na analise da tensdo da rotura dos materiais (dimensionamento
em relagdo a rotura) ou, em alternativa, numa anélise baseada na verificacdo da tensdo de
seguranca admissivel, em regime elastico (dimensionamento em fase eléstica) [6].

Em 1961, surge o Regulamento de Solicitacbes em Edificios e Pontes (RSEP), e, em 1983,
surge o regulamento que viria a estar vigente até novembro de 2019, o Regulamento de
Seguranca e Ac0Oes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSAEP). Este regulamento, avancado
para a altura em que é desenvolvido, propunha ja métodos mais rigorosos para verificacdo da
seguranca sismica de edificios, nomeadamente atraves de analise estatica equivalente ou de
analise dindmica (espectro de resposta). Apresenta um novo zoneamento sismico mais
compativel com o conhecimento atual e é, sem duvida, o regulamento que comeca a contemplar
de forma adequada a a¢éo sismica em fase de dimensionamento.

Presentemente, os Eurocodigos, em que ja apresentam os anexos Nacionais, com todas as regras
para definicdo da acdo sismica, bem como para o0 zoneamento sismico. A Parte 1 do Eurocddigo
8 (NP EN 1998-1:2010) trata do dimensionamento de estruturas novas, enquanto a Parte 3
(1998-3:2017), incluindo o seu anexo Nacional, fornece as bases para elaboracdo da avaliagcdo
sismica do edificado existente.

Em 2019, o Decreto-Lei n° 98/2019, que estabelece o regime aplicavel a reabilitacdo de
edificios ou fragdes autbnomas e todos os Diplomas legais que 0 acompanham efetivamente,
que vem alterar de forma significativa a engenharia de estruturas e avaliacdo do existente. Pela
primeira vez o regime é aplicado a realidade de edificios e unidades autdbnomas e define
claramente as condicdes de obrigatoriedade da elaboracdo do relatério de avaliacdo de
vulnerabilidade sismica das construcfes. Através do Despacho Normativo n° 21/2019, aprova
as condicdes para a utilizacdo dos Eurocodigos Estruturais. Com a obrigatoriedade do uso dos
Eurocddigos na maioria das intervencdes, torna-se necessaria a avaliacdo do edificado
existente. Atendendo particularmente os edificios de alvenaria para os quais ha frequentemente
a necessidade de definir um projeto de reforgo sismico, até porque, recorde-se, a maioria dos
edificios de alvenaria em Portugal foram construidos até 1960 e que, até essa data, praticamente
a totalidade dos edificios de alvenaria ndo foram dimensionados tendo em conta a agéo sismica.
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2.2.2 Decreto-Lei n® 95/2019

Atualmente, o Decreto-Lei n® 95/2019, através da Portaria n° 302/2019 de 12 de setembro,
regulamenta e obriga a avaliacdo de vulnerabilidade sismica, e ao eventual refor¢o sismico,
atendendo a manifestagcdo da comunidade cientifica sensivel a essa questdo, tendo em vista que
essa condicao de seguranca estrutural vinha sendo ignorada na maioria dos casos, pela ideia de
“lembranca curta” do longo periodo de ocorréncia da ultima exposicao.

N&o havendo até a entrada em vigor deste Decreto-Lei regras adequadas as exigéncias e
especificidades para reabilitacdo de edificios ou fracGes autbnomas, o Decreto-Lei n.° 95/2019,
de 18 de julho, bem como as portarias que o regulamentam entraram em vigor a 15 de novembro
de 2019, surge com objetivo de passar a reabilitacdo de edificios da excecéo a regra, tendo um
quadro legal e regulamentar diferente do aplicavel a construcdo nova — revogando o Regime
Excecional e Temporario da Reabilitacdo de Edificios (Decreto-Lei n° 53/2014), assim como
0s regulamentos nacionais de estruturas, substituindo-os pelos Eurocddigos, amplamente
utilizados ja pelos técnicos, mas até ao momento, sem forca de Lei.

O novo regulamento, cujo papel central € dinamizar a reabilitacdo de edificios, estabelece trés
principios fundamentais, que devem nortear todas as acdes de reabilitacdo, com o objetivo de
melhorar o desempenho geral dos edificios, assim sendo: Principio da protecédo e valorizacao
do existente; Principio da preservacdo ambiental e Principio da melhoria proporcional e
progressiva.

A atuacdo sobre o edificado existente deve sempre integrar a preocupacdo de uma adequada
preservacdo e valorizacdo do existente, bem como com a melhoria do desempenho, que deve
sempre orientar qualquer intervencdo de reabilitacdo, seja pelos seus valores estéticos,
cientificos e socioculturais.

Aplicavel a reabilitacdo de edificios e fracbes autdbnomas, o Decreto-Lei n.° 95/2019 traz
consigo propostas de alteracdo regulamentar nos seguintes dominios: RGEU (Regulamento
Geral das Edificacdes Urbanas); Seguranca contra incéndios; Comportamento térmico e
eficiéncia energética; Comportamento acustico; Acessibilidades; e Instalacfes, ver Figura 14.
No dominio de seguranca estrutural, inclui a necessidade de realizar um estudo e relatério da
vulnerabilidade sismica apds intervencédo, independentemente da data da construcdo original,
sempre gue se pretenda efetuar uma obra de ampliacdo, alteracdo ou reconstrucao.
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Alteragdo
regulamentar Portaria Despacho Método
(ver art. .. do DL 95/2019)
RGEU 304
ACESSIBILIDADES 132 e 14° 301
TERMICA 102 e 112 297 e 303
ACUSTICA 120 305
INCENDIOS 92 LNEC
TELECOMUNICACOES 152
EURCODIGOS SEI
SISMICA {unerabilidade] 302

Figura 14: Alteracdo regulamentar do regime aplicavel a reabilitacdo de edificios
Fonte: Seminério sobre o novo regime aplicavel a reabilitacdo de edificios (17 de setembro de
2019)

Tal como se encontra esquematizado na Figura 14, o artigo 17.° do DL n.° 95/2019 prevé seis
portarias, onde estabelece as condicGes de utilizagcdes dos Eurocodigos, publicado pelo LNEC,
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, como segue:

- TERMICA e ENERGIA - Portaria n.° 297/2019, de 9 de setembro, que procede & quarta
alteracdo da Portaria n.° 349-B/2013, de 29 de novembro, que define a metodologia de
determinacdo da classe de desempenho energético para a tipologia de pré-certificados e
certificados do SCE, bem como os requisitos de comportamento técnico e de eficiéncia dos
sistemas técnicos dos edificios novos e edificios sujeitos a grande intervencao;

- ACESSIBILIDADES - Portaria n.° 301/2019, de 12 de setembro, que define o método de
projeto para a melhoria da acessibilidade das pessoas com mobilidade condicionada em
edificios habitacionais existentes.

- VULNERABILIDADE SISMICA - Portaria n.° 302/2019, de 12 de setembro, que define os
termos em que obras de ampliacdo, alteracdo ou reconstrucao estdo sujeitas a elaboracdo de
relatorio de avaliacdo de vulnerabilidade sismica, bem como as situacdes em que é exigivel a
elaboracdo de projeto de reforco sismico;

- CUSTOS-PADRAO - Portaria n.° 303/2019, de 12 de setembro, que fixa os custos-padrao,
definidos por tecnologia, sistema, ou elemento construtivo que permitem quantificar o custo
das intervencoOes para operagdes de reabilitacdo;
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- RGEU - Portaria n.° 304/2019, de 12 de setembro, que define os requisitos funcionais da
habitacdo e da edificagdo aplicaveis as operacdes de reabilitacdo em edificios ou fragdes
autébnomas com licenca de construcdo emitida até 1 de janeiro de 1977, sempre que estes se
destinem a ser total ou predominantemente afetos ao uso habitacional;

- ACUSTICA - Portaria n.° 305/2019, de 12 de setembro, que fixa as normas técnicas dos
requisitos acusticos em edificios habitacionais existentes;

A Portaria n.° 302/2019, define as situacGes em que as reabilitacfes de edificios ficam sujeitas
a elaboracéo de relatorio de avaliagdo de vulnerabilidade sismica, contribuindo para garantir
que estas intervencdes salvaguardem as questdes de seguranga estrutural, ver Figura 15.

Todos os edificios jé?r‘:’i::;?:iﬂ Obrigatério pode cpi?;::':::‘::: corrente)
RGEU ®
ACESSIBILIDADES o
TERMICA ®
ACUSTICA O ()
INCENDIOS )
TELECOMUNICAGOES o
EURCODIGOS ®
SISMICA (vuinerabilidade) .

Figura 15: Abrangéncia do novo regime aplicavel a reabilitacdo de edificios
Fonte: Seminario sobre o novo regime aplicavel a reabilitacdo de edificios (17 de setembro de
2019)

O enquadramento legal para avaliacdo de vulnerabilidade sismica e reforco de edificios
existentes em alvenaria é dado pelo Decreto Lei n°® 95/2019 e pela Portaria n°® 302/2019, que
definem a necessidade de avaliacdo na reabilitacdo de edificios. Em edificios com sinais
evidentes de degradacdo, deve-se sugerir intervencdo de maneira a apresentar solucdes de
reabilitacdo e reforco, para manter ou melhorar o comportamento estrutural dos edificios. E
inaceitavel que até entdo nao exista relatorio de avaliacdo de edificios existentes em regides
onde ha riscos moderados e elevados.

De acordo com o Despacho Normativo n° 21/2019 — Eurocodigos Estruturais, para Projeto de
estruturas para resisténcia aos sismos —, devem ser cumpridas: as regras para edificios (NP EN
1998-1); avaliacéo e reabilitagdo de edificios (NP EN 1998-3) e aspetos geotécnicos na NP EN
1998-5. Este Despacho prevé um periodo de transicdo de 3 anos em que ainda podem ser
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atualizados estes regulamentos anteriormente em vigor, com avisos através do Diario da
Republica, a contar da data de publicacdo do Despacho.

Estdo sujeitas a elaboracdo de relatorio de avaliacdo de vulnerabilidade sismica do edificio as
obras de ampliacéo, alteracdo ou reconstrugdo, sempre que se verifigue uma das seguintes
condigdes: Existéncia de sinais evidentes de degradacdo da estrutura; Alteragdo do
comportamento estrutural do edificio; Area intervencionada > 25% da area bruta de construcio
do edificio e o Custo de construcdo > 25% do custo de construcdo nova de edificio equivalente.

O relatério de vulnerabilidade sismica do edificio é ainda obrigatério, no caso de edificios das
classes de importancia Il ou IV (NP EN1998-1 —escolas, salas de reunido, institui¢des culturais,
hospitais, quartéis de bombeiros, centrais elétricas), sempre que se verifique alguma das
situagdes previstas no numero anterior, com redugéo para 15% dos limites de area e custo.

Quando o relatdrio de vulnerabilidade sismica do edificio concluir que este ndo satisfaz as
exigéncias de seguranca relativas a 90% da agéo definida na norma NP EN1998-3, é obrigatoria
a elaboracdo de projeto de reforco sismico, ao abrigo da mesma norma. Pretende-se garantir
que edificios de elevada classe de importancia em termos sismicos, bem como quando sejam
identificados sinais de degradacao da estrutura, ou das quais resultem alteracGes estruturais ou
de utilizag&o, se proceda a avaliacdo da vulnerabilidade sismica, 0 mesmo sucedendo em todas
as intervencdes de grande envergadura.

Compete ao LNEC a publicacdo ou aprovacdo de disposi¢Ges construtivas ou métodos de
analise expedita da vulnerabilidade sismica que apoiem a elaboracdo do relatorio de
vulnerabilidade sismica, para tipologias de edificios, localizacbes e tipos de intervencgédo
especificos.

Este novo regulamento veio para flexibilizar a reabilitacdo, com o intuito de incentivar as
pequenas intervencdes, fundamentais para melhoria da qualidade de vida e da vida util dos
edificios, preservando o patriménio edificado e seu entorno.

2.2.3 Desafios da aplicacdo do quadro regulamentar em vigor aos edificios
da Baixa de Coimbra

Entretanto, para uma grande parte dos edificios da Baixa de Coimbra, que possuem tipologia
de fachada estreita e areas inferiores as areas minimas regulamentares, torna-se inviavel a
reabilitacdo para as condicOes de habitabilidade moderna, que exigem alteracdes nas formas e
dimensdes das caixas de escadas — tipicamente muito estreitas e com elevado declive — nas
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dimens6es dos corredores, por questdes obvias de acessibilidade, e na compartimentacéo do
espaco, resultando em alteragdes em mais de 25% da area bruta de construcao do edificio.

“Esta em causa a ma qualidade de um parque habitacional envelhecido e degradado, a
caréncia de infraestruturas e a inadequacdo das tipologias dos fogos as necessidades das
familias” [1].

