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0Os sismos tém sido uma das causas mais significativas
da destruicdo de construcdes histéricas. Muitas das civiliza-
¢Bes que construiram monumentos notdveis encontram-se
em regides de forte actividade sismica: Portugal. Itdlia.
Grécia, Turquia e outros paises a volta do Mediterréneo;
fndia. Jap3o e China na Asia: México, Peru e outros pafses
da costa ocidental da América da Sul. As marcas dos sismos
s3o mais ou menos evidentes nas construcdes que tém per-
manecido por séculos nesta regides. pelo que o estudo
histdrico e estrutural do seu comportamento perante 0s sis-
mos € um factor importante para a avaliacdo da sua segu-
ranca estrutural.

A ideia de que as construcdes que sobreviveram
durante séculos sem danos ou com danos menores j4
demonstraram a sua seguranca parece receber uma
aceitacio generalizada. No entanto, existem indmeras
situacdes em que este raciocinio é invdlido porque a
capacidade resistente da construcdo aos terramotos pode-
se reduzir ao longo do tempo por diversas razdes. entre as
quais se salientam:

« A deteriorac3o natural dos materiais;

« 0s danos sucessivos introduzidos por sismos anteriores,
movimentos das fundacdes e ac¢des de cardcter repeti-
tivo como o vento e as variacdes de temperatura;

« as modificacBes na estrutura e materiais de construcao
tais como a adicio de novos corpos nos conjuntos
monumentais, a ampliacio de corpos existentes em
planta e altura. a ligacdo de construcdes anteriormente
independentes e a substituicdo de coberturas leves em
madeira por coberturas com peso elevado.
Adicionalmente, é um facto bem conhecido que os sis-

temas estruturais do patriménio arquitecténico se foram
desenvolvendo. ao longo dos tempos, tendo em vista solu-
¢Bes cada vez mais eficientes para resistir & ac¢do do peso
da estrutura, mediante um processo de aprendizagem
baseado essencialmente nas licdes dos erros anteriores.
Esta aprendizagem n3do ocorreu necessariamente no que
respeita 3s accBes eventuais e a seguranca sismica. Em
pafses onde a ocorréncia de sismos € frequente, como no

Jap3o. as licges fornecidas pelos danos dos sismos tra-
duzem-se directamente em modificacdes da pratica cons-
trutiva, que incorpora aspectos dirigidos a aumentar a
resisténcia a estes eventos. Nos casos em que a existéncia
de sismos destrutivos é esporddica, a modificacdo da préti-
ca construtiva € menos evidente ou duradoura. Este é o
caso de Portugal continental, em que os sismos fortes ocor-
rem cada dois séculos ou mais, e no intervalo entre estes
grandes acontecimentos raras vezes acontecem sismos sig-
nificativos. Em particular, a licio do terramoto de 1755 e
a técnica construtiva anti-sismica que se seguiu (cons
trucdio pombalina) foram quase completamente esqueci-
das antes de volvido um século sobre este desastre.

A Engenharia Sfsmica é uma prética recente (década
de 1920). traduzida em procedimentos para calcular o
efeito dos sismos nas construgSes e determinar quantita-
tivamente as caracteristicas necessdrias para propor-
cionar resisténcias em face dos terramotos. Os procedi-
mentos e as normativas de cdlculo foram desenvolvidas
para construcdes modernas em aco e betdo, sendo dificil-
mente aplicdveis a construces histdricas pelo que a segu-
ranca sismica destas construcdes é um tema particular-
mente complexo.

A andlise e o reforco de estruturas antigas represen-
tam, efectivamente, grandes desafios devido a sua com-
plexidade geométrica intrinseca. & heterogeneidade e
variabilidade das propriedades dos materiais tradicionais,
ao escasso conhecimento sobre as técnicas construtivas
originais, 3 dificil caracterizacdo das accdes e a quase
inexisténcia de normas ou instrucdes especificas que sal-
vaguardem os técnicos responsdveis. Adicionalmente, as
restricGes a inspeccdo e remogdo de amostras em edificios
de elevado valor histérico. bem como os custos elevados
das tarefas de inspeccio e diagndstico. conduzem fre-
quentemente a informacdo muito reduzida sobre a com-
posi¢do construtiva interna dos elementos estruturais e
sobre as propriedades dos materiais existentes.

