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Resumo

Este artigo apresenta uma contribuigdo para a verificagdo da seguranga sismica das constru¢des
em terra. Para este efeito, apresenta-se uma analise da seguranga de quarenta e quatro igrejas
antigas localizadas em diferentes zonas sismicas da Europa (Portugal, Espanha e Itdlia) e
organizadas de acordo com a perigosidade sismica. Sdo considerados trés indicadores (indices)
de seguranga simplificados. Estes indices sdo comparados com valores limite propostos,
permitindo detectar construcdes existentes com risco elevado, definir prioridades de intervencao
no patriménio construido e efectuar um pré-dimensionamento expedito. Adicionalmente,
apresenta-se um caso de estudo em Mértola que permite validar os métodos aproximados, com
recurso a métodos avangados de analise estrutural.

1. Introducgao

As construgbes antigas sdo particularmente vulneraveis as accgbdes dinamicas, com
especial énfase para a acgao sismica. Portugal esta particularmente em risco devido ao
elevado numero de monumentos e fogos em zonas com sismicidade elevada, e devido
ao facto do ultimo sismo de grande magnitude em Portugal continental ter ocorrido em
1755. Devido ao processo de envelhecimento e aos factores ambientais, muitas das
construgdes de valor cultural sdo vulneraveis as acgdes dindmicas, o que as pode
conduzir ao colapso parcial ou total de forma inesperada. A elevada vulnerabilidade é
essencialmente devida a auséncia de ligagdes adequadas entre as varias partes
(paredes, vigas de madeira nos pavimentos e telhados de madeira). Em geral, esta
caracteristica conduz a um colapso por rotacdo das paredes de contorno para o
exterior, sob os efeitos de um sismo.

Em 2003, 380 catastrofes naturais e humanas causaram a perda de 60.000 vidas,
sendo 43.000 causadas exclusivamente por sismos, e uma perda econdmica total de
70.000 milhdes de euros. Em 26 de Dezembro de 2004, um sismo apenas com
epicentro a Oeste da Costa de Sumatra e o tsunami que se gerou resultaram em mais
de 280.000 mortos e mais de 1,1 milhdo de desalojados em 10 paises do Sudeste
Asiatico e Africa Oriental. Este evento excepcional causou uma perda econdmica
estimada em mais de 20.000 milhdes de euros.

A analise dos sismos recentes demonstra que o problema é generalizado e que as
tipologias estruturais, bem como a distribuicdo e tipo de danos, sdo recorrentes. Neste
artigo avalia-se a possibilidade de adoptar indices simples e baseados na informacao
geométrica para detectar construgdes existentes com risco elevado, definir prioridades
de intervencao no patrimoénio construido e efectuar um pré-dimensionamento expedito.
Obviamente que o projecto de uma construgdo nova em terra, e a verificacdo de
segurancga ou o reforgo de uma construgdo existente em terra, exigem estudos mais
detalhados usando as recomendacdes e normas existentes noutros paises.



2. Métodos Simplificados de Analise Sismica

As estruturas em regides sismicas deverdo ser projectadas e construidas de forma a
verificarem os seguintes requisitos, com a probabilidade adequada (10°): (a) Auséncia
de colapso — A estrutura como um todo, incluindo elementos estruturais e né&o-
estruturais, devera resistir as accbes de calculo sem colapso total ou local, pelo que a
integridade estrutural e uma capacidade resistente residual minima deverdo ser
mantidas apds o abalo sismico; (b) Limitacdo dos danos — A estrutura como um todo,
incluindo elementos estruturais e nao-estruturais, devera ser construida e projectada
para resistir a accdes sismicas, com uma probabilidade de ocorréncia superior a ac¢ao
sismica de projecto, sem que o0s custos associados aos danos e a limitacdo de
utilizagao sejam desproporcionados em relagdo ao custo da propria estrutura.

A aplicacao destes requisitos e da regulamentagdo existente a estruturas antigas ndo é
6bvia. Habitualmente, o dimensionamento relativamente a accdo dos sismos destas
estruturas nao foi considerado originalmente, enquanto que o dimensionamento para as
accdes que nao de excepgao foi normalmente considerado, nem que seja através de
regras de construgao tradicionais.