A titulo de exemplo, refira-se o caso real do edificio ilustrado na Figura 16. O edificio sofreu
uma intervengdo de carater “cosmétic0” exterior e recebeu uma cobertura “nova”, implantada
a uma cota 1,50 m acima da cota original do edificio, 0 que torna a intervencdo nao
regulamentar. O edificio, com aproximadamente 3,00 m de frente, encontra-se atualmente em
elevado estado de degradacdo, ndo apresentando quaisquer condi¢Oes de habitabilidade. Teve
recentemente uma proposta para reabilitacdo que envolvia a criacdo de cinco estudios, a qual
foi rejeitada pelo poder publico, pela impossibilidade de readequacdo dos compartimentos,
escadaria, etc., sendo possivel apenas uma habitacdo vertical unifamiliar T2, ou seja, uma
“restauracao” do existente. Tal situacdo torna o investimento inviavel sob o ponto de vista
econdmico e comercial. sendo potencialmente mais um caso de um edificio que ficara
desocupado na Baixa de Coimbra.

' L.‘r
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Figura 16: Rua Eduardo Coelho, n° 16, Baixa de Coimbra.

Marcos Antonio Chiamulera 28



Estudo Comparativo do Estado de Conservacao,
Processos de Descaracterizacdo e Analise Simples de
Vulnerabilidade Sismica da Baixa de Coimbra

2.3 Avaliacéo sismica do edificio existente de alvenaria

Relativamente a avaliagdo sismica de um edificio existente, ha uma série de etapas a serem
seguidas. A primeira etapa é conhecer o existente — particularmente os materiais e o sistemas
estrutural e construtivo do edificio. A diversidade de materiais, j& discutida anteriormente,
aumenta a incerteza associada a caracterizacdo de forma adequada dos materiais constituintes
das paredes.

Em termos gerais, para fazer a avaliacdo do existente, deverdo ser seguidas as recomendagoes
contidas na Parte 3 do Eurocddigo 8 e no respetivo Anexo Nacional (NP EM 1998-3:2017).
Sendo um edificio de alvenaria, a avaliacdo é feita com base no Anexo C.

Por uma série de razdes, ndo ha muita informacdo das estruturas para atender a exigéncia de
uma analise ndo linear, que requer mais do que conhecer o madulo de elasticidade dos materiais.
Portanto, para realizar uma anéalise ndo-linear, é necessario um esforco adicional para conhecer
0 existente, o que se traduz, tipicamente, (e para além das necessarias inspegdes ‘in situ’) a
realizacdo de uma campanha experimental para determinacdo do nivel de conhecimento que
esta diretamente ligado ao coeficiente de confianca da estrutura, e cujo conhecimento permite
definir os valores médios dos materiais a serem utilizados para a caracterizagdo da capacidade
resistente. Com base no nivel de conhecimento que temos da estrutura, pode-se definir o
coeficiente de confianca, traduzido num Knowledge Level (KL), e, a partir dai, proceder a
escolha do tipo anélise de realizar.

Sempre que exista pouco conhecimento da estrutura, por razdes de seguranca os valores médios
de resisténcia deverdo ser reduzidos, através da sua divisdo por um coeficiente de seguranca
igual ou superior a 1.0 (definido com base no KL). Niveis de conhecimento mais limitados
obrigam a adocéo de coeficientes de seguranca mais elevados — 1.35 ou 1.20, respectivamente
para KL1 e KL2. Ao contrario, um nivel de conhecimento mais elevado (KL3), permite a
adocdo de um coeficiente igual a unidade.

Para além disso, as contribuicGes desses ensaios podem ser uma mais valia para calibracdo dos
modelos numéricos e obtencdo das frequéncias fundamentais para calibracdo dos modos de
vibracdo. Um dos principais resultados que pode ser obtido para avaliar o tipo de modelo
numérico que se quer desenvolver.

Feito isso, segue-se para o principal passo do procedimento, que é a avaliacdo sismica prevista
na Parte 3 do ECS8.

Nos edificios de alvenaria pode-se ter dois comportamentos diferentes, com diferentes
abordagens para cada tipo de comportamento. O primeiro tipo de comportamento, caracterizado
por uma resposta local (ilustrada na Figura 17), corresponde as paredes das fachadas cuja falta
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de ligagdes entre paredes e elementos estruturais transversais (paredes perpendiculares, pisos e
cobertura), podera levar a rotacéo para fora do plano da parede de fachada — tal como discutido
anteriormente na Seccdo 2.1. Caso seja possivel mobilizar a estrutura e avaliar a seguranca
como um todo, fica caracterizado o segundo tipo de comportamento, de resposta global do
edificio.

Mecanismo A

Derrube Ocorre quando existe uma fraca ligacao
da parede de fachada as paredes laterais,
ou quando essa ligacao é insuficiente para

impedir a separacao da parede.

Mecanismo B

B1 - Derrube com rotura de  Ocorre quando a ligagao é suficiente para

uma parede lateral envolver, além da parede de fachada, re-
spectivamente, uma ou duas paredes lat-
erals de sofrerem derrube.

B2 - Derrube com rotura Este mecanismo sd acontece quando a

das duas paredes laterais ligacao entre a parede de fachada e a/on
as paredes laterais ¢ suficiente executada

correctamente.

Mecanismo C

Colapso do cunhal Ocorre quando o cunhal do edificio se en-
contra livre, ou seja, sem estruturas ad-
jacentes que o impecam de executar um

movimento de rotacao.

Mecanismo D

Derrube parcial Ocorre quando apenas uma parte da
fachada se encontra sujeita a derrube e
as paredes laterals nao sao directamente

maobilizadas no mecanismo.

Mecanismo E

Faixa de derrube vertical Ocorre quando a disposigao das aber-
turas na fachada pode comprometer a in-

tegridade estrutural desta no seu plano,

levando a roturas parciais.

Figura 17: Mecanismos de colapso para fora do plano de paredes de fachada segundo
D’Ayala e Speranza. Adaptado de [2].
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Em relacdo a resposta local, importa ressaltar que, embora esse comportamento seja responsavel
por um consideravel nimero de mortes associados a queda das paredes das fachadas para fora
do plano (ver Figura 18), a versdo atual do Euroc6digo 8 ndo contempla ainda essa verificacéo,
devendo esta, por isso, ser realizada com recurso a abordagens de verificagdo complementares.
Isto porque a ndo obrigatoriedade regulamentar desta avaliagdo local, ndo isenta os técnicos
responsaveis da ética profissional de garantir que esse comportamento seja evitado.
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Figura 18: Amatrice, Italia — 24/08/2016 (Foto: Massimo Percossi/ANSA/AP)

Para uma analise da seguranca para fora do plano, € necessario identificar quais sdo 0s
mecanismos de colapso suscetiveis para ocorrer na estrutura em questdo. 1sso resulta de uma
observagdo ‘in situ’ se hd ou ndo alguma restrigdo imposta dos edificios adjacentes, presenca
de tirantes, etc., e de alguma experiéncia pessoal para identificar possiveis danos desse tipo de
estrutura. Com base nos dados extraidos desta observacdo, € possivel decidir quais sdo 0s
mecanismos de colapso que tém probabilidade de serem ativados.

Identificados 0s mecanismos, procede-se a analise cinematica ndo-linear para verificacdo da
segurancga desse elemento. Para isso, admite-se que as paredes funcionam como um corpo
rigido, e compara-se a aceleragdo espectral que provoca a formagéo desse mecanismo de corpo
rigido, com o valor da aceleragdo espectral a que a parede vai estar sujeita. Esta analise
cinematica ndo-linear para verificagdo de seguranca para fora do plano, baseada na verificacdo
dos mecanismos de colapso susceptiveis de ocorrer, € uma abordagem que se encontra ja
completada em varios softwares comerciais de analise estrutural.
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Na hipdtese em que o edificio vai ter uma resposta global, a Parte 3 do Eurocddigo 8, NP EN
1998-3:2017, propde duas abordagens de andlise linear; duas andlises ndo lineares e uma
abordagem por coeficiente de comportamento g (Tabela 1).

Tabela 1 : Tipos de analises para uma resposta global

Tipo Métodos de Andlises
Anaélise por forgas laterais

Lineares T
Analise modal por espectro de resposta

Anélise estatica nao linear (pushover)

N&o Lineares ——— T
Analise dindmica temporal ndo linear

Outra Abordagem por coeficiente de comportamento, g

A analise por coeficiente de comportamento, g, ndo é certamente a abordagem a ser usada em
edificios de alvenaria, pela variedade de tipologias existentes. Ressalta-se que os valores tecidos
do comportamento de edificios de alvenaria ndo sdo referidos no Anexo C, da Parte 3, do
Eurocddigo 8.

Portanto, resta-nos as analises lineares e ndo lineares. No Anexo C, na se¢éo C.3.2 os métodos
lineares nas analises estaticas equivalentes e analise modal por espectro de resposta, sé podem
ser usadas para edificios de alvenaria.

Os edificios de alvenaria ndo se enquadram nas condicGes previstas no ponto C.3.2 iii, por ndo
apresentarem comportamento rigido no plano dos pavimentos e ligacdes destes as paredes
periféricas.

Diante do exposto, a avaliacdo do desempenho sismico dos edificios de alvenaria € atravées da
andlise ndo linear.

Para atender a um comportamento ndo linear, ha varias abordagens possiveis. A abordagem de
analise de portico equivalente, mais simples que modelacéo por elementos finitos, baseia-se na
analise de danos observados em edificios de alvenaria no passado. Os danos para o
comportamento ndo linear concentram-se nos elementos verticais e horizontais, entre aberturas,
a depender da geometria e nivel de esfor¢co normal. Com base nessa observacdo, desenvolvem-
se macro elementos e admite-se que essas zonas nao terdo danos e terdo um comportamento
rigido, o que simplifica a abordagem e a modulacdo da estrutura para um comportamento néo
linear.
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3 Metodologia e caso de estudo

3.1 Avaliacéo dos edificios da Baixa de Coimbra

Em termos gerais, este trabalho foca em gerar conhecimentos através da atualizacdo de dados
para aplicacdes praticas com vista a proposta de solucdo de problemas especificos na area da
reabilitacdo de edificios, utilizando como objeto de estudo a Baixa de Coimbra.

Pela importancia historica, o ponto de partida para o processo de levantamento de cada um dos
edificios e gestdo das informacdes teve como referéncia a Praga 8 de Maio. Esta regido também
é conhecida como a Baixinha, arquétipo de grande degradacdo e descaracterizacdo urbana
situada paradoxalmente no coracéo da cidade de Coimbra, a alguns passos apenas do Mosteiro
de Santa Cruz e da emblematica Rua da Sofia, outrora nacleo central estruturante para a
evolucdo do urbanismo nos primeiros séculos da nacionalidade portuguesa e para definicao da
cidade.

Inicialmente, foi atualizada a planta do perimetro de estudo a partir da simbdlica Rua Direita,
porta do ndcleo urbano medieval. Territorio intermédio entre o ndcleo urbano e o seu aro rural,
foi morada diversificada entre trabalhadores agricolas e artesdos e, durante a idade média,
albergava aqueles que procurassem Coimbra para sua residéncia. Visivel sensorialmente, este
espaco distinguiu-se, desde cedo, pela forma como a sua morfologia urbana foi sujeita a
drésticas transformacfes. Resistiu a acdo fluvial, as cheias e enxurradas do Mondego,
associadas as intervencOes urbanisticas, que alteraram irreversivelmente aquele territorio,
deixando praticamente irreconhecivel o seu perfil original. O seu tecido urbano, encontra-se ja
consolidado nos séculos XI1/XIlI1, e caracteriza-se por uma elevada densidade ocupacional do
solo, quarteir@es irregulares, arruamentos estreitos, pequenas pracas e largos de configuracédo
organica [7].

Com mais uma proposta de intervencdo, a Avenida Central, que divide a Baixinha em duas
partes, uma voltada para o norte e outra para o0 sul, espera-se maior identificacdo dos seus
habitantes com o patrimoénio, para além de uma maior atratividade para toda a comunidade nao
sO da Baixa, mas de Coimbra.

Desta forma, talvez ndo permaneca na memoria dos Conimbricenses como um lugar descurado
e mal frequentado, imagem essa tdo pouco desejavel quanto injusta para o papel que
desempenhou no desenvolvimento urbano da cidade que conhecemos hoje. Devido a alteracGes
significativas que tém vindo a ocorrer apds 2009, a planta do perimetro de estudo foi atualizada
através de medicOes diretas expeditas. Com a abertura de parte da Avenida Central e regido
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onde esta previsto o seu prolongamento, varios edificios foram expropriados e demolidos para
viabilizacdo da obra. Através de imagens aéreas, foi possivel identificar outras alteraces
impossiveis de serem vistas das ruas estreitas e sem condi¢Oes de visualizacdo através de
fachadas, muitas vezes sem pavimentos e coberturas. A Figura 19 apresenta a area de estudo
considerada neste trabalho.

PRACA 8 de
: MAIO (P8M)

2\

. Figura 19: Definicdo da area de estudo e detalhe da codificacdo das fachadas dos edificios

A atualizacdo inicial foi necessaria para que a inventariacao e codificacdo fosse compativel com
a quantidade de edificios existentes para efeito de comparagdo com os resultados obtidos por
[2]. Deste modo, apresenta-se inicialmente uma breve descricdo dos levantamentos realizados
com vista a obtencéo da informacdo necessaria para aplicar a referida metodologia.

