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Resumo

Os desastres naturais, especialmente sismos, causam efeitos danosos nas edificacdes e
infraestruturas. Para evitar o agravamento desses danos, podem aplicar-se escoramentos e outros
reforcos de emergéncia. Estes permitem suportar temporariamente estruturas, proporcionando
estabilidade e seguranca as operacbes de busca e salvamento e a continuidade das actividades

sociais e econémicas.

Analisam-se documentos sobre as praticas adoptadas em paises como EUA, ltalia, Australia, Brasil,
Espanha e Portugal, visando sintetizar a informacao e apoiar futuras pesquisas, baseadas na recolha

bibliografica sobre os manuais adoptados internacionalmente.

Apresentam-se escoramentos de sistema vertical, diagonal e horizontal, com variantes de cada
modelo, mostrando imagens das solucdes e de algumas regras construtivas e dimensdes

recomendadas.

Salientam-se as diferencas entre os varios manuais, novas tipologias de escoramento referidas, e
outras técnicas de reforco a adoptar como a aplicagdo de tirantes metalicos e cintagem e

encamisamento de pilares.

Apresentam-se casos reais de escoramentos em interveng8es apds sismo, sendo, 0s mais relevantes
os dos sismos de L’Aquila e Northridge, mostrando os diferentes escoramentos construidos e préaticas

de reforco aplicadas.

Visando mostrar a potencial aplicacdo dos ensinamentos colhidos a situa¢des portuguesas reais,
analisam-se possiveis solu¢cdes de escoramento e reforco em estruturas (sobretudo de igrejas)

danificas no sismo do Faial, Agores.

Finalmente, apresentam-se conclusbes sobre a necessidade de utilizacdo de escoramentos e
reforcos provisérios em situagbes de emergéncia, e a eficacia e aplicabilidade das solucdes
disponiveis. Faz-se ainda uma apreciacdo da possivel evolucdo das técnicas de reforco para

situagBes de emergéncia, mencionando futuras ac¢des de investigacdo neste dominio.

Palavras-chave: Escoramento; reforgo; sismo; emergéncia.



Abstract

Natural disasters, especially earthquakes, produce harmful effects on buildings and infrastructures. To
prevent the worsening of damage, shoring and other emergency reinforcements shall be applied.
These allow temporary support to structures, providing stability and security to search and rescue

operations and the continuity of economic and social activities.

Some documents are presented reflecting the emergency shoring and strengthening practices
adopted in the USA, ltaly, Australia, Brazil, Spain and Portugal, aiming to synthesize the information
and support future research, based on the bibliographic review on the internationally adopted

manuals.

Vertical, diagonal and horizontal shoring systems are presented, with variants for each model,

together with images of practical solutions, construction rules and recommended dimensions.

The differences between the manuals are highlighted, together with new shoring typologies and

strengthening techniques as the use of rod metal bars and column tying and jacketing.

Real shoring solutions applied in post-earthquake interventions are displayed, the more relevant being
the L'Aquila and Northridge earthquakes, for which the applied shoring and strengthening procedures

are shown.

To show the potential application to the Portuguese territory of lessons learned from real-life
situations, are analysed possible shoring and reinforcement solutions in structures (especially
churches) damaged in the Faial earthquake, Azores.

Finally, conclusions are presented about the need to use temporary shoring and reinforcements in
emergency situations and on the effectiveness and applicability of the available solutions. Also
analysed are possible future developments in the reinforcement techniques for emergency situations
and future research activities in this field.

Keywords: Shoring; strengthening; earthquake; emergency.
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento

A ocorréncia de desastres naturais, tais como cheias, temporais, deslizamentos de terras e, em
especial os sismos, provocam um impacto elevado no patriménio construido existente. Os sismos
causam efeitos no parque habitacional edificado, nos edificios industriais e em infraestruturas, sejam
elas de vias de comunicacdo, abastecimento de aguas, electricidade e outras redes de servicos
publicos, que podem ser desde danos gerais, colapso parcial, até ao colapso total. Outras fontes de
impacto destruidor do patriménio construido sdo as explosées, incéndios, acidentes tecnol6gicos e

até actos terroristas.