Apesar disso. nos dltimos anos tém-se verificado
investimentos considerdveis nesta drea, os quais tém
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resultado num desenvolvimento técnico-cientifico
notdvel no Aambito da inspeccdo. das técnicas de
ensaios ndo-destrutivos. da monitoriza¢3o e da andlise
estrutural. O estudo das construcdes histéricas deve ser
desenvolvido com base na utilizacdo adequada das
modernas tecnologias, sendo o especialista responsdvel
por escolher e gerir os meios técnicos e financeiros
disponiveis para alcancar os elementos necessdrios e
suficientes para o conhecimento sobre a construcdo. o
seu comportamento estrutural e as suas necessidades
reais de reparac3o.

Dois exemplos emblemdticos em Portugal: Baixa
Pombalina e Conjunto Monumental dos Jerénimos
As construc@es histéricas e, em particular, os monumen-
tos em Portugal. sd3o geralmente em alvenaria de pedra.
resultando em construcdes pesadas e muito rigidas. Isto
resulta em forcas e aceleracdes elevadas aquando da ocor-
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Arcada mais de 50 por cento do sistema estrutural do
quarteirdo foi profundamente alterado e apenas cerca de
20 por cento do sistema estrutural se encontra ainda na
sua forma original [L]! Estes valores sdo por si s¢ ilustra-
tivos do estado de algum do patriménio em Portugal.

As sucessivas interven¢des na compartimentacdo dos
edificios e a introducdio de materiais com caracterfsticas
mecdnicas radicalmente diferentes dos elementos origi-
nais, poderdo enfraquecer os sistemas estruturais dos ediff-
cios relativamente & ac¢do dos sismos. Por essa razdo a
Universidade do Minho. em colabora¢io com a empresa
0Z. Lda, tem vindo a desenvolver desde 1999 um estudo
sobre a seguranca deste patriménio.

Na Figura | ilustram-se os resultados obtidos recor-
rendo a uma simplificacdo do edificio-tipo pombalino
com apenas dois pisos. Os resultados permitem compro-
var o comportamento deficiente do edificio, em especial,
no caso de um sismo perpendicular & direccdo do frontal.

(a)

réncia de terramotos com possibilidade de danos consi-
derdveis.

A Baixa Pombalina da Cidade de Lisboa, por ser consti-
tuida por solos sedimentares argilo-arenosos e por se situar
junto a falha do Vale Inferior do Tejo, é drea de elevado
risco sismico, devendo ser tomadas as medidas necessarias
para atenuar os possiveis danos e prejuizos que um sismo
pode provocar no edificado Pombalino.

A Baixa Pombalina representa um conjunto arquitec-
ténico e cultural de importéncia muito significativa que
tem sofrido alteragBes sucessivas nos espacos interiores e
nas estruturas das construcdes, sem modifica¢des significa-
tivas nos aspectos arquitectdnicos exteriores. Para um quar-
teirdo t&o significativo quanto o Quarteirdo do Martinho da

(b}

(c)

Neste caso. obteve-se colapso do frontal para uma carga
de cerca de 30 por cento da ac¢do sismica regulamentar
e colapso das paredes exteriores paralelas ao frontal para
cerca de 80 por cento da ac¢3o sismica regulamentar. Em
qualquer dos casos, a seguranca n3o parece ser verificada.

Na Figura 2 ilustram-se os resultados do estudo preli-
minar que contempla a totalidade do quarteirdo. Verifica-
se que as frequéncias de vibracio sdo relativamente
reduzidas, o que conduzird a aceleracdes muito elevadas e
danos previsiveis nas zonas mais deformadas da figura
para terramotos com epicentro préximos de Lisboa.

0 segundo caso de estudo aqui apresentado &, talvez, o
monumento mais emblemdtico do patriménio arquitec-
ténico portugués e tratase do Mosteiro dos Jerénimos.
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Figura 1 - Estudo de um edificio
pombalino: (a) representacio
das paredes exteriores, frontal

e soalho; (b} deformacio e
fendithacdo provocada pela accio
do sismo na direccdo do frontal;
(¢} deformacdo e fendithacio
provocada pela accdo do sismo
na direccao normal ao frontal.
0 azul escuro indica auséncia

de fendilhacdo, enquanto que

as restantes cotes indicam niveis
de fendilhacdo (maximo

a vermelho).
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Figura 2 - Estudo preliminar do
quarteirdo do Martinho da Arcada:
{a) modo de vibracio
1-11-0.92 Hze (h) modo

de vibracio 2 - 2 - 133 Hz

Fagura 1

Estuda prefimi
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0O conjunto monumental resistiu bem ao terramoto de 1 de
Novembro de 1755 mas. em Dezembro de 1756, novo
tremor de terra fez ruir uma coluna do corpo da igreja.
que servia de apoio a abdbada das naves. e fez ruir parte
dessa abdbada. Terd sido por essa época que ruiu também a
abdbada do vao do arco do meio. em que assenta o coro alto.
Para além disso. durante o século XIX, assistiuse & desfigu-
racdo do conjunto, tendo-se desmantelado as acomodacdes
domésticas dos frades, a biblioteca. o relégio da torre, os
altares do coro e do claustro. Entre outras modificacdes e
demoli¢Bes. substituiuse a torre octogonal da igreja. Mais
recentemente, as reparacdes nos telhados conduziram a um
aumento de massa significativo ao nivel das coberturas.