Apesar da diversidade, é habitualmente possivel encontrar uma matriz comum nas
construgcdes antigas em zonas sismicas, mais estrutural do que tecnoldgica. Esta
consiste em alturas reduzidas dos edificios (até 3 pisos), vdos moderados (maximo de
quarto ou cinco metros) e uma elevada espessura das paredes (menos de 1/7 da
altura), Giuffré (1995). O presente artigo aborda o caso das igrejas europeias devido a
dois factores: (a) A facilidade de aceder a informagéo sobre a geometria das mesmas;
(b) Ao facto destas estruturas terem sido submetidas as acg¢des de sismos no passado
e, em alguns casos, terem sobrevivido devido a um ajuste iterativo a sismicidade do
local.

Quarenta e quatro igrejas de Portugal, Espanha e Italia foram seleccionadas e
analisadas considerando os seguintes trés indices no plano: (a) indice 1: Percentagem
da area em planta; (b) indice 2: Relagdo entre a area e o peso; (c) indice 3: Corte basal.
Obviamente que estes indices ignoram formalmente a esbelteza das paredes pelo que
€ necessario tomar este facto em consideragao na analise.

O indice mais simples para avaliar a seguranca de construgdes antigas é o indice 1,
fornecido pela percentagem de area de paredes em planta em cada direccao principal
(transversal x e longitudinal y) e a area total em planta do edificio. De acordo com o
Eurocddigo 8 (CEN, 2003b), as paredes apenas devem ser consideradas como
resistentes se a sua espessura for superior a 0.35m, e a relacdo entre a altura e a
espessura for inferior a 9. O Eurocddigo 8 recomenda valores até 5-6%, para estruturas
regulares com pavimentos rigidos. No caso de locais com sismicidade elevada, um valor
minimo de 10% é recomendado, Meli (1998). O indice 2 fornece a relagéo entre a area
em planta das paredes resistentes ao sismo e o peso total da construgéo. A altura (ou
seja a massa) da construgcdo é tomada em consideracdo, mas uma desvantagem
apreciavel é que o indice é dimensional. No caso de locais com sismicidade elevada,
um valor minimo de 2.5 m?MN é recomendado, Lourengo e Roque (2004). Finalmente,
o indice 3 fornece a seguranca com respeito & resisténcia ao corte da construgdo. Esta
resisténcia ao corte depende da tensédo vertical e da resisténcia ao corte da alvenaria,
sendo possivel admitir um valor de 0.05 MPa para a resisténcia ao corte e de 0.4 para a
tangente do angulo de atrito, ver Eurocddigo 6 (CEN 2003a). Para este género de
construcdes, recomenda-se adoptar um valor unitario para o coeficiente de seguranca,
Lourencgo e Roque (2004).

Os indices referidos sdo medidas distintas € ndo podem ser directamente comparados
entre eles. Em particular, os indices 1 e 2 sdo independentes da sismicidade do local
pelo que deverdo aumentar com esta. Neste caso vai-se admitir que os valores limite
acima referidos sédo validos para um valor de PGA/g igual a 0.25 (PGA representa a



aceleragcdo maxima de um solo rochoso e para um periodo de retorno de 475 anos,
enquanto que g representa a aceleracdo da gravidade) e assumindo a sua variagao
linear com PGA/g, tal como ilustrado na Figura 1. O indice 3 considera a sismicidade do
local pelo que devera ser constante.

3. Investigacgao realizada em quarenta e quatro monumentos europeus

A investigacao apresentada neste artigo inclui a aplicagao dos métodos simplificados a
uma amostra de 44 monumentos (19 portugueses, 15 espanhdis e 10 italianos),
seleccionados de acordo com a sismicidade e a informacao disponivel. Admitiu-se que
os materiais eram semelhantes, com um peso volimico de 20 kN/m*> e um peso dos
telhados igual a 2.0 kN/m?2. Os valores calculados estdo detalhados em Universidade do
Minho (2005), apresentando-se os indices para a direcgdo transversal na Figura 2, que
usualmente sera a direcgao critica.