A regulamentacgéo sismo-resistente tem sido melhorada e posta em prética, mas contudo é convicgao
geral que deveria existir um maior controlo de qualidade do que é hoje edificado e de que as
edificagbes mais antigas deveriam ser refor¢cadas. Assim, seria possivel minimizar os danos nos

edificios e consequentemente as perdas humanas.

Por outro lado ha que considerar a existéncia de uma maior quantidade de infraestruturas, facto que
leva a exposic¢ao global dos bens econdmicos aos desastres naturais seja tendencialmente crescente,
pelo que s6 com accdes prévias e abrangentes de certificagdo da qualidade, prevencédo e
planeamento de emergéncia seré possivel minimizar os riscos e reduzir os potenciais efeitos nefastos

dos desastres naturais.

Nas Ultimas décadas, para além da evolucdo positiva no que respeita aos regulamentos que tém em
conta a acgdo sismica, verifica-se um aperfeicoamento na area de prevengdo e planeamento de
emergéncia. Assim sendo, foram analisadas, sistematizadas e colocadas em pratica muitas medidas
prévias de planeamento para situacdes de emergéncia e aumentaram os conhecimentos e as
capacidades de intervencdo, bem como a qualidade dos materiais usados nas intervencdes e dos

equipamentos de protecc¢do individual adoptados.

Denota-se, em Portugal, uma evolucdo no campo da Busca e Salvamento, pela actividade do
Regimento de Sapadores Bombeiros e pela Guarda Nacional Republicana que recentemente também
desenvolveu a capacidade de contribuicdo neste campo. A criagdo de equipas responséaveis pela
busca e salvamento em estruturas colapsadas tem vindo a ser uma preocupagdo para estas

entidades, fomentando e valorizando a formacao, a nivel nacional e internacional.

Neste sentido, as diversas técnicas de escoramento e reforco de caracter urgente destinam-se a
evitar a ruina iminente ou o desabamento e desmoronamento de uma parte ou da totalidade das
construcbes em risco. Sao aplicadas sobretudo devido a deficiente qualidade de constru¢do do

edificado, ao estado de degradacdo natural dos componentes, e a sua necessidade tem obviamente



a ver com o grau de severidade dos abalos sismicos, ou dos outros impactos de origem natural,

tecnoldgica ou humana.

Nas situacdes de caracter sismico, os escoramentos ou refor¢cos sdo primordialmente aplicados para
fornecer proteccdo as equipas de busca e salvamento que efectuam o resgate, a evacuagdo de
vitimas e a proteccado das populacdes quando tal se justifica pela actividade social e econémica nas

zonas afectadas.

Outra finalidade dos escoramentos e reforgos € a preservacdo de edificagbes de interesse historico,
ou arquitectonico, sendo neste caso aplicados tendo em vista a sua preservacao até que outras

medidas de reabilitacdo sejam analisadas, decididas e implementadas.

Os escoramentos e reforcos de emergéncia s@o destinados a evitar a ruina eminente, sendo, por

natureza provisoérios e ndo definitivos.

Como noutros sectores da regulamentacdo, prevencdo e planeamento, € nos paises mais
desenvolvidos que existe uma maior preparacédo para efectuar ac¢bes de escoramento e reforgo de
urgéncia. O campo de estudo de reforgos provisérios, visando em especial as situa¢des de impacto
sismico, esta por isso muito desenvolvido nos Estados Unidos e em paises como a Nova Zelandia, o
Japéo e a ltalia, mas também em outros em que se podem incluir a Australia, a Espanha, o Brasil e
mesmo Portugal. Desta forma, estabeleceram-se e fixaram-se a nivel internacional procedimentos e
orientacdes indispensaveis para as situagbes de emergéncia que exijam a aplicacdo de escoramento

ou reforgo.

1.2. Objectivos

Esta dissertacdo pretende contribuir para a compilacdo e andlise de um conjunto de fontes
bibliograficas que apresentam por um lado informagBes sobre as diferentes tipologias mais
recorrentes de danos que surgem nas edificacbes derivados dos sismos (de alguma forma
extensiveis a outras accdes) e técnicas e procedimentos de construgdo de diversos tipos

escoramentos e reforcos de emergéncia.

A presente dissertacdo tem como objectivo compreender quais os principios inerentes a andlise do
estado geral da estrutura apds um evento sismico e sobretudo a posterior avaliagédo do local e tipo de

escoramento ou reforco a adoptar.