3.2 Organizacéo do trabalho de campo e gestao da informacao

A origem dos levantamentos foi a Praca 8 de Maio, de onde foram iniciados os trabalhos de
campo das Ruas que dali partem e, posteriormente, as restantes ruas transversais e diagonais
que aqui convergem. A codificacdo foi executada a partir do primeiro edificio, do lado direito,
da simbolica Rua Direita, com uma numeracéo sequencial, indo por esse lado até o final da rua
e retornando pelo outro lado até o ponto de origem — a Praca 8 de Maio. O codigo é constituido
pelas letras iniciais que denominam as ruas, seguida da numeracao sequencial. A primeira rua
levantada pelo seu grau de importancia foi a Rua Direita, com o cddigo RD, seguido de um
numero sequencial, desde RDO1 (primeiro edificio do lado direito) até RD44 (ultimo edificio
do lado esquerdo), retornando assim ao ponto de origem que € a Praca 8 de Maio. Em seguida
a Rua da Moeda, RMO1 (primeiro edificio do lado direito) até RM3Z1(ultimo edificio do lado
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esquerdo), retornando ao ponto de origem, Praca 8 de Maio. Posteriormente a Rua da Lougca,
RLO1 até RL35 e assim sucessivamente. A criacdo dessa rotina, veio a simplificar a procura
pela identificacdo dos codigos em relacdo a sua localiza¢do na planta, Gtil na fase da criacdo de
informacé&o espacial e mapeamento de resultados.

A érea de estudo demonstrada na Figura 19, abrange uma area inicial do projeto de 31.469 m?
e um perimetro de 762 m. No entanto, por ter sido considerado interessante manter a
continuidade de algumas ruas que ficariam interrompidas e para incluir agregados completos,
o limite do perimetro previamente determinado foi expandido, passando para uma area final de
42.054 m2 e um perimetro de 849 m. Os limites finais compreendem 1 praca, 14 ruas, 1 travessa,
1 beco, 4 largos e 1 terreiro (ver Tabela 2)

Tabela 2 : Resumo da coleta e organizacdo de dados

Descricao Cadigo Sequéncia Fachadas | Fotos Fichas
Praca 8 de Maio PSM__ P8MO01 a PBM11 11 284 55
Rua Direita RD__ RDO1 a RD44 46 844 230
Rua da Moeda RM__ RMO01 aRM31 31 374 155
Rua da Louga RL__ RLO1 aRL35 35 760 175
Rua do Corvo RC RCO01 a RC27 27 701 135
Largo do Pogo LP_ LPO1 a LPO3 03 114 15
Largo da Maracha LM LMO1 a LMO7 06 203 30
Rua Eduardo Coelho REC RECO01 a REC25 25 869 125
Rua da Fornalhinha RF RF01 a RF06 06 124 30
Largo da Fornalhinha LF LFO1 a LFO4 03 83 15
Largo da Freiria LFR__ LFRO1 a LFRO7 06 173 30
Rua Velha RV__ RV01 a RV07 07 198 35
Travessa da Rua Velha TRRV__ | TRRVO01 a TRRVO07 07 235 35
Rua das Padeiras RP_ RP01 a RP21 21 373 105
Rua do Almoxarife RA RAO1 aRA1l 11 303 55
Rua da Sofia RS RSO01 a RS14 09 317 45
Rua Nova RN__ RNO1 a RN19 19 298 95
Rua do Arco do Ivo RAI RAIO1 a RAIL0 10 89 50
Rua do Moreno RMO__ RMOO01 a RMO15 15 125 75
Terreiro do Marmeleiro ™ TMO1 a TM09 09 76 45
Rua da Gala RG__ RG01 a RG19 19 425 95
Beco do Castilho BC BCO01 a BC06 06 55 30
342 7023 1660
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Através deste levantamento, com o perimetro final estabelecido para esse estudo, recolheu-se
informacGes compreendendo um universo de 284 edificios, 342 fachadas, totalizando 1660
fichas para agBes de levantamento e 7023 registros fotograficos.

Os ficheiros relativos aos levantamentos foram organizados em pastas separadas e estdo
disponibilizados online em https://doi.org/10.5281/zenodo.5600499 da seguinte forma:

- Planta_Baixa_do_Perimetro, contendo um arquivo DWG com indicacdo dos respetivos
codigos de referéncia de cada unidade, como referido anteriormente;

Levantamentos_Baixa_de_Coimbra, onde consta toda documentacdo fotografica separada
por descricdo e subdividida com outras pastas, também separadas por edificios com seus
respetivos codigos de referéncia;

- Levantamentos_Baixa_de Coimbra

I

- 00_Registros_fotograficos_Drone

- 01_Levantamentos_Rua_Direita RD

- 02_Levantamentos_Rua_da_Moeda RM
~ 03_Levantamentos_Rua_dalLouca RL

!

- Rua_da_Louca RLO1

- Rua_da_Louca RL02

- Rua_da_Louca RLO3

~ Fichas_de_Inspecdo_Baixa_de_Coimbra, com todas as fichas de levantamento presencial
“in situ”, descritas detalhadamente a seguir, também separadas por descri¢do e subdividida com
outras pastas individuais por edificios, com seus respetivos cddigos de referéncia;

~ Fichas_de_Inspecdo_Baixa_de_ Coimbra

!

- 01 _Fichas_de_Inspecdo_Rua Direita RD

- 02_Fichas_de_Inspecdao_Rua da_Moeda RM
- 03_Fichas_de_Inspecdo_Rua da Louca RL

!
RLO1_Ficha_Inspecdo_Rua_da_Louca_Coimbra
RLO2_Ficha_Inspecdo_Rua_da_Louca_Coimbra
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Os levantamentos foram realizados de maneira a atender a metodologia adotada por [2], em
20009, e por [5], em 2008, aplicadas em diferentes centros historicos de Portugal, pelo que ndo
foi necessario adaptar a adequabilidade dos procedimentos e ferramentas utlizadas.

O método do levantamento é constituido por avaliacdo presencial ‘in situ’. As formas de
registros foram através de observacdo direta das anomalias, da geometria dos elementos
relevantes das fachadas e registros fotograficos para composicdo das fichas de inspecédo.
Também foram observadas as caracteristicas do exterior e inferido algumas singularidades
internas com base nas tipificacdes levantadas e detalhadas do Edificado da Baixa de Coimbra
por [2]. Por se tratar de edificios antigos, sem disponibilidade de projetos e com a
impossibilidade de observacdo interna, alguns parametros foram definidos a partir de
informacdes adicionais com base na experiéncia pessoal, no bom senso e conhecimentos geral
sobre o edificado antigo.

Toda a informacdo de dados levantados por [5] e [2] ndo foram consultados, ou
disponibilizados, para salvaguardar que as informagdes anteriores nao comprometer o exercicio
de avaliacdo que se desenvolveu e os resultados.

Como referido anteriormente, cada edificio possui um codigo correspondente indicado na
planta atualizada constante no Anexo A, em https://doi.org/10.5281/zenod0.5600499
, € sdo identificados por este codigo nas fichas de inspecdo, como destacado na Figura 20.

Ficha para acgoes de levantamento - Baixa de Coimbra F1
IDENTIFICACAQ DO EDIFICIO

1. GENERALIDADES:

Cadigo do Edificio: RDO1 Data de Inspecgéo: 01/09/2020
Freguesia: Baixa de Coimbra Ano de Construcéo: Anterior a 1900
Endereco: Rua Direita, RDO1 = 13R24
Utilizador: Contacto:
1.1 CLASSIFICACAO DO EDIFICIO 1.2 TIPO DE UTILIZACAO
Privado [ Publico [ HabitagZo unifamiliar Habitagdo multifamiliar
13 INTERESSE ARQUITECTONICO Comercial  [JReligosa  [Joutra Qual?

Figura 20: Identificacdo do Edificio por um Cédigo correspondente

O processo de inventariacdo das informacdes foi feito através de anotacdes diretas nas fichas
de levantamento e resultou na inspecdo “in situ” de 342 fachadas, de um total de 284 edificios
inseridos na area de estudo.
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As fichas F1 apresentam a identificacdo dos edificios. Nas fichas F2, F3, F4 e F5 constam
informaces dos levantamentos necessarios, tais como, caracteristicas das paredes das fachadas,
pavimentos, coberturas e elementos secundarios, para determinacdo do indice de
vulnerabilidade da parede de fachada, I...

Os levantamentos das coberturas para identificar a constituicdo, a geometria, as patologias, bem
como o estado de conservacdo global e outras singularidades imprescindiveis a verificacdo da
natureza impulsiva sobre as paredes das fachadas, foram realizados por via aérea, com recurso
a um Drone DJI Mavic 2 Pro, cujas imagens também estdo disponibilizadas online em
https://doi.org/10.5281/zen0d0.5600499.

A recolha das informagdes durante as agdes de campo, sdo apresentadas em forma de fichas de
inspecdo, disponibilizadas no Anexo A do presente documento. As cinco fichas utilizadas séo
as mesmas desenvolvidas por [5], e posteriormente utilizadas em diversos trabalhos de
levantamento similares, e cujo conteddo objetiva caracterizar de maneira completa o conjunto
de edificios em estudo, a saber:

F1 — Informacdes gerais e identificacdo do edificio

F2 — Paredes de fachada

F3 — Diafragmas horizontais referente aos pavimentos
F4 — Cobertura

F5 — Levantamento estrutural

Ficha para ac¢des de levantamento - Baixa de Coimbra 5
LEVANTAMENTO ESTRUTURAL

1. INTERACGAO ENTRE EDIFICIOS:

Aesquerda: [

2 TIPO E ORGANIZAC|
[ existéncia det]

Localizagdo:

Ficha para acgoes de levantamento - Baixa de Coimbra
COBERTURAS

F4

1. GEOMETRIA DA COBERTURA:

3. ESTRUTURADE §

O Betso armade

sim [ Nio

Osim M

Lajes c/desnivel {loc

MADEIRA:

Barrotes h
b
L

S Ovrana O -

Existéncia de¢ Ficha para accoes de levantamento - Baixa de Coimbra

D pavimentos F3
2. CONSTITUIGAO D# DIAFRAGMAS HORIZONTAIS (PAVIMENTOS)
3. PATOLOGIAS or : 1. CARACTERIZAGAO DO SUPORTE
agc/plen " . avspnes R orm|
Ndmero de pavi

Fendas: -
[ Essencialment S Ficha para accoes de levantamento - Baixa de Coimbra F2

verticais M suficiente [ MAL" ‘””"‘ . PAREDES DE FACHADA
[ essencialment pareihaca
Abaul t Ndo aparelh ORIENTACAO. NORTE Largura da fachada (m): 13 Observagdes:

aulamento: — 2B
[ carga excessiv O tanternim PERFIS METALIC 1. CONFIGURACAO DAS ABERTURAS: [ Existéncia de aberturas de grande vao na fachada
Localizaggo: O caleira interi

[ Regulares Ficha para accoes de levantamento - Baixa de Coimbra F1
S AR ABE D irregulares IDENTIFICAGAO DO EDIFICIO

2. CONSTITUIGAO €

ALVENARIA DE PEDI
[ Alv. argamas:
[ Alv. pedra co
I Alv. pedra ap

ALVENARIA DE TUO
Osimples O
Oowla O

Parede com f

1. GENERALIDADES:

Cédigo do Edificio PEMO7 Data de Inspecgao 05/12/2020

[ AREIGa1900

Baixa de Coimbra Ano de Construcdo

‘Praca 8 de Maio, PBM07=68R13

Utilizador Contacto:

M privado [ pablico [ Habitagao unifamiliar

™ comercial [ religiosa

M sim O nao

Figura 21: Fichas para a¢des de levantamento — Baixa de Coimbra

Habitagdo multifamiliar

Ooutra Qual?
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Todas as informacdes recolhidas numa agéo de identificacdo e equivaléncia para comparagéo,
inspecdo e caracterizagdo, permitiram a avaliagdo de 14 pardmetros estabelecidos na
metodologia de avaliacdo da vulnerabilidade sismica j& aplicado a Baixa de Coimbra e a aplicar
de novo no ambito deste trabalho. Esta metodologia sera apresentada nas se¢des seguintes.

’ s

R

Figura 22: Material constituinte da parede de alvenaria da fachada do LMO01 e RMOO08.

Segundo uma abordagem qualitativa e quantitativa, as informacdes inventariadas serdo
transferidas e compiladas em uma planilha para determinacdo do indice de vulnerabilidade da
fachada (l.,), apresentada na Seccdo 3.3. Em seguida, tratadas estatisticamente, o que facilitara
a sua andlise e permitira construir e fundamentar hipoteses.

3.3 Aplicacdo da metodologia

O presente estudo sobre a avaliacdo da vulnerabilidade sismica dos edificios antigos de
alvenaria da Baixa de Coimbra, como referido anteriormente, foi realizado de maneira a atender
a metodologia aplicada por [5], em 2008, e [2] em 20009.