Os resultados indicam claramente que nao existe uma relagao directa entre os indices
simplificados e a sismicidade, o que sugere uma das seguintes hipoteses: (a) os
construtores da antiguidade de monumentos nao tinham uma preocupacéo clara com a
accao sismica (o que podera fazer sentido porque os construtores dos grandes
monumentos viajavam pela Europa, sendo por exemplo possivel encontrar mestres
espanhdis e franceses em Portugal, descontextualizados da perigosidade sismica);
(b) os métodos simplificados ndo sao adequados para avaliar a vulnerabilidade sismica.
Obviamente que os autores sdo de opinido que a primeira hipétese é a mais provavel.
Os indices 1 e 2 ndo apresentam uma tendéncia clara de aumento com a sismicidade,
pelo que o indice 3 apresenta uma reducdo clara de seguranca com o aumento da
sismicidade.

Para o total da amostra e para os valores limite adoptados, 23% das igrejas violam o
indice 1 na direccdo x e 7% das igrejas violam o indice 1 da direcgéo y. Para o indice 2,
os valores obtidos sdo 39% e 30%, respectivamente para as direcgdes x e y (este indice
é essencialmente violado pelos monumentos espanhdis). Finalmente, para o indice 3,
os valores obtidos sdo 41% e 32%, respectivamente para as direc¢des x e y (este indice
€ essencialmente violado pelos monumentos italianos). A diferenca obtida entre os
indices e entre os paises demonstra claramente que apenas um indice podera niao ser
adequado as tipologias das constru¢des observadas nos diferentes paises. No presente
trabalho, e como uma ferramenta de avaliagao rapida e preliminar, sugere-se considerar
como prioritarios para analise posterior os monumentos que violem o indice 3 e
simultaneamente um dos outros dois indices, pelo menos numa direccdo. Encontram-se
neste caso, dezanove monumentos, sendo os casos portugueses 0s seguintes:
(a) Antigo Mosteiro de Jesus, Setubal; (b) Igreja de Santa Maria de Belém, Lisboa.

4. Descrigao de um Caso de Estudo: Casa do Lanternim em Mértola

A Casa do Lanternim localiza-se no centro da Povoagdo de Mértola, pretendo-se
recuperar, remodelar e ampliar o imével tendo em vista o estabelecimento de um Centro
Polivalente. Trata-se de uma edificagdo de trés pisos (r/c+2), com cobertura de apenas
uma agua em telha de canudo, ver Figura 3. Atendendo ao mau estado do imével, foi
requerido a Universidade do Minho a realizagdo de um estudo sobre a seguranga do
imoével relativamente a accao sismica.

A estrutura é essencialmente constituida por paredes de alvenaria e pavimentos em
madeira, ainda que exista uma abdbada de berco ao nivel do rés-do-chdo. Supbe-se
que o edificio tenha recebido reparacbes e remodelagcbes diversas uma vez que a
constituicdo das paredes de alvenaria é altamente ndo-homogénea. De facto, verifica-se
a presenca de paredes de alvenaria com pedra irregular, com tijolo macigo e com pedra,
bem como paredes de taipa.



Trata-se de um edificio de médio porte, atendendo as dimensdes em planta (23x15 m?).
Do ponto de vista sismico, salientam-se os seguintes aspectos: (a) O edificio localiza-se
na zona nacional de maior sismicidade (zona A); (b) Supde-se que o edificio ndo tenha
sido submetido a nenhum abalo sismico significativo, que de alguma forma pudesse
demonstrar a sua seguranga relativamente a esta acg¢do; (c) O edificio deve ser
classificado como irregular em planta uma vez que a rigidez dos pavimentos nao é
suficiente para permitir o funcionamento das plantas como diafragmas rigidos; (d) Em
altura, o edificio possui elevada assimetria pelo que também devera ser considerado
como irregular em altura; (e) O terreno de fundacdo é de boa qualidade (formacgao
rochosa alterada e fracturada), a que se sobrepde aterros heterogéneos muito
descomprimidos e sem capacidade de suporte; (f) Verifica-se a existéncia de um aterro
muito significativo da fachada posterior do edificio com 3.2 a 5.7 m de envergadura,
pelo que devera ser considerada a possibilidade de algum escorregamento da encosta
e do aumento de accéo sismica provocado pela mobilizagado do aterro descomprimido;
(g) O material que constitui as paredes é de fraca qualidade; (h) Verifica-se a existéncia
de duas divisbes com vaos elevados (cerca de 10 m) ndo contraventados. Informagdes
adicionais e recomendacgdes para reforco podem ser encontradas em Lourengo e
Vasconcelos (2001).