Neste sentido, visa contribuir para sintetizar uma analise da principal documentagdo internacional
sobre a teméatica e abordar um conjunto de situagBes ocorridas sobretudo em territdrio estrangeiro,

em que especialistas de estruturas requisitados para efectuar andlises das estruturas, associados a



equipas de salvamento, efectuaram escoramentos ou reforcos de emergéncia em diversas

edificagOes e infra-estruturas viarias.

Como Ultimo objectivo pretendeu-se exemplificar a aplicagdo desses escoramentos ou reforgos numa

situagdo hipotética com verosimilhanga de ocorréncia.

1.3. Metodologias

Neste trabalho, pretende-se fazer um estudo sobre as estruturas que visam o suporte ou reforco
temporario de partes de construgfes danificadas por um evento sismico.

Este documento tem como base uma profunda recolha bibliografica em documentagéo produzida em

paises sujeitos a accao sismica, como o0s Estados Unidos da Ameérica, Italia, Brasil, Espanha e
Portugal.

Apresentam-se, também, aplicacbes concretas de escoramento em opera¢des de socorro e
salvamento em territorio internacional com o objectivo da demonstragdo de casos reais e da recolha

de conhecimentos e de novas informag6es potencialmente apliciveis a Portugal.

Concretiza-se com a andlise e apresentacdo de um hipotético caso de estudo de uma igreja
danificada por um sismo intenso.

1.4. Organizacéo da dissertacao
O presente trabalho encontra-se organizado em 5 capitulos que se resumem em seguida:

e Capitulo 1, Introducdo, que corresponde ao presente capitulo, em que apresenta um
enquadramento do tema, 0s objectivos da dissertacdo, a metodologia utilizada e a
organizacdo da mesma,;

e Capitulo 2, Estado da arte - Escoramentos de Emergéncia. Neste capitulo sdo apresentados
conhecimentos bésicos sobre a sismicidade, danos mais frequentes em edificacdes e
esclarecimentos sobre os principios e classificagdo dos escoramentos. Aborda ainda um
conjunto de legislagdo e manuais disponiveis acerca do tema nos Estados Unidos da
Ameérica, Itédlia, Austrdlia, Brasil, Espanha e Portugal. Assim, referem-se as tipologias de
edificios descritos e os escoramentos de emergéncia sdo explicados, incluindo informacdes
mais completas sobre escoramentos inclinados de elemento vertical e sistemas de

escoramento de aberturas em edificagdes.



Capitulo 3, Exemplos reais, onde sado apresentados casos onde foram aplicados
escoramentos de emergéncia, tais como o sismo de L’ Aquila em Italia, em 2009 e de
Northridge nos Estados Unidos, em 1994. Para além destes, sdo referidos exemplos da
accao portuguesa na cooperacéo internacional, pelo grupo de emergéncia e resgate nacional,
integrando o Regimento de Sapadores Bombeiros, na Argélia em 2003 e em Marrocos em
2004;

Capitulo 4, Estudo de caso, corresponde a um capitulo onde se se faz uma andlise das
possiveis ac¢des a tomar num caso hipotético de danos numa Igreja.

Capitulo 5, Conclusdes e perspectivas futuras, onde, como a prépria designacéo do capitulo
o refere, sdo apresentadas as conclusdes resultantes do trabalho desenvolvido e propostos

alguns estudos a efectuar no futuro.



2. Estado da Arte — Escoramentos de emergéncia

2.1. A accao sismica

A necessidade de proceder a escoramentos de emergéncia em situacdes de catastrofe advém da
obrigacdo de assegurar a proteccdo de pessoas e bens, garantindo que as estruturas escoradas ndo
sofrem mais degradacfes significativas, preservando-as temporariamente até que possam ser
tomadas outras acgdes de reabilitagdo e permitindo que na sua vizinhanga prossigam, tanto quanto

possivel, as actividades de socorro ou mesmo as actividades sociais e econémicas correntes.

Entre as situaces de emergéncia que aconselham ou obrigam a escoramentos, as decorrentes de
accoes sismicas intensas s&@o a nivel mundial as mais vulgares e as que estdo mais estudadas. E
também verdade que muitas das medidas que sao preconizadas para escoramentos em situacdes de
pés-sismos sdo aplicaveis, com as adaptacdes necessdrias, a outras situagbes de emergéncia tais
como deslizamentos de terras que coloquem em risco estruturas, colapsos estruturais parciais

efectivos ou potenciais, explosdes em edificacdes e outros.

