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Conceitos basicos (I)

O Desastre: Um evento natural ou provocado pelo homem que causa
importantes danos fisicos ou destruicao, perda de vidas humanas ou
alteracOes drasticas no ambiente natural, e.g. sismos, cheias,
deslizamentos, fogos, explosdes...

O Perigosidade: Uma situacao que coloca algum nivel de ameaca a vida,
saude, propriedade ou ambiente, e que pode provocar um desastre

0 Um mapa de perigosidade n&o pode ser relacionado com um mapa de
desastres

O Os desastres sdo a consequéncia de uma gestao de risco inadequada

g Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering
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Conceitos basicos (ll)

d Vulnerabilidade: medida da extensao do dano ou perturbacédo numa

comunidade, estrutura, servi¢co e/ou area geografica, em funcao da sua
natureza e da proximidade do perigo

O Risco: medida das perdas esperadas no caso de um evento de uma
dada magnitude, que ocorre em determinada area durante um periodo

de tempo especifico. Depende de: Perigosidade; Vulnerabilidade; Valor
Econdmico

7
i ‘
Y 0 0 K g
s © Projept 1.3.1 2004 @ GTK :' ) L ] "
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Potential classification Source: ESPON Data Base
Very low hazard The hazard classification is based on the average value of the peak ground
acceleration (pga)facceleration of gravity (%) in a NUTS 3 area.
uuuuuuuuu
. . . . . . . || Moderate hazard
¢ Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering I i s
I very high ha




Os monumentos portugueses face ao risco sismico e a sua estabilidade estrutural Paulo B. Lourencgo

Gestao do risco

a
a

(i

Identificacéo, caracterizacao e avaliacao das ameacas

Avaliacdo da vulnerabilidade de ativos criticos em relacdo a ameacas
especificas

Determinacéo do risco (i.e. as consequéncias esperadas de um tipo de
ataque em ativos especificos)

Identificacao de medidas para reduzir estes riscos

Priorizacao das medidas de reducéao do risco em funcéo de uma
estrategia

Numa gestao de risco ideal, a definicao de prioridades adotada e tal
gue 0s riscos com maiores perdas e a maxima probabilidade de
ocorréncia séao tratados em primeiro lugar, seguindo depois uma

ordem descendente. Na pratica, o processo pode ser dificil, guando se
comparam riscos com elevada nrnhnhlllrl:arlp de ocorréncia e nprrlnc

N VW WA WA I NN GARN ITTT AWM W WVw W WWVILD WwWIITIWIW W W1 AW

pequenas com um risco de perdas elevadas e baixa probabllldade de
ocorréncia
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Gestao do risco, técnicos e a sociedade

O Percecdo e comunicacao
O Avaliacao e diagndstico

O Solucdes, custos e implementacao

Million current US$
250 000 350.000 17~ 320.120

2004: Indian Ocean
300.000 earthquake and tsunami
200 000 > 2005: Kashmir earthquake
250.000 A 228.802 2008: Sichuan eathquake
2010: Haiti earthquake
150 000 200.000 -
1
100 000 120000
1[[]_0[[] -/ LI oo ULl
50 000
50.000 - - 21.953
I I 1.685 6.605 712 1.790
— L - - 0 -I T T T T -I T -I T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2002 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Ultimos 30 anos: custos aumentaram 10x Ultima década: 80.000 mortos/ano

d Como resolver aindeterminacao matematica de consequéncias
impressionantes e probabilidades infimas?
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Gestao do risco de desastres para o patrimonio cultural

O O patrimonio cultural dificilmente tem valor quantificavel, pelo que a
avaliacao do risco nao se pode aplicar

d O patrimonio cultural perdido nao pode ser recuperado por medidas
pos-desastre

O Como reduzir e mitigar o risco?