5. Analise Sismica

A drea total da construcdo é igual a 256.2 m? enquanto que a area das paredes
estruturais consideradas ¢ igual a 58.2 m? sendo 14.3 m? na direccdo transversal x e
43.9 m? na direcgdo longitudinal y. Desta forma, o indice 1, ou a percentagem da area
total em planta, é de 5.6% na direcgéo x e 17.1% na direccéo y.

Para o indice 2 e 3, admitiram-se as seguintes hipoteses: (a)Altura média da
construcao igual a 9.3 m; (b) Peso especifico médio das paredes estruturais igual a
20 kN/m?; (c) Peso da cobertura igual a 1.5 kN/m?; (d) Peso dos pisos em madeira igual
a 1.0 kN/m? (inclui divisérias); Valor quase permanente da sobrecarga igual a 0.2 x 2.0 =
0.8 kN/m?. O peso total da estrutura (sem fundacdes) resulta igual a 58.2 x 9.3 x 20 +
256.2 x (1.5 +2 x 1.0 + 2 x 0.8) = 12.1 MN. Desta forma, o indice 2, ou a relacdo entre
a area efectiva e o peso, é de 14.3 / 12.1 = 1.2 m?*/MN na direccdo x e 43.9 / 12.1 =
3.6 m*’MN na direccdo y. O indice 3, ou a relagdo entre o corte basal aplicado e
resistente, é igual a 0.72 na direcgéo x e a 2.2 na direcgao y.

A analise simplificada demonstra que a constru¢do parece possuir resisténcia
desadequada para a acgao sismica na direccao transversal. A necessidade de efectuar
uma analise mais aprofundada da estrutura parece evidente, em funcdo destes
resultados. Para esse efeito, foi efectuada uma analise com elementos finitos de casca,
admitindo uma resisténcia a traccdo nula dos materiais. Foi ainda efectuada uma
analise local de determinadas zonas da estrutura (chaminé e lanternim), tendo em vista
quantificar a seguranca destes elementos especificos.

Para a analise global da estrutura consideraram-se as paredes que, previsivelmente,
funcionardo como paredes estruturais no caso da acgcdo sismica. A chaminé e o
lanternim nao foram incluidos uma vez que os danos locais nestes elementos poderiam
impedir a analise global da estrutura até um factor de carga julgado adequado. Os
pavimentos / cobertura de madeira ndo foram incluidos no modelo, atendendo a
previsivel deficiente ligacao entre a estrutura de alvenaria e as estruturas de madeira,
bem como devido as dificuldades de quantificagcao da rigidez destes elementos.

As propriedades mecanicas que se adoptaram para o material foram: modulo de
elasticidade E igual a 1 GPa e um coeficiente de Poisson v igual a 0.2. Como acg¢bes
(de caracter permanente) considerou-se o peso préprio da estrutura e do lanternim. A
accao dos sismos foi simulada por um conjunto de forgas horizontais proporcionais as
massas, de acordo com a regulamentag&o nacional.