O desenvolvimento da tecnologia permitiu criar ferramentas para registar as ondas sismicas. A partir
deste avanco iniciou-se a investiga¢cdo da constituicdo da estrutura interna da terra e estudos sobre a
casualidade sismica e a quantificacéo das ac¢des sismicas num dado local (seismic hazard).

Quando o interior da terra sofre uma perturbacdo “seja por rotura de uma falha geoldgica ou pela
detonacdo de uma carga explosiva, a perturbacdo propaga-se em todas as direc¢bes na forma de

ondas sismicas.” [1]

No caso de um sismo, o0 movimento do solo num dado local advém da propagagdo das ondas
elasticas. Estas resultam da rotura de uma falha geolégica em que se liberta a energia elastica
acumulada. A vibracéo do solo causada por um sismo depende de factores tais como a magnitude do
sismo, a distancia do epicentro ao local de observacdo e as condi¢bes locais, entre as quais a

constituicdo do solo e a topografia. [1]

Inicialmente, a avaliacdo da intensidade baseava-se nos relatos feitos por testemunhos ou na
avaliacdo dos danos causados nas estruturas. Todavia, com 0 avanco da tecnologia tornou-se
possivel complementar a escala de intensidade com uma escala de magnitude. Desta forma, um
sismo pode ser avaliado consoante a sua intensidade (quantificada em funcdo das consequéncias no
local de observacdo) e a sua magnitude (quantificada em termos do sinal medido a uma distancia

padrdo da fonte sismica).



Para se caracterizar a intensidade de um determinado sismo, Giuseppe Mercalli criou uma escala de
intensidade sismica com doze niveis. Porém, esta foi complementada e melhorada a partir de

percepcdes e de acontecimentos qualitativos, criando a escala de Mercalli modificada.

Para medir a magnitude utilizaram-se dados fornecidos pelos sismogramas, contudo, como escala de

magnitudes utiliza-se a escala logaritmica de Richter.

A ocorréncia de um sismo intenso afecta grandes areas de territério devido a propagagdo das ondas
sismicas que provocam movimentos intensos no solo. O impacto do sismo apresenta “efeitos directos
sobre a populagcédo (mortos e feridos), as construcdes e infraestruturas, e efeitos indirectos sobre as

actividades sociais e econdémicas, em geral.” [1]

Neste estudo, torna-se relevante a andlise dos efeitos directos nas constru¢des de alvenaria e nas de
betdo armado, embora os edificios modernos de grande porte, seja destinados a escritérios ou

habitagdo, apresentem tendencialmente um comportamento relativamente razoavel.

No que respeita aos edificios de alvenaria, as causas mais frequentes do mau comportamento advém
da fraca resisténcia e quase inexistente ductilidade das alvenarias, da pronunciada degradacédo de
muitas das estruturas mais antigas, da falta de concepcéo sismo-resistente resultante de terem sido
edificadas quando tanto os efeitos da acc¢do dos sismos como as medidas de minimizagéo desses
efeitos ndo eram suficientemente conhecidos e, finalmente, devido a muitas interven¢des que foram
degradando as proprias construcdes, desrespeitando a sua concepcdo inicial e adulterando a sua

capacidade resistente.

A Figura 2.1 apresenta dois exemplos de edificios de alvenaria danificados devido ao sismo que

ocorreu nas ilhas do Faial, Pico e S&o Jorge, do arquipélago dos Agores, em 1998.