E provével que as alteracdes verificadas na estrutura
tenham reduzido a sua resisténcia a ac¢3o dos sismos pelo
que a Universidade do Minho e o GECoRPA iniciaram, em
1999, um estudo sobre o conjunto monumental. Os resul-
tados j& obtidos permitem constatar que a zona mais criti-
ca do conjunto s3o os pilares que apoiam a nave principal
da Igreja de Santa Maria de Belém. Para além dos pilares.
as zonas das torres e alas posteriores do Museu da Marinha
bem como a Casa Pia parecem ser as zonas mais afectadas
na ocorréncia de um terramoto. Salienta-se que as fre-
quéncias obtidas sdo particularmente elevadas pelo que os
sismos com epicentro afastado serdo em principio mais
gravosos para esta estrutura.

Conclusdes :
e Proposta de Actuacio

Parecem n3o existir duvidas que a ocorréncia de um
terramoto de média ou grande intensidade em Portugal
continental conduzird a danos significativos no patri-
mdnio arquitectdnico. Os programas de reconstrucdo
pds-terramoto sdo incapazes de reconstituir o patrimé-
nio arquitecténico, vidas humanas ou o patriménio mu-
seoldgico que normalmente estd albergado no interior
do patriménio. Desta forma os danos resultantes de um
terramoto representam perdas irrepardveis que, de for-
ma alguma, podem ser quantificdveis em termos eco-
némicos.

Cuidar da integridade do patriménio arquitecténico
localizado em regides sismicas € assim um assunto de
importdncia nacional e um desafio para a geracdo pre-
sente de engenheiros, arquitectos e restantes técnicos
envolvidos na conservacdo e reabilitacdo deste patriménio.
(ver também [2]). Salienta-se que, em Portugal, algumas
das zonas mais ricas em termos de patriménio arquitec-
ténico classificado (distritos de Lisboa. Santarém, Evora e
Portalegre) se situam em zonas de risco sismico elevado.
No caso de Lisboa. analisaram-se os casos da Baixa

dos Jeranimas (2} thodo de vibragio L - f1 - 3.05 Hz

e (h) modo de vibracio 3 - 3-3.93 hx



Pombalina e do conjunto monumental dos Jerénimos.

A teoria moderna de gestdo do patriménio deve incluir
a preparacdo para situacdes de risco associadas a ter-
ramotos de média e elevada intensidade [3]. Uma abor-
dagem sistemdtica com vista a resolucdo deste problema
deve incluir as fases seguintes {ver também [4]):

+ Recolha da documentagdo existente sobre as constru-
¢des histéricas acompanhada de inspeccdes visuais,
feitas por equipas de especialistas. Definicdo de priori-
dades em funcdo da importdncia arquitecténica e
anomalias observadas:

levantamento da geometria, caracteriza¢do detalhada
das anomalias e da deteriora¢do. com avaliacdo das
propriedades mecdnicas dos materiais e verificacdo da
" seguranca das construcdes, de acordo com a prioridade
estabelecida. Estabelecimento de uma estratégia de
interven¢do para o caso em estudo;

projecto e implementacdo de um sistema de gestdo do
patriménio que inclua toda a informacdo anterior, bem
como, planos de reabilitacdio sismica e/ou monitoriza-
¢3o continua nos casos justificados e planos de emer-
géncia para todos os casos:

« efectiva realizacdo dos planos de reabilitagdio sismica e/ou
monitoriza¢do continua num horizonte temporal adequado.
Com o actual estado do conhecimento € inquestiondvel

que uma avaliacdo sistemdtica e credivel do risco sismico
do patriménio arquitecténico é possivel e necessdria. A
metodologia proposta representa um desafio imenso para
0 governo e suas institui¢des, universidades, centros de
investigacdo, profissionais e empresas de construcdo, sendo
certo que as ferramentas e conhecimentos técnico-cientifi-
€os necessdrios estdo disponiveis. W=

! Professor Associado da Universidade do Minho.
Bolseiro de Investiga¢do da Universidade do Minho.
? Monitora da Universidade do Minho.
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Arecuperagio do
nosso patriménio
arquitecténico
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utilizar, por formaa
garantir a eficdacia
daintervencioea
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identidade cultural
de cada edificio.
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