Para as accbes verticais, obtém-se tensbes de compressdo maximas reduzidas, com
um maximo de 0.4 MPa e um valor corrente ao nivel do arranque das paredes igual a
0.2 MPa, assumindo a deformacdo da estrutura valores pouco significativos. Os
resultados da andlise para a acgdo base sismo nas duas direcgdes principais
encontram-se ilustrados na Figura 4, em termos de fendas e deformada. No caso da
accao sismica transversal, a estrutura atinge a rotura ligeiramente antes do valor
regulamentar, com fendilhagado significativa (1.3 cm na parede de contraventamento
francamente danificada). As tensdes de compressdo maximas sado reduzidas, com
maximos localizado nos cantos das aberturas até um valor de 1.0 MPa e um valor
maximo ao nivel do arranque das paredes igual a 0.6 MPa. A deformacao da estrutura
assume um valor maximo de cerca de 2.5 cm. No caso da acgdo sismica longitudinal,
atinge-se o valor regulamentar com fendilhagao insignificante (da ordem do mm), que
ocorre essencialmente nas paredes de contraventamento préximas das fachadas
exteriores. As tensdes de compressdo maximas sdo reduzidas, com maximos
localizados nos cantos das aberturas e arco até um valor de 1.1 MPa e um valor
maximo ao nivel do arranque das paredes igual a 0.6 MPa. Desta forma, a analise
detalhada permitiu comprovar a insuficiente resisténcia sismica sugerida pela analise
simplificada.

6. Conclusodes

Na histéria existem diversas ocorréncias de sismos com efeitos devastadores. Dada a
sua natureza, é bastante provavel que sismos de grande potencial destrutivo ocorram
no futuro em Portugal. Assim, é da responsabilidade de todos os intervenientes
(autoridades, investigadores, projectistas e empresas) envidar esforgos no sentido de
minorar perdas humanas e danos fisicos nas construgbes. Os conhecimentos
adquiridos na ultima década, ndo somente devidos a investigacdo, mas também os
resultantes da andlise dos efeitos causados pelos grandes sismos que ocorreram
recentemente, permitem reduzir a vulnerabilidade sismica e, simultaneamente, definir
solucbes técnicas mais arrojadas e mais econdmicas. Relativamente ao patriménio
construido, é conhecida a elevada vulnerabilidade das constru¢des na zona de Lisboa e
Vale do Tejo, Algarve, Alentejo e Agores, sendo o sismo dos Acores de 8 de Julho de
1998 um exemplo recente e dramatico.

As construcdes em terra sao particularmente vulneraveis devido a fragilidade do
material, sendo de evitar construgbes novas na auséncia de elementos de reforco
adequados e de uma analise estrutural adequada. Neste artigo, apresenta-se uma
investigacao sobre a possibilidade de utilizar métodos simplificados de analise com o
objectivo triplo de detectar construgdes existentes com risco elevado, definir prioridades
de intervengao no patriménio construido e efectuar um pré-dimensionamento expedito.
Os resultados demonstram que os indices adoptados possuem variagao significativa na
Europa em termos de importancia e que os construtores da antiguidade da construcao
monumental parecem nao ter sido significativamente influenciados pelas condi¢cbes de
sismicidade local. O artigo apresenta ainda uma comparagdo entre os métodos
simplificados e uma analise estrutural avangada, com recurso a simulacdo do
comportamento nao-linear. Neste caso, verifica-se que os resultados obtidos com a
andlise estrutural avangada confirmam os resultados obtidos com os métodos
simplificados de analise.
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Fig.1 — Valores limite assumidos para os indices 1, 2 e 3 em fungdo de PGA/g.
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Fig.2 — Relacdo entre os indices na direcgao transversal e PGA/g, para a amostra

completa: (a) indice 1, (b) indice 2, (c) indice 3.
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Fig.3 - Aspectos do imdvel: (a) planta tipica; (b) alcado principal; (c) algado esquerdo.



-187E-1
-168E-1
-1492E-1
-131E-1
-112E-1
-933E-2
-TU46E-2
-56E-2

-373E-2
-186E-2

(a)

-5 BBE-2
457E-2
-486E-2
.356E-2
-3085E-2
-254E-2
-283E-2
-153E-2
-182E-2
-5 09E-3

(b)

Fig.4 — Fendilhacao e deformacéo obtida na analise estrutural para a acgao sismica:
(a) direcgao transversal e (b) direcgao longitudinal. Os valores indicados representam as
extensodes principais de tracgao.