Figura 2.1 — Exemplos de edificios de alvenaria com danos devidos a sismo
[Fonte: http://www.inventario.iacultura.pt/faial/horta_fichas/]

No que respeita aos edificios de betdo armado, as causas mais frequentes de mau comportamento

quando sujeitos a um sismo, devem-se a “deficiente pormenorizacdo das armaduras, espacamento


http://www.inventario.iacultura.pt/faial/horta_fichas/

excessivo da armadura transversal, excessiva espessura do betdo de recobrimento, existéncia de

pilares curtos e impacto com edificios adjacentes de diferentes caracteristicas dinamicas”. [3]

A vulnerabilidade sismica dos edificios de betdo armado resulta essencialmente de:

® ‘“auséncia de dimensionamento sismico especifico ou de concepc¢do e dimensionamento

inadequados;

® haixa ductilidade dos elementos de betdo armado por insuficiéncia ou auséncia de
confinamento dos vardes da armadura longitudinal, em especial nos nés viga-pilar;

® concentracdo de exigéncias em zonas localizadas devido a irregularidades;
® existéncia de pisos vazados sem paredes resistentes;

® interaccdo da estrutura com paredes ndo-estruturais que pode induzir esforcos de torcdo e

concentracdes de tensdes ndo previstos;

® clevada flexibilidade de alguns edificios sem consideracdo das distancias adequadas entre
edificios;
® auséncia de conservacdo adequada das estruturas, em particular associada a existéncia de

danos anteriores nao reparados.” [4]

Em alguns edificios verificou-se em sismos recentes um mau comportamento dos painéis de fachada

ou das paredes exteriores devido a uma ma ligagdo aos elementos estruturais. [3]

Os danos mais relevantes num edificio de betdo armado séo:

e Rotura em elementos estruturais, com fratura de uma quantidade significativa de material
estrutural e / ou o colapso localizado das paredes ndo estruturais, em especial paredes de
canto

e Colapso de fachada devido a rotura do sistema para suportar paredes e muros

e Fendas diagonais graves em paredes

e Deformacéo excessiva de vaos de portas ou janelas

A Figura 2.2 apresenta dois exemplos de edificios danificados devido ao sismo em L’ Aquila, Italia,
que ocorreu em 2009. A figura da esquerda apresenta elevada fendilhacdo nos painéis de alvenaria,

no caso da figura da direita, verifica-se que as paredes em alvenaria colapsaram fora do seu plano.



Figura 2.2 — Exemplos de edificios danificados devido a um sismo [3]

2.2. Generalidades sobre o escoramento ou reforco de emergéncia

O escoramento ou reforco de emergéncia € um conjunto de accbes que providencia o suporte
imediato e temporario de uma construcdo e evita o seu desabamento total ou parcial. Pode ser
utilizado quando houve “ma construgdo, a degradacdo natural dos materiais, abalos sismicos, a

accgao das intempéries, explosdes e incéndios acidentais”. [5]

O escoramento consiste assim na aplicacdo de técnicas de suporte temporério de estruturas,

proporcionando estabilidade da edificacdo e segurancga aos trabalhadores e publico em geral [6]

Por outro lado, os escoramentos de emergéncia sdo utilizados como “suporte temporario de uma
parte de uma estrutura colapsada, requerido para proporcionar seguran¢a a bombeiros e vitimas em
operagdes de busca e salvamento”. [6] Assim, as opera¢cdes de escoramento permitem o trabalho da

equipa de salvamento em constru¢des ou terrenos em risco iminente. [5]

“As operagdes de escoramento exigem uma acc¢ao planeada e coordenada, bastante experiéncia e
conhecimentos basicos de construgdo civil.” [5] Numa situagdo de uma construcdo colapsada é
fundamental um reconhecimento da &rea afectada e uma correcta analise da situacdo. Nestas
situagBes deve ser obtido o maior nimero de dados possivel, sendo importante, a andlise da
presenca de risco iminente, do impacto nas edificacbes vizinhas e a quantidade, localizacéo e
situacao das vitimas. Quanto a situacao da estrutura, analisa-se o tipo de material utilizado, o tipo de

estrutura, as cargas suportadas e todo o conjunto de fendas, roturas e condi¢cdo de estabilidade. [6]

Os escoramentos classificam-se quanto aos seguintes aspectos, “o seu objectivo, o local, o material

utlizado, o propésito temporal e o sistema de aplicacéo de forcas ou restricdo de deslocamentos”. [5]



O objectivo consiste em suportar os elementos da construgdo, como “vigas, pavimentos ou tectos,
paredes de comunicag&o horizontas e verticais, vergas e ombreiras dos véos de portas e janelas” que

se encontrem danificados e em risco de colapsar. [5]