A metodologia adotada é a metodologia de avaliagdo da vulnerabilidade dos edificios,
desenvolvida e proposta em 2008, por [5], na sua tese de doutoramento, aplicada ao centro
historico da Baixa de Coimbra. Baseia-se no calculo de um indice de vulnerabilidade para cada
edificio, como uma média ponderada de 14 parametros. Cada parametro é classificado em 4
classes de vulnerabilidade, C.i , nomeadamente: A, B, C e D, e avalia um aspeto que influencia
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0 desempenho sismico do edificio (escolhendo a classe de vulnerabilidade que melhor a
caracteriza). A cada parametro € associado um peso, pi, variando desde 0.5, para os parametros
menos importantes, até 1.5, para 0s parametros com maior importancia na vulnerabilidade do
edificio (Tabela 3).

Tabela 3 : indice de vulnerabilidade, pardmetros que o definem, e respetivos pesos
associados. Tabela extraida de [5]

= Classe Cy; Peso

PARAMETRO A B C D p INDICE DE
P1 Tipo e organizacio do sistema resistente 0 5 20 50 0.75 VULNERABILIDADE
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 1
P5 Altura do edificio 0 5 20 50 1.50 I|rv' — Z Cw‘ X P,
PB Posigio do edificio e fundacgies 0 5 20 50 0.75 =1
P7 Localizagdo e interacgio 0 5 20 50 1.50
P8 Irregularidade em planta 0 5 20 50 0.75 0= j'v' < 650
P9 Irregularidade em altura 0 5 20 50 075
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 (Indice normalizado, 0=/, <100}
P13  Danos estruturais identificados 0 5 20 50 1.00
P14  Elementos nio-estruturais 0 0 20 50 0.50

O valor do indice de vulnerabilidade, 1,”, varia entre 0 e 650, mas é mais comum usar-se o valor
do indice de vulnerabilidade normalizado, lv, variando no intervalo de 0 a 100 (soma ponderada
normalizada). Este valor é na verdade uma pontuacéo atribuida ao edificio e constitui um passo
intermédio na estimativa de dano associada a um nivel de acéo sismica definido pela intensidade
I, medida na escala macrossismica EMS-98 [8].
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Calculo do indice de vulnerabilidade do Edificio

Eificio: Agregado: Data do Inspeccdo:
Localizagdo: Equipa:

NOtas & esquamas

P1 |Tipo s organ.izzqéo do skatama resistants - 075

P2 | qualidade go sistema resistents 1.00
0 5 20 50

P3 |Resisténcia convencional 1.50
0 5 20 | 50

P4 |istincia maxima sntre paredes 0.50
0 5 20 50

P35 | Attura do sdificio 1.50
0 5 20 | 50

PE |Posigio do edificio s fundagdes 5 =120 = 075

PT |Localizagdo s interacgao 1.50
0 5 20 50

P8 |imeguiaridade em planta 075
0 5 20 | 50

P9 |iregquizridade sm artura 075
0 5 20 | 50

P10] Dszalinhamanto de absrturas 050
0 5 20 | 50

P11] Diafragmas horizontaia i.00
0 5 20 | 50

P12|Tipo ga cobertura - 1.00

P1 3| Danos estrutwrais identificados

1.00
0 5 20 50

Elementos naoc-sstruturais — 0.50
0 0 20 | 50

indice final :D GC: Grau de confianga

P14

Figura 23 : Ficha de avaliacdo desenvolvida por Vicente, 2008 [5]

Esta metodologia aplicada a escala do edificio serviu de base a metodologia de avaliacdo de
vulnerabilidade sismica de paredes de fachada, que podera ser consultada na integra em [2].

Nas paginas finais deste documento, Anexo B, apresentam-se 0s 10 parametros de avaliacédo da
vulnerabilidade utilizados e as respectivas defini¢oes de classe de vulnerabilidade associadas a
cada um deles.

A semelhanca do que acontece na metodologia destinada a avaliar edificios, a avaliacdo do
indice de vulnerabilidade sismica da fachada é calculada através da avalia¢do de 13 parametros
associados as caracteristicas geométricas, mecanicas e do estado de conservacdo. Estes
parametros sdo classificaveis em 4 classes de vulnerabilidade crescente: A, B, C e D. Cada
parametro avalia um aspeto que influencia a resposta sismica da fachada do edificio, calculando
ou definindo a classe de vulnerabilidade, pela analise de diferentes aspetos. A cada parametro
é associado um peso que varia entre 0.5 para os pardmetros menos importantes e 0.75 para 0s
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parametros mais importantes no calculo do indice de vulnerabilidade (ver Tabela 4). O indice
de vulnerabilidade da fachada de um edificio, l.,, podera variar entre 0 e 100, sendo que quanto
menor for o seu valor, menor serd a vulnerabilidade da fachada. Como se pode observar na
Tabela 4, os parametros P5 e P6 assumem-se como 0s mais importantes. Estes pardmetros estéo
relacionados com o tipo de material constituinte da alvenaria da parede de fachada e com o
estado de conservagéao.

Os edificios do centro historico da Baixa de Coimbra sdo de interesse arquitetonico e por esse
motivo, protegidos pelas instituicdes municipais. E expectavel, por isso, que de 2009 para ca
tenham poucas alteracdes e/ou continuam os mesmos. Como o escopo do presente trabalho é o
estudo exploratério de observacdo externa direta e superficial das paredes das fachadas, ndo
permitindo intervengdes invasivas nas paredes de alvenaria para caracterizacdo dos materiais,
foi adotado de maneira geral o parametro P5, relacionado com o tipo de material constituinte
da parede da fachada, como sendo da Classe C, com uma pontuacéo igual a 20, de qualidade
média a baixa, apresentando irregularidades de dimensdes e de assentamento, caracteristicas
estas amplamente estudadas por [5] e [2], onde estd bem demonstrado, como sendo dominante,
em torno de 75% do total estudado detalhadamente para a Baixa de Coimbra. A situacdo pode
ser constatada nas imagens apresentadas na Figura 22, onde ha destacamento do revestimento
e a alvenaria esta exposta.

Tal como no caso dos edificios, também estes valores representam uma ponderacao atribuida
ao respetivo elemento que avaliam e constituem um passo intermédio na estimativa de dano
associado a um nivel de acdo sismica definido pela intensidade sismica I, definida segundo a
escala macrossismica EMS-98 [8]. As formulacbes detalhadas de cada uma destas
metodologias, assim como as suas calibracdes e validacbes, podem ser consultadas em [5] e em
[2], respetivamente.
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Tabela 4 : indice de vulnerabilidade das paredes de fachadas, pardmetros que o definem e
respetivos pesos associados. Extraida de [2]

Parametro Classe C,; Peso indice de

AB CD b Vulnerabilidade da

P1 Geometria da fachada 0 5 20 50 0.50 Parede de Fachada

P2 Esbelteza maxima 0 5 20 350 0.50

P3 Area de aberturas 0 5 20 50 0.50

P4 Desalinhamento de aberturas 0 5 20 &0 0.50 "

P5 Qualidade dos materiais 0 5 20 30 0.75 o= Z .

P6 Estado de conservagao 0 5 20 30 075 L P

P7 Ligagio as paredes ortogonais 0 5 20 50 0.50

P8 Ligagdo aos diafragmas horizontais 0 5 20 50 0.50

P9 Impulsos da cobertura 0 5 20 30 0.50

P10 Elementos ligados a fachada 0 5 20 30 0.50

P11 Elementos beneficiadores 0 5 20 50 0.50 indice Normalizado

P12 Interaccdo entre fachadas adjacentes 0 5 20 50 0.50 0=1/,<100

P13 Tipo e massa das estruturas de pavimento 0 5 20 50 0.50

Finalmente, importa salientar que a aplicacdo da metodologia utilizada foi integrada numa
plataforma de Sistemas de Informacdo Geografica QGIS 3.18 — Zirich, o que permitira o
mapeamento e avaliacdo de elementos dissonantes que descaracterizam os edificios, bem como
atualizacdo e comparacao com o trabalho realizado anteriormente por [2].

A base de dados obtida sera utilizada para o planejamento da vulnerabilidade sismica das
paredes de fachada dos edificios, constituindo-se numa ferramenta que servira de apoio na
tomada de decisbes técnicas. Com a identificacdo das areas onde ha maior quantidade de
fachadas com indice de vulnerabilidade sismica elevada, sera possivel indicar as regides mais
degradadas e priorizar adocdo de estratégias de diferentes niveis de intervencdo de reforco
sismico, seja no ponto de vista da seguranca dos habitantes ou econdmico, face a eventos
sismicos futuros.
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4 Analise e comparacao dos resultados

Por tratar-se de um centro historico, com muitos edificios degradados e outros tantos devolutos,
os levantamentos foram adequados ao perimetro determinado (ver Figura 2), e 0 método foi
simplificado e expedito, ainda assim capaz de fornecer resultados e indicadores Uteis.

4.1 Estado de conservacao e caracterizagcdo da Baixa de Coimbra

O processo de degradacéo dos edificios é natural e inevitavel. No entanto, 0 meio técnico pode
e deve interferir com acOes para aumentar sua vida util, prolongar, diminuir e/ou retardar sua
degradacéo.

Ha inimeros fatores que aceleram o processo de degradacao dos edificios, em especial a falta
de manutencdo e adequacdo necessaria improvisada. Na tentativa de adequar edificios antigos
as exigéncias de tempos atuais, opta-se pela instalacdo de equipamentos de ar condicionado,
telecomunicacdes, sinais luminosos e reclamos, cuja méo de obra desqualificada acaba por
comprometer o todo, originando processos desagregacdo dos revestimentos, infiltracdo nas
paredes das fachadas por excessos de furos e falta de cuidados de impermeabilizacdo local. Este
improviso, aléem dos problemas mencionados, originam ainda uma enorme poluicao visual, com
impacto profundo na paisagem urbana (ver Figura 24).

A importancia crescente da reabilitacdo de edificios antigos torna-se cada vez mais evidente no
setor da construcdo civil em Portugal. Os maiores valores absolutos de obras de reabilitacéo
licenciadas em 2019, a nivel regional, registra-se nas regides Centro e Norte, 1464 e 2084
edificios, respetivamente, de um total de 23.608 edificios licenciados em Portugal [9].

Com base no presente estudo, € possivel definir prioridades num plano de acdes de reabilitacdo
urbana. O processo de regeneracao com incentivo de instrumentos financeiros existentes deve
incentivar primeiramente a reabilitacdo estrutural, através de reforco e em etapa posterior 0s
aspetos estéticos. Numa zona sujeita a sismos, a prioridade na reabilitacdo deve ser de assegurar
o reforco estrutural dos edificios e das fachadas, para que estes resistam melhor aos abalos
sismicos. No entanto, é por vezes evidente uma prevaléncia da maior preocupacao estética sobre
a seguranca, passando por acdes de pintura das fachadas, mas negligenciando problemas
estruturais graves, denunciado pela configuracéo da fissuragdo, tal como no caso do edificio
apresentado na Figura 25.
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Figura 24: Estado de conservacao, poluicdo visual das fachadas da Baixa de Coimbra
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Figura 25: O cunhal do edificio néo é travado, Edificio recém “reabilitado”, RMO06

Como o caso de estudo trata de fachadas dos edificios antigos, ha necessidade de conhecimento
acerca das particularidades estruturais e construtivas destes elementos. A inspecéo ¢ feita de
forma visual e direta, sem nenhuma intervencdo invasiva. Com base numa observacédo
preliminar, foi possivel constatar que, na constituicdo do suporte das paredes resistentes de
fachada, sdo comuns alvenarias de pedra fragmentada irregular, argamassada (cal + areia),
assentamento irregular, com grande espessura, na ordem de 61 cm, constituida
predominantemente por pedra calcaria da regido de Coimbra, com tom amarelado, designada
por Dolomia [2].

A heterogeneidade das alvenarias € claramente observada na imagem apresentada na Figura 26,
onde é visivel a variedade de pedras e ndo raro tijolos macigos entram na constituicdo para
preencher os vazios e promover o alinhamento das pedras de maior dimenséo.
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Figura 26: Materiais e assentamento irregular da

Por tratar-se de uma regido que passou por varios ciclos de inundacfes pela proximidade do
Rio Mondego, a humidade ascensional e a desagregacdo dos revestimentos e das alvenarias sao
anomalias recorrentemente observadas. As presencas de minerais argilosos nas pedras calcarias
tornam as mesmas muito sensiveis a presenca da agua, originando problemas de degradacdo
diferencial, erosdo diferencial e perda de coesdo das préprias alvenarias, tornando-as muito
vulneraveis do ponto de vista estrutural [5].