 Os estudo realizados mostram que o investimento na mitigacao permite
poupar o quadruplo do valor investido

« Uma analise de risco multivariada deve definir as prioridades

« Oinvestimento é grande pelo que é necessario considerar um periodo
alargado de investimento

« A mitigacéo deve ser considerada numa perspetiva abrangente, transversal
a comunidade e numa perspetiva de longo prazo, conduzindo a
comunidades fisicamente, socialmente e economicamente resilientes

0 E necessario estar preparado para danos severos e recuperacio pos-
evento (perdas humanas, economicas e culturais)
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Os monumentos portugueses face ao risco sismico e a sua estabilidade estrutural

O que € um sismo?
O Um sismo é o resultado de uma libertacao rapida de energia na
crostaterrestre que cria ondas sismicas

O As ondas resultam em abandes ou movimentos rapidos do terreno,
gue podem conduzir a perda de vidas e a destruicdo da propriedade

COndas sismicas

Sismo de 1755 em Lisboa: tsunami de 10 m de altura, incéndio que durou 5 dias, 85% dos
edificios destruidos, até 90.000 mortos = 30% da populacao, lluminismo — Kant / Voltaire)

S
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O problema sismico (I)

O Os desastres sdo a consequéncia de uma gestao do risco inadequada
O Ainvestimento na prevencao conduz a ganhos de 4x o valor investido

O Os sismos dificiimente sao responsaveis pela morte de pessoas, sendo o
colapso dos edificios a principal causa das mortes

O Os cenarios de um grande sismo em Portugal (do tipo de 1755 em Lisboa)
preveem cerca de 10.000 mortos e uma perda de 100 a 200% do PIB

| e, |

-

Ilgreja do Carmo, Lisboa Igreja de Santa Maria, Beja

4 | S
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O problema sismico (ll)

1755, Lisboa

= Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering
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O aceitavel

SISMO KOBE, 1995

A intensidade do sismo
ultrapassou os valores de
projeto em mais de 50%:

Evento Extremo

O dano neste pilar de ponte é
aceitavel (ainda que indesejado)

g Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering
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O inaceitavel

O dano neste pilar de ponte é inaceitavel

I'\
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O aceitavel

O Pior cenario possivel: Viga embebida + Juntas verticais ndo preenchidas
O Dano ligeiro até 100% do sismo de projeto em Lisboa
O Rotura ductil com 250% do registo sismico de projeto em Lisboa

‘1>
= Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering

Universidade do Minho




Os monumentos portugueses face ao risco sismico e a sua estabilidade estrutural

Paulo B. Lourengo | 15

O inaceitavel e o aceitavel

-—

O O patrimonio existente possuli
usualmente vulnerabilidade elevada:
(a) materiais frageis; (b) construcao
pesada; (c) ligacoes deficientes.

0 Uma medida simples e econGmica
pode melhorar francamente a situacéao

g Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering

L Shaking table tests
" of ancient
masonry buildings
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Exemplos de igrejas na Nova Zelandia (Sismos 2010-11)

O Vermelho: edificio inseguro com acesso proibido
O Amarelo: seguranca comprometida com acesso urgente permitido
O Verde: sem restricoes

-
—
-

——

e
ST




Os monumentos portugueses face ao risco sismico e a sua estabilidade estrutural Paulo B. Lourengo | 17

O que fazer?
O Aceitar um numero elevado de perdas (30%, 40%?) num sismo de
magnitude elevada

O Ou avaliar vulnerabilidade e definir um plano de mitigagcao do risco
sismico?

4 )