Os escoramentos podem ser utilizados no interior e exterior de um edificio e ainda em locais de
caracteristicas especiais. Definem-se quanto ao material, sendo que, existem escoras de madeira,
metalicas e mistas. Estas Ultimas associam madeira com uma peca metalica ou um grampo especial

para ajustar o comprimento desejado. [5]

De acordo com a giria utilizada pelas equipas de intervencdo, e ndo obstante ter sempre um caracter
provisério, ele pode ser feito de um modo “temporario” ou “permanente”, consoante seja apenas
idealizado para resistir numa direccdo e sem contraventamento nas escoras dizendo-se nesse caso
um “escoramento temporario” ou, por outro lado, quando as escoras sao contraventadas e fixadas
nas vigas-mestras que consoante a "resisténcia das dimensdes da pega, do niumero e tipo de pregos
utilizados” podem ser capazes de resistir a esforcos noutras direc¢des, esses tipos de escoramentos

sdo vulgarmente designados por “permanentes” [5]

Também muito importantes sdo os escoramentos na giria denominados de “expeditos”. Estes sdo
utilizados em situagdes de emergéncia quando é importante produzir “formas rapidas e improvisadas
de criar alguma seguranga”. S&o habitualmente feitos a partir de materiais encontrados no local ou
“existentes num veiculo de desencarceramento.” Os escoramentos de emergéncia permitem uma
intervencdo essencial em locais perigosos, sendo prontamente retirados ou abandonados apds a

intervencao. [5]

Os escoramentos também séo definidos quanto ao sistema de aplicagdo de esforgos. Os sistemas de
compressdo vertical sdo normalmente aplicados para suportar tectos e pavimentos. No caso de
paredes de comunicacdo verticais e horizontais e para taludes em valas utilizam-se sistemas de

compressédo horizontal. [5]

Apresenta-se, de seguida, uma compilacéo de um conjunto de legislacdo e manuais adoptados para
guiar as intervencdes com escoramentos em caso de uma situacdo de sismo. Para facilidade de
exposicdo, apresentam-se por paises: Estados Unidos da América [EUA], Italia, Australia, Brasil,

Espanha e Portugal.

2.3. Estados Unidos da América

Os EUA sao um pais de grande evolugdo tecnologica, com grande historial cientifico e com grandes
preocupacbes de seguranca. Como pode observar-se na Figura 2.3, a América do Norte apresenta
uma elevada sismicidade em vérias zonas, tendo por essa razao produzido um maior namero de
regulamentos, normas e recomendacdes sobre escoramentos de emergéncia, sendo a principal fonte

de conhecimento nesta area a nivel internacional.
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Figura 2.3 — Mapa de sismicidade dos Estados Unidos da América
[Fonte: http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/states/seismicity/]

Os documentos mais relevantes sdo o Structural Collapse Technician Training Manual da Federal
Emergency Management Agency (FEMA) [7], o Shoring Operation Guide (SOG) [8], o Field
Operations Guide (FOG) [9] e o Field Guide For Building Stabilization And Shoring Techniques. [10]

O manual adoptado pela FEMA é destinado as equipas de resgate e salvamento, também
denominado por Urban Search and Rescue (USAR). Por outro lado, os manuais SOG e FOG sao
adoptados pelo corpo de engenheiros do Exército norte-americano. Por Ultimo, o Field Guide For
Building Stabilization And Shoring Techniques tem como origem e faz uma sintese do documento da
FEMA e do SOG.

No dia 1 de Abril de 1979, o presidente norte-americano Jimmy Carter criou a FEMA, que tem
coordenado a intervencéo do governo federal na preparacdo, prevencéo, resposta e recuperacdo dos

efeitos causados por desastres, sejam de origem natural ou, inclusive, actos de terrorismo. [11]

A missdo da FEMA é apoiar os cidaddos e socorristas para assegurar que todos trabalham em
conjunto, como uma nac¢ao, para construir, manter e melhorar a capacidade de preparar, proteger,

agir e recuperar de todos os efeitos apds uma catastrofe.

O Structural Collapse Technician Training Manual é constituido por médulos, sendo que o primeiro
apresenta os sistemas estruturais de engenharia e esta dividido em cinco partes. A primeira parte
indica aspectos como materiais adoptados e principios estruturais, jA a segunda apresenta as
principais causas de colapso. Na terceira parte apresentam-se os padrdes de colapso. Por fim, a
guarta parte mostra a identificacéo dos riscos e modos de mitigagcdo dos mesmos, e o Ultimo fornece

indicacdes para as equipas de busca e salvamento.
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Este manual [7] serve como elemento de estudo aos futuros socorristas que ingressam as equipas

treinadas para operacdes de resgate de edificios colapsados.