A caracterizacdo tipologica do edificado da Baixa de Coimbra ja foi exaustivamente estudada
em trabalhos anteriores e muito bem demonstrada pelas caracteristicas medievais dos edificios,
com tipologia de frente estreita, em banda, dois ou trés alinhamentos verticais de vdos e um
fogo por piso. Com uma relacdo entre altura (H) e medida frontal da fachada (B) muito elevada,
o0 valor H/B para o presente estudo gira em torno de 87% do total levantado, para a Classe D.
Por tudo o que se sabe da tipologia estreita e alta, para além dos aspetos de economia, era pratica
comum, aproveitar as paredes resistentes, existentes de edificios contiguos para o apoio de
pavimentos e coberturas de edificios vizinhos construidos posteriormente (paredes meeiras).
Para um edificio, cuja espessura média das paredes € 60 cm, em uma tipologia de duas ou trés
paredes representa um ganho significativo de area interna. Entretanto sob o ponto de vista da
seguranca, essas mas ligacGes apresentam fraquezas as acdes dinamicas de um sismo. As
paredes resistentes foram construidas com grande espessura porque as principais preocupacoes
eram em relacdo a compressao para receberem esforgos no seu plano, ficando assim do ponto
de vista estrutural superdimensionadas para os esforcos solicitantes, entretanto, as regides mais
criticas sdo os cunhais. Estes devem ter atencdo especial, pois ao contrario do que se imagina,
0s cunhais recebem uma carga vertical de compressdo menor pela sua area de influéncia,
entretanto, a preocupacao maior € com a ligagéo entre parede e parede ortogonais (meeiras) que
podem se desligar com aces laterais como vento e sismos.

Marcos Antonio Chiamulera 47



Estudo Comparativo do Estado de Conservacao,
Processos de Descaracterizacdo e Analise Simples de
Vulnerabilidade Sismica da Baixa de Coimbra

A titulo ilustrativo, apresentam-se na Figura 27 alguns edificios representativos desta tipologia,
com seus alcados estreitos e alturas variadas.
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Figura 27: Caracterizacdo tipoldgica do edificado da Baixa de Coimbra — imagens aéreas de
03/01/2021

A grande maioria das fachadas apresentam alinhamento de véos por uma questdo logica
empirica construtiva, de executar paredes sobre paredes e vaos sobre vaos. Para atender as
exigéncias atuais do mercado, cresceu a demanda por salas comerciais no rés-do-chdo, o que
levou a uma alteracéo da tipologia original, tornando-se pratica comum na Baixa de Coimbra a
abertura de grandes védos para melhorar a exposi¢cdo das montras e dos produtos ali
comercializados, ver Figura 32. Edificios nas Ruas da Moeda, da Louca, Rua Eduardo Coelho
e das Padeiras, foram as que mais sofreram alteracdes nas caracteristicas das suas fachadas. Os
elementos estruturais, conhecidos por vigas de transicdo foram o recurso estrutural que
possibilitou a abertura desses grandes vaos, uma vez que as paredes de alvenaria possuem pouca
resisténcia a esforcos de flexdo e corte. O que parecia ser uma solucéo ideal do ponto de vista
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comercial, torna-se um risco no ambito estrutural. A transferéncia dos esforgos para as divisas,
paredes meeiras, constitui-se em maior fragilizacdo com esse acréscimo de carga ndo previsto.

4.2 Apresentacédo e andlise de resultados

4.2.1 indice de vulnerabilidade da fachada

No presente trabalho foram levantados dados sobre a vulnerabilidade sismica das paredes de
fachada de parte dos edificios que compdem o centro histérico de Coimbra, num universo de
284 edificios. Tal como anteriormente referido, o perimetro do projeto expandido, com uma
area final de 42.054 m2 e o perimetro final de 849 m. Os limites finais compreendem 1 praca,
14 ruas, 1 travessa, 1 beco, 4 largos e 1 terreiro.

O processo da Baixa de Coimbra resultou na inspecao de 284 edificios, 342 fachadas, 7023
registos fotograficos e 1660 Fichas de Registro, durante um periodo de aproximadamente um
ano de trabalho, cuja documentacdo esta  disponibilizada online em
https://doi.org/10.5281/zenodo.5600499.

Conforme ja exposto anteriormente na Seccdo 3.3, o indice de vulnerabilidade da fachada €
calculado através da média ponderada dos 13 parametros listados na Tabela 4. Em um mesmo
edificio, com duas ou mais fachadas, observam-se diferentes indices de vulnerabilidades para
cada fachada. O presente estudo inspecionou todas as fachadas de um mesmo edificio,
totalizando 342 fachadas para 284 edificios. O indice de vulnerabilidade médio para esse
primeiro grupo resultou em 40.82. Para efeito de comparagdo com os resultados obtidos por
Ferreira [2] em 2009, foram descartados os indices de 58 fachadas mais favoraveis (para 0s
edificios com mais de uma fachada), 3 em betdo armado, 3 em obra de reabilitacdo
(inacessiveis) e 24 em processo de ruina e demolicdo. Para esse segundo grupo, totalizando 254
fachadas (ver
Planilha_Resultados_Baixa_de_Coimbra_com_IVf MAIS_DESFAVORAVEIS RESULTA
DOS), o valor médio dos indices de vulnerabilidade calculados foi de 41.25 (acréscimo de
1,1%).

Nos pardgrafos seguintes, os resultados obtidos neste trabalho serdo interpretados
estatisticamente sendo que, para efeito de comparacdo, apenas os resultados obtidos para o
segundo grupo, i.e., considerando apenas as fachadas mais vulneraveis, serdo considerados.
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A Figura 28 apresenta o histograma de distribuicdo dos valores obtidos para as 342 fachadas
avaliadas.
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Figura 28: Histograma e curva de Gauss com a distribuicdo do indice de vulnerabilidade da
fachada Ivf

A observacdo dos quatro parametros de natureza geométrica e aberturas, referentes a
distribuicdo das classes de vulnerabilidade P1, P2, P3 e P4, fornece uma ideia clara das
caracteristicas geométricas da fachada, esbelteza maxima, area e desalinhamento de aberturas
dos edificios da Baixa de Coimbra. Os edificios, na sua maioria, possuem fachadas com grande
desenvolvimento em altura, apresentando uma relacédo altura (H) / dimenséo frontal (B) muito
alta (ver Figura 29). Este fato é consequéncia da formacdo do tecido urbano medieval,
constituido por lotes estreitos, agravando-se nos tempos atuais com grande incidéncia de
acréscimo de areas no sentido vertical. Para além disso, importa notar que a distribuicdo do
edificado é predominantemente em banda.
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Figura 29: Distribui¢éo das classes do Parametro P1 usado no calculo do I
A Tabela 5 a seguir apresenta os valores médios de H e de B para o conjunto das fachadas

estudadas, bem como a sua relagdo média e a denominada “Relagdo ideal”, ou seja, a relagdo
que conduziria a Classe A na avaliacdo do Parametro P1.

Tabela 5 : Valores médios da altura e largura das fachadas e da relagcdo H/B

H (Altura média) B (Largura média) Relacdo H/B média Relacdo H/B ideal
11.3 5.9 1.9 <04

O Parametro P2 avalia a esbelteza maxima para as paredes. S&o as paredes mais esbeltas que
apresentam maior risco, ou seja, quanto maior for o resultado da relacéo altura da parede (h)
pela sua espessura (s), maior sera o risco. Recorde-se que a “Relagdo ideal” entre h ¢ s conduz
a Classe A para a avaliagdo do Ivf (h/s <9). A analise do Parametro P2, apresentada na Tabela
6, permite constatar que uma parte importante dos edificios da Baixa de Coimbra apresentam
paredes de fachada com espessura de aproximadamente 0.6 m.
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Figura 30: Distribuigéo das classes do Pardametro P2 usado no calculo do I

O valor da relacéo h/s para a média dos edificios analisados também € desfavoravel. A Tabela
6 apresenta os valores médios de espessura e relacdo h/s medida pelo Parametro P2, que é de
aproximadamente 18.8.

Tabela 6 : Valores médios de espessura e relacdo h/s medida pelo Parametro P2

h (Altura média) s (Espessura média) Relacédo h/s média Relacdo H/B ideal
11.3 0.6 18.8 <9

Os Parametros P3 e P4 tratam das areas e desalinhamento de aberturas, respetivamente, duas
caracteristicas que influenciam diretamente a capacidade resistente das paredes das fachadas.
Com efeito, a resposta de uma parede tradicional de alvenaria de pedra a um esfor¢o horizontal
esta diretamente relacionada com a dimensdo e alinhamentos das suas aberturas. Essa
configuracdo é responsavel pela distribuicdo dos esfor¢os na seccdo da parede, controlando,
definindo, e condicionando os seus padrGes e mecanismos de dano. Caso os elementos
horizontais e verticais sejam irregulares, a definicdo do caminho das cargas através do “portico”
é muito mais complexa. O desalinhamento e as grandes areas das aberturas tém um efeito
negativo no comportamento do “portico” no caso de uma solicitagdo sismica, principalmente
para as componentes verticais.

A situagdo mais favoravel é quando a area de abertura € inferior a cerca de 20% da area total
da parede, e que as aberturas possuam dimenséo regular e alinhadas.
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Figura 31: Distribui¢éo das classes do Pardametro P3 usado no calculo do I

Destaca-se que 57% das fachadas apresentam aberturas de dimenséo regular e alinhadas em
altura (Classe A). Entretanto, para atender as exigéncias atuais, tornou-se pratica comum na
Baixa de Coimbra a abertura de grandes vaos no rés-do-ch&o, havendo alteragdes da tipologia
original em 69 edificios, 0 que representa 24% de um total de 284 no estudo realizado.
Notadamente as Ruas da Moeda, da Louca, Eduardo Coelho e das Padeiras, foram as que mais
sofreram alteracfes nas caracteristicas das suas fachadas, agravando a Classe D para cima,
aumentando a vulnerabilidade para o calculo do Parametro P4, agravando ainda mais a
vulnerabilidade no caso de um evento sismico.

Outro aspeto que foi registado ao longo dos levantamentos e observados com especial
relevancia, atraves das imagens aéreas foi o significativo niumero de edificios com acréscimo
de area coberta a partir da cobertura.

Do total de 284 edificios avaliados, 92 tiveram acréscimo de area, representando 32% do total.

Na planilha de resultados foi dedicada uma coluna com indicacao desses edificios, que através
dos seus codigos poderao facilmente serem identificados e localizados.

Grande parte do edificado da Baixa de Coimbra, tendo em vista os padrdes de pré-
dimensionamento da época, baseados em conceitos tedricos e empiricos, permitiu um
acréscimo de area, geralmente a partir do ultimo pavimento de cobertura. Portanto, por todas
essas razdes, e por todo o0 exposto, sdo estruturas muito vulneraveis e certamente necessitam de
avaliagdo estrutural e consequente reforcos. Pelas caracteristicas medievais, com ruas muito
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estreitas, e a preservacao do beiral original dos edificios da Baixa de Coimbra, do ponto de vista
da rua é praticamente impossivel visualizar o pavimento adicional na cobertura.

Figura 32: Alteracdo da tipologia original com grandes véos no rés-do-chéo

Com o acréscimo de area a partir da cobertura, as alturas dos edificios também aumentaram,
afetando diretamente os Parametros P1 e P2, que estdo diretamente relacionados com a altura
do edificio, dessa forma aumentando o indice de vulnerabilidade das fachadas.
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Figura 33: Definicdo das classes de vulnerabilidade para parametros P1 e P2 [2]
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O Parametro P1 avalia a geometria da fachada uma vez que é uma medida indireta do seu peso
e altura. O Par@metro P2 avalia a eshelteza méxima das paredes, séo as paredes mais esbeltas
que apresentam maior risco de colapso. [2]

SmuE)| WE=H S i=E |

Figura 34: Acréscimo de areas dos edificios da Baixa de Coimbra.
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Figura 35: Distribui¢éo das classes do Parametro P4 usado no calculo do I

As Figuras 36 e 37 abaixo apresentam os resultados referentes aos parametros P5 e P6 que
tratam da qualidade dos materiais e estado de conservagdo, respetivamente. Tal como se
observa na Figura 26, as alvenarias constituintes nas fachadas enquadram-se na grande maioria
na Classe C, de qualidade média a baixa, apresentando irregularidades de dimensdo e
assentamento, representando cerca de 75% do total. As restantes estéo integradas na Classe B.

Ao longo deste texto, por inimeras vezes, indicou-se a falta de manutencdo por periodos
prolongados como sendo a principal causa da degradacéo do edificado do Centro Histdrico da
Baixa de Coimbra. Destaca-se que o Parametro P6, cuja referéncia ¢é a avaliagcdo do estado de
conservacdo, trata especificamente das configuracdes, localizacdo, abertura e origem das
fissuracbes das paredes das fachadas. De maneira geral, os edificios centenarios foram
construidos com boas praticas antigas e, nesses termos, apresentam-se em melhores condicdes
do que boa parte dos edificios mais recentes.