Estudo Simplificado Estudo Detalhado

—

Nivel Territorial Casos Selecionados

Intervencéo
:> Se necessario

\ }
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Nivel Territorial

O 58 igrejas portuguesas

O 10 precisam de estudo detalhado
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Zone Designation of church Location Index 1 Index 2 Index 3
T Ty Fax 2y P Ty
Al Igreja de Santa Cruz-Almodovar Beja 0.14 0.18 387 507 1.00 1.31
A2 Igreja de Santo Amaro Beja 011 017 340 534 093 1.42
A3 lgreja da Misericordia de Beja Beja 0.10 011 4.02 418 1.15 1.20
A4 Tgreja da Misericérdia das Entradas Castro Verde 0.16 0.31 332 6,48 0.74 1.44
AS Igreja Matriz de Mértola Mértola 012 0.14 3w 196 1on L7
Ab Igreja Matriz de Entradas Castro Verde 011 0.24 215 4.78 0.76 1.68
AT Igreja Matriz de Vila do Bispo V. Bispo 0.135 0.15 4.62 4.69 0.96 097
A% Igreja da Luz - Capela Mor Lagos 012 0.14 399 483 0.95 115
A9 Igreja Matriz de Loulé Loulé 0.17 0.15 359 316 1.32 116
AlD 5¢é de Silves Silves 012 018 202 3.00 0.94 1.40
All Igreja Matriz Alcochete 0.13 0.16 397 497 0.94 117
Al2 Igreja do Antigo Mosteiro de Jesus Setibal 011 0.24 1.43 302 0.67 1.42
AlR Igreja Matriz 5. Salvador Sines 0.12 0.15 278 368 0492 1.22
Ald Igreja de S. Lourengo V.M. Azeitao 0.09 0.17 285 559 0.79 1.55
Als Igreja de Nossa Senhora da Graga Barreiro 0.10 0.14 308 543 0.92 1.26
Al6 Igreja de Sao Quintino Sobral 0.1 0.16 2,65 398 0.86 1.29
Al7 Igreja da Cheleiros Mafra 0.16 0.14 4.26 390 095 0.87
Alg Igreja de Santa Maria Sintra 0.12 0.19 3.06 4.74 1.00 1.52
Alg Igreja de Santo André Mafra 013 019 367 538 1.4} 1.46
A20 Igreja Matriz da Lourinha Lourinha 0.11 0.19 ERD 548 0.89 1.57
A2l Igreja Matriz de Loures Loures 0.09 0.20 1.45 138 .63 147
A22 Igreja Paroquial de 8. Cristévao Lishoa 014 017 330 4.00 1.27 1.54
A23 Igreja de Sao Domingos Lisboa 0.19 022 384 435 1.61 1.83
A4 Igreja da Terrugem Sintra 013 0.17 4.73 6,03 1.04 1.32
A25 Igreja Matriz de Arruda dos Vinhos A, dos Vinhos 012 0.14 352 4.05 114 1.31
Bl Igreja de Santa Clara Santarém 0.07 012 1.53 272 1.08 192
B2 Igreja Matriz da Golega Golega 0.08 013 234 3.66 1.34 210
B3 Igreja Matriz de Arronches Portalegre 0.09 0.14 223 337 122 1.84
B4 Igreja Matriz da Redinha Pombal 0.11 017 318 501 1.07 1.68
B3 Igreja Martriz de 5. Jodo Baptista Moura 0.0% 0.13 1.86 286 1.29 1.99
JiT3 Igreja de S. Pedro Leiria 0.06 0.20 1.68 226 0.70 219
B7 Igreja Matriz da Batalha Batalla 0.11 015 296 4.01 1.28 1.74
BE Igreja de Sta. Maria dos Olivais Tomar 0.07 0.10 275 4.01 1.17 1.71
BY Igreja da Aralaia Santarém 0.18 0.21 532 6,37 1.88 225
B10 Igreja de Santa Cruz Santarém 0.12 014 252 283 1.30 1.46
Bl S¢ de Evora Evora 0.09 0.15 117 194 109 182
Cl Igreja de 8. Tiago de Coimbra Coimbra 0.09 0.19 1.72 360 117 243
2 Igreja Matriz de Vouzela Vouzela 0.11 0.21 251 4.68 1.43 2,66
3 Igreja de Nossa Senhora da Fresta Trancoso 0.11 0.22 264 5.55 1.29 2,70
c4 Igreja de Sio Pedro de Arganil Arganil 0.08 014 4.50 7.69 1.55 264
C5 §é velha Coimbra 0.15 0.20 1.64 207 1.99 252
e Igreja Matriz da Lourosa Oliv. Hospital 0.09 015 417 711 1.54 2.63
c7 Igreja da Tocha Cantanhede 0.10 018 1.62 287 1.32 235
C8 Igreja Par. de Figueird dos Vinhos Leiria 0.10 011 292 309 1.99 210
(&) Igreja de S. Jodo deTarouca Viseu 0.07 0.15 340 710 1.31 275
Cl0 Igreja da Misericordia do Sabugal Guarda 0.10 015 37 481 1.63 246
Cll Igreja de 5. Miguel de Urro Arouca 010 0.22 283 6,03 1.37 292
m Igreja da Misericdrdia Freixo E. Cinta 0135 0.11 2,52 1.89% 3.63 272
D2 Igreja de Algosinho Mogadouro 0,14 0.21 4,52 645 302 431
D3 Igreia do Tabuado Marco 0.15 0.17 2m 307 255 287
n4 Igreja Matriz de Armamar Armamar 0.13 018 2.96 418 300 423
Ds Igreja de N. Sra da Orada Melgago 0,12 023 21 453 1.95 186
Dé Igreja de 8. Miguel do Castelo Gruimarics 011 0.24 302 6.58 2.20 4,79
n7 Igreja de Almacave Lamego 0.13 018 2,86 344 313 375
D Igreja de 8. Martinho de Cedofeita Porto 0.24 0.28 21 324 3.69 4.32
DY Igreja de Santo Cristo de Outeiro Vimioso 015 0.17 203 225 304 4.04
Do Igreja de N. Sra da Azinheira Chaves 010 0.25 283 7.25 1.91 491
DIl Igreja de S, Fins de Friestas Viana 011 0.24 307 6.90 154 6,38
N7
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Nivel Detalhado