A primeira parte explica os tipos de forcas que podem ser aplicadas e as propriedades dos materiais,
como por exemplo, madeira, a¢o, betdo armado e alvenaria. As propriedades relevantes neste caso
sdo o0 comportamento a rotura, explicando se o0s materiais tém rotura fragil ou se tem um

comportamento ddctil com rotura com pré-aviso.

Depois de explicar conceitos como as forcas aplicadas e propriedades dos materiais ao nivel da
rotura, apresentam-se na segunda parte deste manual os padrdes de rotura de um edificio quando
sujeito aos seguintes eventos: sismo, efeito da forca do vento, explosdes, incéndio, cheias, impactos

de veiculos, comboio ou avido.

Em particular, e no que a este caso de estudo importa, refere a situacdo dos efeitos num edificio
quando sujeito a um sismo. Mostra a importancia de perceber conceitos como magnitude e o

fenémeno das réplicas para se agir de uma forma correta e apropriada apés um sismo.

Assim, refere que:

¢ A magnitude esta associada a quantidade de energia libertada por um terramoto. Quanto
maior a magnitude de um determinado sismo, maior é a probabilidade de a intensidade
méxima do sismo poder ser também mais elevada, o periodo predominante das vibracdes
tende a ser mais longo, as zonas mais atingidas passam também a incluir zonas a maior
distancia epicentral, e assim a area afectada é maior, sendo por isso importante um nimero
mais elevado de equipas de resposta. Apés a ocorréncia de um sismo, existem pequenos
terramotos que surgem na mesma zona epicentral, denominados de réplicas. As réplicas
ocorrem depois de um terramoto independentemente da intensidade original, sendo que
algumas podem ter uma intensidade semelhante a inicial. Verificam-se tipicamente durante a
primeira semana apos a ocorréncia do sismo, aquando do inicio dos trabalhos das equipas de
resgate.

o Edificios de madeira, alvenaria e betdo podem colapsar durante as réplicas como foi o caso
do sismo de Loma Prieta em 1989. Este sismo teve magnitude 7.0 na escala de Richter e as
réplicas apresentaram magnitude 5.0 fazendo colapsar varios edificios.

e Alguns dos efeitos mais destrutivos sdo os que produzem elevadas cargas laterais
equivalentes na estrutura. A vibracdo atinge as fundacdes dos edificios fazendo oscilar o
corpo num plano préximo do horizontal. Tendo um edificio uma elevada massa, devido a
inércia dessa massa as forcas horizontais equivalentes resultantes da ac¢do sismica sao
aplicadas a estrutura aproximadamente em propor¢cdo as suas massas e a altura dessas

massas acima do solo. [7]
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Na terceira parte do manual [7] sdo descritos varios padrdes de colapso, sendo 0 mais importante
para o estudo o relativo a estruturas em betdo armado. Os padrdes referidos como mais comuns
apos um terremoto sdo as roturas nas juntas entre pisos e paredes, entre painéis de parede e nos

nds entre vigas e pilares. [7] Nessa parte refere-se que:

e Estes problemas podem levar ao colapso completo pois o edificio forma mecanismos de
colapso. Os pilares podem apresentar rétulas plasticas nos nds junto as vigas, em que um
confinamento deficiente induz um colapso devido a consequentes elevadas deformabilidades
e efeitos de 22 ordem (P-delta).

e Pilares curtos em paredes exteriores tém tendéncia para apresentar um grande esforco
transverso. Por outro lado, o esforco de momento flector e o efeito do pungcoamento em lajes
fungiformes levam a roturas na intercepcao dos pilares com a laje.

e A utilizacdo de betdo de ma qualidade e construcdo deficiente fazem com que os efeitos
anteriormente referidos apresentem piores condi¢cdes e induzam maior probabilidade de
colapso em grande escala.

e Os sismos provocam oscilacdes nas estruturas, causando danos nos pontos estruturais
relevantes, que com o efeito da gravidade podem fazer colapsar um edificio. Por isso, para
prevenir refere-se o quanto importante é garantir ductilidade e redundancia nos elementos
resistentes e que também materiais com comportamento fragil aumentam a probabilidade de

colapso estrutural.