No que respeita a sua distribuicdo, tal como se apresenta na Figura 37, o Parametro P6
apresenta-se relativamente uniforme entre as trés primeiras classes: 30% das fachadas
apresentam um estado de conservacdo correspondente a Classe A; 24% a Classe B; 31% a
Classe C; e 15% a Classe D.
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Figura 36 : Distribuicdo das classes do Parametro P5 usado no calculo do Ivf
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Figura 37: Distribuicdo das classes do Parametro P6 usado no calculo do Iv

Os parametros P7 e P8, apresentados nas Figuras 38 e 39, avaliam as caracteristicas de ligagdo
entre as paredes de fachada e as paredes ortogonais e as ligacOes aos diafragmas horizontais e
a cobertura, respetivamente. Para o Parametro P7, os resultados encontram-se maioritariamente
concentrados entre as Classes B e C, sendo que a Classe B concentra 39% dos casos e a Classe
C, 42%. Somente 10% do total das fachadas avaliadas apresentaram uma ligagéo correta e
efetiva. A distribuicdo dos resultados para o Pardmetro P8 é semelhante & do Parametro P7,
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também concentrados entre as Classes B e C: 35% associados a Classe B; e 46% a Classe C.
Apenas 5% das fachadas analisadas foram avaliadas com Classe A e 14% com Classe D.
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Figura 38: Distribuicdo das classes do Parametro P7 usado no calculo do Ivt
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Figura 39: Distribuicéo das classes do Pardmetro P8 usado no calculo do Ivt

A Figura 40, a seguir, apresenta os resultados da anélise efetuada sobre os impulsos da cobertura
sobre as paredes das fachadas. Em muitos casos, o estado de conservagédo das coberturas agrava
a classificacao atribuida a este parametro P9, onde a maioria da amostra se concentra em torno
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da classe de vulnerabilidade mais baixa, Classe A, com 39%. Fato constatado através das
imagens aéreas atualizadas, onde foi possivel perceber que as boas préaticas construtivas estdo
presentes nas coberturas do centro histérico. De maneira geral, as coberturas visualizadas
externamente estdo em boas condigdes de conservagédo. Felizmente, esta consciéncia positiva
em relacdo a cobertura atua como fator preventivo para a boa salde e longevidade do edificado,
pois é através da cobertura que surgem muitas anomalias associadas. Tal como se observa ainda
na Figura 40, cerca de 26% das coberturas foram avaliadas com Classe B, 29% com Classe C
e 6% com Classe D, correspondendo a situagdes de fachadas apresentam claros sinais de
impulsos da cobertura.

120 4
100 A
80

60 7

Frequéncia

40

20

0’ .

A B C D

B Parametro P9: Impulsos da

a 99 67 73 15
cobertura Frequéncia

Classe de vulnerabilidade

Figura 40: Distribuicéo das classes do Parametro P9 usado no calculo do Iv

A distribuicdo do Parametro P10 avalia a ligacdo de elementos conectados e/ou apoiados na
parede da fachada, constituindo um risco de queda e um fator de agravamento dos danos a uma
acdo sismica. Este parametro é dindmico com o tempo, além dos fatores arquitetonicos
originais, varia com outros fatores relacionados, tais como a época ou a necessidade ou
utilizacdo do imovel, por exemplo, onde o simples fato da fixacdo de sinais luminosos, toldos,
equipamento mecanico de ar condicionado, etc. altera a mudanca de classe de vulnerabilidade.
Para o presente momento, o Parametro P10 apresenta grande concentracdo na Classe A,
considerada favoravel, de 37%. A Classe D também retine um namero significativo de entradas
(43%). As restantes classes, Classe B e Classe C corresponde respetivamente a 14% e 6% das
fachadas avaliadas. A divulgacdo dessa informacdo deveria ser amplamente divulgada no meio
técnico, conscientizando os responsaveis pelas reabilitagdes de que as fachadas dos edificios
devem ser “limpas”.
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Figura 41: Distribuicdo das classes do Parametro P10 usado no calculo do Ivf

A seguir serdo apresentados os parametros P11, P12 e P13, que avaliam os elementos
beneficiadores do comportamento, o efeito “pounding” e a estrutura do pavimento, que foram
incrementados na metodologia posteriormente a aplicada por Ferreira [2], em 20009.
250 -
200

150

Frequéncia

100
50
o1 Il [ _
B Parametro P11: Elementos

beneficiadores do 23 22 3 206
comportamento Frequéncia

Classe de vulnerabilidade

Figura 42: Distribuicéo das classes do Pardmetro P11 usado no calculo do Ivf
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Figura 43: Distribuicdo das classes do Parametro P12 usado no calculo do Ivf
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Figura 44: Distribuicdo das classes do Parametro P13 usado no célculo do Ivf

Pela Figura 45 é possivel comparar a influéncia de cada um dos parametros no indice de
vulnerabilidade da fachada. Através deste output é possivel perceber com exatiddao quais 0s
parametros que mais influéncia apresentam no calculo final do indice de vulnerabilidade da
fachada e, dessa forma, identificar fragilidades e definir prioridades e estratégias de
intervencéo.
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Influéncia de cada parametro no calculo do I,
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Influéncia no célculo do /,;

X

Parametros

Figura 45: Influéncia de cada parametro no calculo do indice de vulnerabilidade da fachada

4.2.2 Integracédo dos resultados num sistema SIG

Para a gestao dos dados e resultados, foi criada uma base de dados a partir das fichas de inspecao
com toda a informacdo registada do edificado, particularmente sobre o estudo de
vulnerabilidade sismica. Esta base de dados, integrada, como referido anteriormente, num
Sistema de Informacgdo Geografica (SIG), fornece uma visdo global de todos os resultados do
perimetro estudado, como caracteristicas do edificado, analise espacial da vulnerabilidade
sismica, criacdo de cenario de dano, e caminho de evacuacdo em caso de catastrofe. Nos
paragrafos seguintes serdo apresentados um conjunto de mapas com a distribuicéo espacial do
indice de vulnerabilidade das fachadas, e dos respetivos parametros de vulnerabilidade.
Posteriormente, na Seccdo 4.3, sera feita a analise e a comparacdo entre os resultados atuais,
obtidos na presente dissertacao, e os resultados obtidos em 2009 por [2].

A Figura 46 apresenta a distribuigcdo espacial da vulnerabilidade sismica de todas as fachadas
incluidas na area de estudo. A sua analise permite identificar os edificios e zonas que
apresentam maior vulnerabilidade das suas fachadas. Observa-se claramente na area central
divisdria norte e sul, zona de cruzamento da Rua Direita com a projecdo da Avenida Central,
sendo aquela que concentra maior vulnerabilidade, com varios edificios com indices de
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vulnerabilidade sismica da fachada superiores a 60. Nesta mesma regido é ainda possivel
visualizar 24 edificios ndo avaliados, constando na planilha de resultados como edificios
demolidos. Também € possivel identificar as fachadas que apresentam valores com Iy
igualmente elevados, entre 40 e 60. Embora estes edificios se encontrem bastante dispersos por
toda a area de estudo, € possivel identificar algumas ruas onde a sua concentracdo é mais
elevada.

indice de Vulnerabilidade
[ Nio Avaliado
B o-10

[ 10-20

[J 20-30

[ 30-40

[J 40-50

[] 50-60

[ 60-70

I 70-80

B 80-90

B 9 -100

Figura 46: Mapeamento da vulnerabilidade das paredes de fachada

As Figuras 47 a 52 apresentam o0s mapas resultantes para cada um dos 13 parametros analisados
com recurso ao sistema SIG. Uma vez que estes resultados ja foram comentados anteriormente,
abaixo apresentar-se-80 os referidos mapas de distribuicdo de classes de vulnerabilidade e
posteriormente serdo comentados somente dos mais relevantes.
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i

Figura 48: Distribuicio parametros P3: Area de aberturas e P4: Desalinhamento aberturas
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Figura 50: Distribuicdo pardmetros P7: Eficiéncia das ligagdes as paredes ortogonais e P8:
Ligac&o aos diafragmas horizontais
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Figura 51: Distribuicdo dos parametros P9: Impulsos da cobertura e P10: Elementos ligados a
fachada

“Elementos beneficiadores do comportamento”, “Efeito de Pounding” e “Tipo de Estrutura do
pavimento”

Nos resultados apresentados anteriormente, os pardmetros mais relevantes na avaliacdo do
indice de vulnerabilidade das fachadas sdo os Parametros P1, P2, P5, P6 e o P11, que trata dos
elementos mais beneficiadores do comportamento, onde h& maior possibilidade de intervengéo.
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Os primeiros parametros que estdo relacionados com a geometria das fachadas, conduzem
predominantemente para a Classe D, onde a esbelteza, irregularidade em altura e acréscimo de
pavimentos a partir da cobertura sdo caracteristicas fortes na Baixa de Coimbra. Estas fachadas
normalmente ndo sdo bem travadas ao longo da altura, potencializando os mecanismos de
colapso para fora do seu plano.

A andlise dos mapas nas figuras anteriores permite-nos constatar ainda que, em geral, 0s
edificios apresentam graves sinais de degradacdo devido a falta de acGes de manutencdo e
reabilitacdo. Na maioria dos casos, ha fissuracdo nas paredes das fachadas em zonas
determinantes para a resisténcia sismica do edificio. Tal como se observa na Figura 49, o mau
estado de conservagdo é transversal a toda a &rea de estudo. Entretanto, é possivel distinguir a
regido mais critica, onde esta previsto o prolongamento da Avenida Central, com necessidade
urgente de intervencéo.

Quanto a qualidade dos materiais que constituem as paredes resistentes dos edificios da Baixa
de Coimbra, ilustrada na Figura 49, esta €, na grande maioria dos casos, de media a baixa
qualidade, com irregularidade de dimensBes e assentamento, contribuindo para uma fraca
resisténcia destes elementos estruturais.

Através da distribuicdo espacial do Parametro P9, Figura 51, € possivel comprovar as boas
condicdes de conservacao e reabilitacdo das coberturas analisadas.

4.2.3 Estimativa de danos

Ap0s a avaliacdo do indice de vulnerabilidade para as fachadas da Baixa de Coimbra é ainda
possivel estimar o grau de dano médio, u,, que, em funcdo de uma acédo sismica de intensidade
determinada, é expectavel que cada fachada venha a sofrer. O valor deste grau de dano médio,
Up, varidvel entre 0 e 5, depende do indice de vulnerabilidade definido, V (que pode ser
correlacionado diretamente com o |,)) da intensidade sismica, | (definida de acordo com a Escala
Macrossismica Europeia EMS-98), e ainda do fator de ductilidade (controlado pelo valor de
Q), caracteristica de uma dada tipologia construtiva ou grupo de construcdes e, no caso de
construcdes de alvenaria, toma um valor entre 1.5 e 3.0. Para o presente caso de estudo, o fator
de ductilidade utilizado foi de 2.0, de acordo com o recomendado por [2].

A semelhanca do que foi feito anteriormente para o indice de vulnerabilidade sismica,
apresentam-se na Figuras 53 e 54 as distribuicOes espaciais dos valores do grau de dano médio,
Up, para cada uma das 254 fachadas, admitindo valores de intensidade sismica compreendidos
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entre VI e IX. Importa notar que os limites deste intervalo de intensidades correspondem a
méaxima intensidade histérica sentida na regido de Coimbra.

Grau de Dano (1= V) Grau de Dano (1= VII)

[ Nio Avaliado [ Nio Avaliado
Jo-10 Jo-10
@ 10-20 @ 10-20
2030 B 20-30
W 30-40 B 30-40
Wl i0-50 Wl i0-50

Grau de Dano (1 = VIII)
[ Nio Avaliado

Grau de Dano (1= IX)
[ Nio Avaliado

Jo-10 Jo-10
@l 0-20 @l 0-20
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Apresentam-se ainda na Figura 55 duas distribuicdes de dano estimadas para as intensidades
macorsismicas | (EMS-98) VIl e IX.
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o
o

Frequéncia

H
o —
DO D1 D2 D3 D4 D5
Grau de dano, Dk

| (EMS-98) = VIII I (EMS-98) = IX

Figura 55: Histograma de distribuicdo de dano para | (EMS-98) =VIIl e IX

Da andlise dos resultados apresentados € possivel observar que, para um cendrio de intensidade
sismica igual ou superior a VIII, 216 (85%) das 254 fachadas avaliadas apresentam um nivel
de dano Dk = 4. No caso de uma intensidade sismica igual ou superior a IX, o nivel de dano
para a quase totalidade das fachadas avaliadas (224, o que corresponde a cerca de 90% da
amostra), apresenta um nivel de dano Dk = 4, i.e., danos severos e iminéncia de colapso.

O mapeamento do grau meédio de dano, com recurso ao sistema SIG, permite ainda a
identificacdo e analise espacial de zonas com maior risco de potenciais perdas econdémicas e
humanas. Estes mapas tornam-se instrumentos importantes no apoio as estratégias de mitigacao
e gestdo do risco sismico, possibilitando-nos propor tracados para caminhos de evacuacdo para
a Baixa de Coimbra.