O Igreja de Santa Maria de Belém
1 Parece ter um nivel de risco aceitavel
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Intervencao (I)

O Igreja de S. Francisco na Horta

Dano Existente
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Intervencao (ll)

Corte B-B'

2 snoragenalips SINTRC
SRz =3

Reforco
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Mosteiro dos Jerénimos Convento Tomar
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Aplicacoes (II)

SOUTH ELEVATION
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Abordagem Metodologica

HISTORIA INSPECCAO MONITORIZACAO ANALISE
CONDICOES ACTUAIS

EVIDENCIAS EMPIRICAS HIPOTESES

Conclusdes sobre as condi¢cdes do edificio e intervengbes apropriadas

r's
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Abordagem
Metodoldgica

IC 2»MOS

TNTERNATIONAL SOUMNCIL
O MUONUMENTE AND SITES

A especificidade do patriménio, com a sua histéria complexa, requer a organizagao de
estudos e propostas em fases semelhantes as que sao utilizadas em medicina. Anamnese,
diagnostico, terapia e controlo correspondem, respetivamente, ao levantamento da
informacao disponivel, identificacdo das causas de deficiéncias, selecdo das acdes
necessarias e o controlo da eficacia das intervencdes.

¢ Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering

Universidade do Minho




Analise estrutural
VS.

Estabilidade
estrutural




Os monumentos portugueses face ao risco sismico e a sua estabilidade estrutural Paulo B. Lourengo | 29

Resultados do NIKER

0 Métodos simplificados para a resposta global de estruturas do patrimonio
construido com valor cultural

O Métodos robustos para verificar ligagdes e subestruturas

O Estudos paramétricos de edificios em funcao da geometria, técnicas de
intervencao, rigidez de elementos horizontais e ligacoes

0 Quantificacdo adequada sobre o desempenho das construgoes e
parametros de resposta a utilizar na avaliagao de seguranca e projeto
sismico

4 | S
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Metodos robustos para ligacoes e subestruturas

Field-1, Min_ In-Plane Principal F'e@'la Min. .ln'Plar?e Principal
Multiple section points Multiple section points
[Avg: 75%) [Avg: 75%)
+1.000e+02 +1.000e407
+7.910e+01
15 820e+01 +5.145e4+01
+3.731e+01 +6.28%e+01
+1.641le+01 +4 . 434e401
-4.488e+00 +2.578e401
'ﬁ'gggei%i +7.2292+00
4528 _
-6.718e+01 _é']ég%ii%ll
-8.808e+01 .
.1.080e+02 -4 8343e+01
-1.29%9e+02 -b.6%%e+01
-1.508e402 -8.554e401
-1.041e402
-1.227e402

t=4 10sec
Parede de alvenariaem T Abdbadas cruzadas

¢ Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering

Universidade do Minho




Os monumentos portugueses face ao risco sismico e a sua estabilidade estrutural Paulo B. Lourengo | 31

Metodos robustos para ligacOes e subestruturas:
LigacOes parede-parede
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Estudos paramétricos: Pavimentos

M1: Pavimento unidirecional em
paredes numa direcao

M2: Pavimento bidirecional em
paredes em caixa

M3: Pavimento unidirecional em
paredes em caixa

b E a1
“=- T T S TVl
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Estudos parameétricos: Propriedades dos materiais

Paulo B. Lourenco

results
Parameter Changed Fi X Fi Y
results value Mode shape X reql:_‘ency Mode shape Y reql:*ency
Parameter | Changed value M Frequency X Frequency Y [Hz] [Hz]
lode shape X [Hz] Mode shape Y [Hz]
6.61
reference -
reference - 4.87
Profile of 2
Profile of 2 4.94 L 8x10cm 6.70
joists 8x10cm joists
1.5x10em’ 4.95 Pr?ﬁli of 1.5x10cm? 6.72
planks
Profile of
planks
2
2.0x10cm 507 2.0x10cm? 6.78
Properties C24 6.10 Co4
of wooden E=11GPa Properties
elements G=0.69GPa : d E=11GPa 6.81
Gements | G-069GPa '
Properties
of 0=2.30Mgr/m® 7.57
masonry | E=1.4GPa .
Properties _ 3 9.10
walls of masonry [} |§.=3104'\é%‘/am .
walls :

Alvenaria simples

Misto alvenaria-madeira
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Estudos paramétricos de edificios: Ligacoes

:.' ,“ ; N 025 | )
' L 02 | =
Modelo de on
A . i
referéncia ¥
005
(1] ] 10 15 20 5 30 a5
displacement (mm)
0% |
Direcao s //?’/
longitudinal . Z
)
] I s
oir =
! t‘J ‘!ID 20 30 40 50
displacement (mm)
Direcao .
transversal " =

1] 5 10 15 0 25
displacement (mm)

Transepto vs. nave
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LigacOes
deterioradas
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Original vs. deteriorado
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Adotar a ferramenta de analise adequada

Fator de
seguranca: 124%

ll\
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Analise adequada? 1piso  2pisos 3 pisos
Anélie correta

DI =6.0 kN/m2; LI = 1.0 kN/m2
[ T T T O T T
g ]
Dead load = 6.0 kN/m2 -
Live load = 1.0 kN/m2 DI =7.0 kN/m2; LI =2.0 kN/m2
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Conclusoes

O Nao subsistem duvidas que a perigosidade vai resultar em desastres em
diferentes localizagcdes no mundo e que nao existem medidas pds-desastre
que podem recuperar a heranca cultural perdida. As palavras-chave sao:
mitigacao e preparacao

A sensibilizacao e envolvimento da sociedade sao imperiosas

O problema é multidisciplinar e complexo, mas tem solucao

O cumprimento das cartas internacionais sobre o patrimdnio cultural implica
a aplicacao dos seus principios e responsabilidades

As acdes tém de ser faseadas, para que possam ser alocados recursos
Existem métodos de avaliacao de estabilidade adequados (e também né&o!)
A auséncia de acoes nao resolve os problemas, apenas os piora
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