4.3 Comparacdes dos resultados obtidos em 2009 com os atuais
2020/21

Independentemente da opinido sobre as decisdes e a¢des a que foram sendo sujeitas abaixam a
estratégia preconizada para a Baixa de Coimbra no que diz respeito as intervencdes ja realizadas
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na Baixa, sobretudo ao nivel das demoli¢Ges do quarteirdo do “bota-abaixo ”, tornam ilégica e
insustentavel a reversdo da situacdo existente, forcando a necessidade de conclusdo da abertura
da “Avenida Central” para consolidacdo e estabilizacdo desta zona da cidade. Neste contexto,
torna-se importante estabelecer as diferencas dindmicas que ocorreram ao longo de doze anos
no edificado da Baixa de Coimbra, desde os levantamentos realizados por Vicente, em 2008
[5], e Ferreira, em 2009 [2], analisando o impacto negativo que as varias demoli¢bes que foram
sendo realizadas ao longo do tempo tiveram na imagem e na dindmica da Baixa de Coimbra,
Figura 56.

Observa-se claramente um vazio na area central em estudo, onde foram demolidos e/ou em
processo de demolicdo 24 edificios, trés construidos recentemente em betdo armado e outros
trés em obras de reabilitacdo, inacessiveis para avaliacdo. Esse grupo de edificios aparecem nos
mapas em cor cinza e nas legendas como “Néo Avaliados”.

Para efeito de comparacéo, a seguir serdo apresentados lado a lado os resultados obtidos em
2009 e os atuais, 2020/2021. De forma a facilitar a visualizacdo e determinar a coeréncia, 0s
mapas terdo a mesma area de abrangéncia, grandeza (escala) e padronizacdo e layers para
apresentacao dos indices de vulnerabilidade.
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Figura 57: Mapas da vulnerabilidade das paredes de fachada em 2009 (& esquerda) e
2020/2021 (a direita)

Do resultado apresentado na Figura 57 destacam-se as diferencas significativas entre a realidade
observada em 2009 e a realidade atual, particularmente na Rua Direita, da Moeda, da Louca e
do Corvo. Importa sublinhar que estes resultados vém corroborar as analises anteriores, onde
se constatava o declinio do estado de conservacdo em muitos destes edificios. Ressalvem-se
algumas excecdes positivas, tal como a Rua da Sofia, inscrita na lista de Patriménio da
Humanidade da UNESCO, onde as condi¢fes registadas em 2009 foram melhoradas ou
mantiveram-se inalteradas.

Finalmente, e tal como no caso anterior, apresentam-se nas Figuras 58 a 61 os resultados da
distribuicdo espacial dos valores de grau de dano médio, u,, para cada uma das 254 fachadas
da Baixa de Coimbra para diferentes cenarios de intensidade macrosisimica.
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A anélise dos resultados obtidos através da integracdo dos resultados de vulnerabilidade sismica
das fachadas no sistema SIG, permite-nos identificar visualmente o acréscimo da tonalidade
das cores das legendas dos mapas de 2009 para 2021. De forma simples, é possivel identificar
0 agravamento geral em todos os cenarios gerados pela plataforma relativamente aos estudos
realizados por Ferreira em 2009 [2]. E ainda possivel identificar as areas onde existe maior
concentracdo de fachadas com indice de vulnerabilidade mais elevado, correlacionando
diretamente com as zonas mais degradadas, onde ha maior necessidade de conservacdo. Neste
sentido, os resultados aqui apresentados podem constituir-se como ferramentas importantes na
tomada de decisdes, no apoio do processo de intervencao prioritaria, reabilitacdo estrutural
(sismica) e renovacdo urbana do centro historico de Coimbra.

Enquanto ndo nos é possivel prever quando e onde ocorrerdo 0s proximos sismos, precisamos
nos preparar para recebé-los.

4.4 O Ponto e contraponto do estado de conservacao do edificado

Surpreendentemente a Baixa vista de cima ndo é a mesma que se vé através das suas estreitas
ruas medievais onde o desanimo é denunciado pelas fachadas degradadas e janelas quebradas
por onde ndo € possivel avistar nenhuma esperanca.

Através das imagens aéreas atualizadas (ver Figura 62), & possivel perceber que as boas praticas
construtivas continuam presentes nas coberturas do centro historico, aliadas aos recursos
disponiveis no mercado, com novas tecnologias e materiais. De maneira geral, as coberturas
visualizadas externamente estdo em boas condigdes de conservacdo. E fato comprovado, que o
telhado atua como fator preventivo para a preservacao e longevidade do edificado.

As estruturas da cobertura ndo se encontram, genericamente, deformadas. As cumeeiras e
vigamentos de suporte sdo bem executadas, bem niveladas e alinhadas, apoiadas sobre
elementos de cintagem distribuindo os esforcos e diminuindo os impulsos sobre as paredes —
promovendo assim uma melhoria no estado geral de conservacdo da Baixa de Coimbra, fator
que influéncia positivamente o nivel global de vulnerabilidade sismica da Baixa de Coimbra.

No entanto, 0 bom aspeto construtivo em que as coberturas se apresentam visualmente nédo é
suficiente por si sO, pois sdo necessarios alguns ensaios para comprovar garantir a sua
qualidade, como exemplo de boas préaticas. Nesse sentido, as imagens apresentadas na Figura
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63 pretendem servir de contraponto as imagens da Figura 62, situacdo em que observa que a
boa prética é possivel.
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Figura 62: Imagens de bons exemplos das coberturas inclinadas da Baixa de Coimbra.
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A falta de manutencdo por periodos prolongados é, aparentemente, a principal causa da
degradacdo dos elementos estruturais de madeira com manifestacGes patologicas, tais como
infiltracdes, humidade e ataque bioldgico; situacdes que conduzem a deformaces progressivas
significativas que depois comprometem a estanquidade e conduzem ao apodrecimento dos
elementos de madeira da estrutura primaria, com perdas e fragilizacdes das se¢des. A mitigacao
dessas anomalias garante a conservacao dos apoios da cobertura e dos pavimentos inferiores,
salvaguardando a sua funcdo original de diafragma horizontal e garantindo a estabilidade das
paredes das fachadas, fatores que contribuem de forma significativa para a seguranca sismica
do edificio.

Observa-se que em boa parte das reabilitacGes preservam-se os beirais originais das fachadas,
cuja fixacdo era feita com argamassa, mantendo assim as caracteristicas iniciais do edificado
antigo e de onde partem as reabilitacdes das coberturas. Como as vertentes inclinadas dos
telhados nédo sdo visiveis a partir do nivel das ruas, essas intervencdes atendem as necessidades
atuais, sem contrastar com as caracteristicas originais das fachadas, ver Figura 64.

Importante observar que em alguns quarteirdes, as coberturas de diferentes edificios no mesmo
nivel se associam, partilhando dos mesmos apoios (paredes meeiras), tendo uma cumeeira em
comum, situacdo que, frequentemente, ilude a avaliacdo de um avaliador com visdo menos
apurada, levando-0 a pensar tratar-se de uma Unica cobertura (ver Figura 65). Ja quando ha
diferenca de nivel entre as coberturas, em alguns casos, as paredes meeiras sdo igualmente
revestidas com telhas com a finalidade de impermeabilizacdo, formando um tecido Unico, o que
oculta a identificacdo da origem das anomalias. Por razGes econdmicas e de execucdo, esta
pratica tornou-se comum na Baixa de Coimbra. Do ponto de vista estrutural, devido ao efeito
de grupo, os riscos também sdo associados.
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Figura 64: Preservacao dos beirais originais das coberturas da Baixa de Coimbra.
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Figura 65: Coberturas associadas entre diferentes edificios da Baixa de Coimbra.
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5 Conclusoes

5.1 Principais conclusdes

A metodologia de avaliacdo da vulnerabilidade dos edificios proposta por Vicente em 2008 [5],
desenvolvida e aplicada ao nivel das fachadas por Ferreira em 2009 [2] provou ser de aplicacdo
muito exequivel em consequéncia da acessibilidade a informagdes decorrentes das visitas e
imagens aéreas, imposta pela rotina do preenchimento das fichas de inspe¢do e analise das
caracteristicas e patologias dos edificios. Mesmo com a impossibilidade de inspecdo detalhada
de alguns edificios, a grande amostragem de informacGes, garantiu avaliar e apresentar os
resultados de um conjunto de 284 edificios, haja vista a coeréncia dos resultados apresentados
12 anos apos o primeiro estudo realizado na Baixa de Coimbra.

Mesmo numa regido de baixa a moderada perigosidade, onde estd localizada a Baixa de
Coimbra, o nivel de dano podera ser elevado num eventual abalo sismico. De acordo com a
analise aqui realizada, a vulnerabilidade sismica das paredes de fachada da Baixa de Coimbra
é elevada para um centro histérico com relevante valor patrimonial, inscrito na lista de
Patrimonio da Humanidade da UNESCO. De facto, com base nos cenarios de vulnerabilidade
e dano apresentados, foi possivel concluir que as fragilidades observadas em 2009 por Ferreira
[2] viram-se agravadas ao longo dos ultimos 12 anos. Para além disso, 0s cenarios de danos
estudados permitem afirmar uma correlacdo dos resultados com as fragilidades estruturais
levantadas, como abertura de grandes véos nas fachadas, acréscimo de area coberta a partir da
cobertura, e o estado de degradacéo acelerado em muitos casos associado a falta de manutencgéo
e conservacgao.

Neste contexto, considera-se que, para o futuro, seria importante implementar processos de
intervencdo e reabilitacdo mais integrados e mais respeitadores da pré-existéncia, em linha com
0s atuais principios de intervengdo no espago construido, respaldado pelo novo Decreto Lei n°
95/20109.

Apesar da dimensdo da amostra do caso de estudo deste trabalho, é possivel dar um passo no
desenvolvimento de uma curva de tendéncia com inicio em 2009, passando por 2021 para
prever como evoluira nos proximos 12 anos. Diante de tais fatos, percebe-se que a reabilitacdo
de alguns edificios por iniciativa privada nao é suficiente para resolver os problemas da Baixa,
e é urgente intervir junto dos érgdos de decisdo no sentido de se fazer cumprir os regulamentos,
promovendo reabilitacGes responsaveis, com incentivos publicos. Naturalmente que a falta de
atratividade da Baixa para o investimento privado na reabilitacdo é simultaneamente uma causa
e uma consequéncia do atual estado de toda esta zona da cidade. Sem o interesse dos privados,
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os esforcos de uma reabilitagdo integrada da Baixa, que privilegie o equilibrio de funcGes
urbanas (nomeadamente a habitagdo), serdo infrutiferos; e sem a conclusdo do processo do
Sistema de Mobilidade do Mondego e a respetiva insercdo urbana, torna-se impossivel orientar
0 interesse dos privados pelo centro historico.

Apesar das decisdes tomadas, e das consequéncias de uma estratégia definida, que se considera
ndo acertada e que foi referido em varias passagens ao longo deste trabalho, considera-se que
as intervencdOes ja realizadas na Baixa, sobretudo ao nivel das demoli¢fes do quarteirdo do
“bota-abaixo ”, tornam il6gica e insustentavel a reversdo da situacdo, forcando a necessidade
de conclusdo da abertura da “avenida central” para consolidagao e estabilizacdo desta zona da
cidade.

A esta teia de interdependéncias na reabilitacdo da Baixa junta-se a falta de coordenacao entre
varios intervenientes para a valorizacao cultural e patrimonial desta zona da cidade. O caso é
particularmente grave na Rua da Sofia, cuja inscricdo na Lista de Patrimonio Mundial da
UNESCO pouco efeito teve na transformacao deste conjunto urbano e na percepc¢do da sua
importancia por parte da populacao e visitantes.

A atual decadéncia da Baixa acaba por ser o resultado de décadas de indecisdes e indefini¢es
estratégicas, num quadro em gue nenhuma acéo avulsa foi suficiente para inverter a situacéo.
O fato de as unicas acOes significativas na Baixa desde meados do século XX terem sido as
demolicdes do “bota-abaixo”, criaram na populacdo e nos potenciais investidores uma
conviccao de perda quase irremedidvel desta area da cidade. O prolongamento da (in)acdo no
tempo tem corroido a confiangca da comunidade na recuperacdo da Baixa e contribuiu para a
“normalizacdo” do seu estado de abandono.

Finalmente, sugere-se através deste trabalho uma forte campanha de conscientizacdo por parte
das instituicGes competentes, como a Camara Municipal de Coimbra, para que os utilizadores
desses imdveis que sdo inscritos como patrimonio mundial da UNESCO, sejam utilizados de
maneira correta para garantir a sua preservacao, seguranca estrutural e ainda nos processos de
planeamento de emergéncia e socorro. A mitigacao do risco sismico deve ser utilizada em favor
do nudcleo urbano antigo, permitindo avaliar o cenario de perda humana e econdmica nesses
cenarios.
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5.2 Propostas de trabalhos futuros

Os 284 edificios inspecionados na Baixa de Coimbra resultaram no levantamento de 342
fachadas. Posteriormente, foram caracterizadas através de fichas de inspecdo apresentadas na
Secgdo 3.2 e disponibilizadas online em https://doi.org/10.5281/zenod0.5600499. Nestas fichas
constam informac6es da identificacdo do edificio, implantacdo, utilizacdo, dimensdes das
fachadas, nimero de pavimentos, configuracdo das aberturas, constituicdo dos materiais,
geometria e constituicdo da cobertura, anomalias estruturais e ndo estruturais, estado de
conservagao, entre outras. As informagdes recolhidas, criando uma base de dados detalhada,
permitem desenvolver estatisticamente informacdes gerais a respeito do centro Historico de
Coimbra, servindo de base para futuros trabalhos.

Na analise de um so edificio, com duas ou mais fachadas, observam-se diferentes indices de
vulnerabilidades para cada fachada. O presente estudo inspecionou todas as fachadas de um
mesmo edificio, totalizando 342 fachadas para 284 edificios. Para efeito de compara¢do com
os resultados apresentados por Ferreira [2], foram descartados os indices mais favoraveis,
totalizando 58 fachadas. A inventariacdo dos dados recolhidos permite desenvolver um novo
estudo com a totalizacdo das fachadas, permitindo verificar qual o novo valor correspondente
a reducdo do indice global, avaliar cenarios de perdas por ruas, e definir orientacfes para a
tomada de decisdo a varios niveis, nomeadamente na priorizacao de processos de reabilitacdo
urbana e na mobilizacéo de recursos publicos.

Tal como detalhado na Seccdo 3.3, o Parametro P10 avalia a influéncia da presenca de
elementos conectados e/ou apoiados na parede da fachada, constituindo um risco de queda e
um fator de agravamento dos danos a uma acdo sismica. Que impacto produziria sobre a
vulnerabilidade sismica global do Centro Historico da Baixa de Coimbra, uma campanha com
intuito de “limpar” as fachadas dos edificios? Essa seria uma questdo interessante de analisar,
constituindo, sem divida, matéria para trabalho futuro.
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Anexo B — Parametros de avaliagcao da vulnerabilidade

Nas paginas seguintes apresentam-se os 10 parametros de avaliacdo da vulnerabilidade
utilizados e as respectivas defini¢bes de classe de vulnerabilidade associadas a cada um deles.
Este material podera ser consultado na integra em [2].

Parametro P1: Geometria da fachada

Este pardmetro avalia a geometria da fachada, uma vez que é uma medida indireta do seu

peso e altura. O seu significado apenas faz sentido quando combinado com outros aspectos
geométricos avaliados, nomeadamente pelos parametros P3, P7 e P8. Na Tabela 7 apresentam-
se as classes de vulnerabilidade deste parametro.

Tabela 7: Definicao das classes de vulnerabilidade para parametros P1. [2]
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Parametro P2: Esbelteza maxima

O parametro P2 avalia a esbelteza maxima para as paredes. Sdo, de facto, as paredes mais
esbeltas que apresentam maior risco de colapso.

Os limites definidos para a classificacdo deste pardmetro, apresentam-se na Tabela 8.
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Tabela 8: Definicéo das classes de vulnerabilidade para parametros P2 [2]
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Parametro P3: Area de aberturas

A resposta de um painel de parede a uma forca horizontal € influenciada pela dimenséo
e configuracdo das aberturas, uma vez que o caminho de carga e a transmisséo de tensao
nas paredes, controla e define os mecanismos de dano no préprio plano da fachada.

Quanto menor a area e espessura das paredes resistentes, menor a capacidade de dissipacao

de energia e maior sera o dano sofrido pelos nembos de parede, evidenciando insuficiente
capacidade de corte. Naturalmente, a capacidade de corte, também dependera da qualidade da
alvenaria e da sua espessura (parametros P2 e P5). O critério de classificacdo deste parametro

apresenta-se na Tabela 9.

Tabela 9: Definicao das classes de vulnerabilidade para o parametro P3 [2]

Parametro P3

Area de aberturas inferior a 20 %

Area de aberturas inferior a 35 %

Area de aberturas inferior a 60 %

o O m >

Area de aberturas superior a 60 %
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Parametro P4: Desalinhamento de aberturas

A area de aberturas nas paredes e 0 seu desalinhamento, tanto na vertical como na horizontal,
influenciam os mecanismos de rotura quer no plano da parede, quer para fora do plano. A
definicdo das classes de vulnerabilidade associadas a este parametro estdo expressas na Tabela
10.

Tabela 10 : Definicdo das classes de vulnerabilidade para o pardmetro P4 [2]

Parametro P4

A Aberturas de dimensdo regular e alinhadas em altura.

Aberturas de dimenséo regular ou irregular desalinhadas horizontalmente em
mais de 1/2 da sua altura.

C Aberturas de dimensao regular ou irregular desalinhadas verticalmente em mais
de 1/2 da sua largura.

D Aberturas de dimenséo regular ou irregular totalmente desalinhadas vertical ou
horizontalmente.
Casos de abertura de grandes véos ao nivel de qualquer piso.
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Parametro P5: Qualidade dos materiais

Este pardmetro P5 avalia a qualidade das alvenarias, em funcdo de trés aspectos: i)
homogeneidade do material constituinte, forma, dimensdo e natureza; ii) configuracdo de
assentamento e arranjo da alvenaria; e, iii) tipo de ligacdo transversal entre panos da propria
parede.

A classificagéo das classes de vulnerabilidade pode ser feita mediante os critérios descritos na
Tabela 11.

Tabela 11 : Definigéo das classes de vulnerabilidade para o pardmetro P5 [2]

Parametro P5

A Alvenaria de tijolo de boa qualidade (maci¢o ou perfurado até 45% de vazios).
Alvenaria de pedra bem talhada com unidades homogéneas e de tamanho
uniforme em toda a extensdo das paredes. Alvenaria de pedras irregulares, bem
argamassada e travada/embricada, existindo ligacdo transversal entre as duas
faces da parede.

B Alvenaria de tijolo (area perfurada < 45%). Alvenaria de pedra bem talhada
com unidades pouco homogéneas em toda a extensdo das paredes. Alvenaria de
pedra irregular com ligacao transversal entre as duas faces da parede.

C Alvenaria de tijolo de baixa qualidade com irregularidades de assentamento e
de ligacdo. Alvenaria de pedra com unidades ndo trabalhadas e de dimensdes
heterol- géneas. Alvenaria de pedra irregular sem ligacdo transversal, no
entanto bem argamassada e travada.

D Alvenaria de tijolo de ma qualidade com incrustacdo de fragmentos de pedra.
Alvenaria de pedra com unidades muito irregulares e sem travamento cuidado
(criando vazios). Alvenaria de pedra irregular sem ligacdo transversal, mal
argamassada e mal travada.
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Paréametro P6: Estado de conservacgao

Para a classificacdo deste parametro é importante que se conheca a configuracdo, abertura,
localizacdo e origem da fissuracdo. Na analise deste parametro a observacdo deve ser
especialmente dirigida as zonas dos cunhais e ligacdes as paredes ortogonais. As fissuras ou

desligamentos sdo vulgares em edificios em banda.

Na Tabela 12 apresentam-se as classificagdes para este parametro.

Tabela 12 : Definigéo das classes de vulnerabilidade para o pardmetro P6 [2]

Parametro P6

A A fachada ndo se encontra fissurada.

B A fachada encontra-se fissurada ao nivel dos revestimentos, junto a pontos de
concentracdo de tensdes (cantos). A fachada apresenta sinais de fissuragédo
reparada.

C A fachada apresenta sinais de assentamento (fissuracdo em espinha de peixe ou

inclinada), fissuras a meio véo das aberturas (flexao), fissuras de desligamento
com abertura crescente em altura, fissuras por impulso da cobertura ou por
transferéncia de carga indevida, fissuras inclinadas (por aberturas desalinhadas,
caminho de carga).

D A fachada apresenta fissuras trespassantes e sinais de desagregacdo graves.
Paredes de fachada abauladas ou fora de prumo.
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Parametro P7: Eficiéncia da ligacdo as paredes ortogonais

Este parametro avalia a qualidade das ligagdes as paredes ortogonais. A eficiente ligacdo entre
a parede de fachada e as paredes que Ihe séo ortogonais, seja pelo aparelho cruzado da alvenaria
no cunhal, seja pela passagem de tirantes ou existéncia de uma cinta piso a piso, minimiza os

mecanismos de colapso para fora do plano.

A avaliacdo deste parametro e a sua classificacdo é feita com base na Tabela 13.

Tabela 13 : Definicéo das classes de vulnerabilidade para o pardmetro P7 [2]

Parametro P7

A A fachada encontra-se bem ligada as paredes ortogonais, aos pavimentos e
cobertura (por meio de elementos metalicos de cintagem, tirantes e ainda por
boas técnicas de assentamento e travamento da alvenaria). Verificam-se estas
formas de ligacdo em todos os cunhais e ligagOes ortogonais entre paredes.

B A fachada encontra-se apenas bem ligada por boas técnicas de assentamento e
travamento da alvenaria nos cunhais e ndo ha sinais de fragilizacdo. Verificam-
se as condicOes da classe A apenas em alguns cunhais e ligacGes ortogonais.

C A fachada ndo se encontra bem ligada as paredes de empena ortogonais
(situacdo comum para os edificios em banda construidas em fases distintas) mas
ndo hé sinais de fragilizacdo. Poder-se-do verificar as condicdes da classe B
apenas em alguns cunhais e liga¢bes ortogonais.

D A fachada apresenta deformac@es, com risco consideravel de derrocada (fissuras
que denunciam esta situacdo de falta de estabilidade). Verifica-se
desprendimento, desligamento ou fissuracdo trespassante na zona dos cunhais e
ligacGes ortogonais.
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Paréametro P8: Ligacdo aos diafragmas horizontais e cobertura

Este parametro avalia a eficiéncia das ligacbes dos diafragmas horizontais e da cobertura a
parede de fachada. Consideram-se boas solugdes de ligacdo: um elemento continuo de ligagdo

em madeira (frechal); uma viga de cintagem embebida na parede; e a ligacdo com recurso a

elementos metélicos. Refira-se que a boa ligacdo dos pavimentos as paredes pressupde que as
ligagBes, quer pontuais, quer continuas, devem ser executadas em todos os elementos do
pavimento e em todo o perimetro nas duas direcGes do pavimento. Na Tabela 14 apresenta-se
a definicdo das classes de vulnerabilidade para este parametro.

Tabela 14 : Definicédo das classes de vulnerabilidade para o Parametro P8 [2]

Parametro P8

N° de diafragmas horizontais com ligacéo Classe FZA ou DA ou FS
eficiente (%)
>75% A B
>50% e <75% B C
>25% e <50% C D
< 25% D -

FZA — Fragilizacdo dos pavimentos na zona de apoio; DA — Sinais de deformacao,
apodrecimento, retracdo e distor¢do grave; FS — Falta de seguranca de circulacéo
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Parametro P9: Impulsos da cobertura

Os critérios utilizados na definicdo deste parametro sdo essencialmente relacionados com a
configuracdo estrutural da cobertura (peso, dimensdo do vao e condigdes de apoio no
perimetro). A possibilidade da cobertura provocar impulsos horizontais nas paredes é sem
davida um aspecto condicionante no desempenho do edificio, que muito depende da solucgéo
estrutural da cobertura, da existéncia de elementos de ligacdo da cobertura a parede, da eventual
presenca de uma cinta perimetral ou de tirantes, e ainda, do seu estado de conservacao. O carater
impulsivo da cobertura € especialmente importante para as acfes sismicas porque podera
incrementar os impulsos sobre as paredes de fachada, provocando eventualmente o colapso para

fora do seu plano.

As classes de vulnerabilidade deste parametro sdo definidas na Tabela 15.

Tabela 15 : Definicdo das classes de vulnerabilidade para o parametro P9 [2]

Parametro P9

Impulso Cinta perimetral | Tirantes | Classe Estado de conservacgdo
Mau Péssimo
N&o impulsivo 1 (Sim) 1-0 A B C
1-0 A B C
0 (Nao) B C D
Pouco impulsivo 1 1-0 B C D
1-0 1 B C D
0 0 C D D
Impulsivo 1 1-0 C D D
1-0 1 C D D
0 0 D - -
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Parametro P10: Elementos ligados a fachada

Este parametro avalia a ligacdo de elementos conectados e/ou apoiados na fachada que
constituem um risco de queda e um fator de agravamento dos danos para a parede de fachada
quando sujeita a uma acao sismica, como é o caso de varandins ou de equipamento mecanico.
Na Tabela 16 apresenta-se a definicdo das classes de vulnerabilidade para o Gltimo parametro
deste indice.

Tabela 16 : Definicdo das classes de vulnerabilidade para o pardmetro P10 [2]

Parametro P10

A Né&o existem varandas, platibandas, ornamentos, foreiras, nem outros elementos
(equipamentos mecanicos, aparelhos de ar condicionado, sinais luminosos ou
reclamos etc.) ligados a fachada.

B Existéncia de alguns elementos de peso reduzido (candeeiros, sinais luminosos,
reclamos, toldos, etc.) ligados a fachada. N&o existem varandas, nem
platibandas.

C Existéncia de alguns elementos de peso consideravel (equipamentos mecanicos,

aparelhos de ar condicionado, etc.) ligados a fachada. N&o existem varandas
nem platibandas.

D Existéncia de varandas, platibandas, ou outros elementos pesados ligados a
fachada.
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