Na quarta parte deste documento [7] refere-se como identificar as situagdes de maior perigosidade e
como monitorizar os edificios. Nesta unidade, mostram-se os sinais comuns de efeitos apresentados
em estruturas danificadas. Previamente, apresenta-se o comportamento dos materiais e 0s principais
padrdes de colapso, sendo que nessa parte se refere como aplicar esses conhecimentos no local de

resgate. [7] Da&-se ainda relevancia a que:

e Quando se analisa uma estrutura é importante perceber a origem da fendilhagédo detectada,
ou seja, interessa distinguir a origem e causa das fendas. Sendo possivel que resultem da
retraccao, variacdes de temperatura e de comportamento estrutural previsivel.

e Em estruturas danificadas ou parcialmente colapsadas podem-se identificar trés tipos de
riscos, o risco de colapso total ou parcial, progressdo na danificacdo ou outros tipos de risco.
O risco de colapso surge quando a estrutura ou parte dela esta na iminéncia da formacéo de
um mecanismo de colapso, ou seja, quando do ponto de vista funcional o volume do espaco
fechado pode ser reduzido pela perda de estabilidade. Outros riscos surgem quando existe
concomitancia de outros factores de risco, nomeadamente gases téxicos ou inflamaveis,

amianto e outros materiais perigosos.

A FEMA, na analise dos danos e avaliagdo das necessidades de escoramento, classifica as

estruturas em varios tipos, tal como apresentado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Tipos de estruturas de betdo armado — FEMA. [7]

Tipos de estruturas FEMA

Estrutura porticada ligeira Light frame house
Estrutura portlca_da ligeira de varios Light frame, multi-story
pisos
Estrutura parede Heavy wall construction
Constru¢@o em painéis Tilt-up wall building
Estrutura com lajes macicas Heavy floor construction
Edificio pré-fabricado Precast concrete construction

Como exemplo, a caracterizagdo de danos no sistema “Heavy floor construction”, evidenciada na
Figura 2.4, refere-se a estruturas de betdo armado em sistema de pértico com laje macica, que €
provavelmente um dos mais vulgares em Portugal.

A Figura 2.4 visa apoiar as equipas envolvidas no processo de escoramentos como meio de auxiliar a

compreender os danos que podem surgir apés um evento sismico.
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Figura 2.4 — Perigosidades em edificios porticados de betdo armado [7]
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O principal problema neste tipo de edificios € uma inadequada pormenorizagdo das cintas nos pilares
e uma deficiente ligacdo entre a laje e os pilares. Neste caso, € indicado um conjunto de danos que
surgem frequentemente quando o edificio é sujeito a um abalo sismico. Assim, podem identificar-se
varios tipos de problemas estruturais ao nivel dos pisos, paredes e dos pilares da edificacdo que

incluem:

e Danos nos nés e trocos superiores dos pilares, causando deformacdes nos pavimentos e
esforcos adicionais nos restantes pilares;

e Danos nos nos e trogos inferiores de pilares com roturas nas lajes por corte ou pungoamento;

e Danos nos pilares com destacamento do betéo de recobrimento ou mesmo do betéo cintado,
muitas vezes com encurvadura local dos vardes;

e Fendilhacdo excessiva em paredes estruturais;

e Roturas em pavimentos, por vezes com quedas ou destacamentos parciais;

e Fendilhacdo excessiva em paredes ndo estruturais.

Para além destes problemas, é ainda frequente encontrarem-se danos como redes eléctricas
danificadas, condutas de gas, agua e esgotos inoperacionais e equipamentos pesados destruidos ou

danificados apés queda ou derrube.

E frequentemente visivel que um adequado comportamento ddctil melhora o comportamento sismico,
0 que pode ser garantido através de um bom confinamento do betdo e uma boa pormenorizagéo das

armaduras, permitindo atingir maiores niveis de ductilidade.

Na identificagdo dos perigos é importante considerar que a estrutura, depois de sujeita a um sismo ou
outro evento, fica num estado de repouso apds o qual outros riscos podem surgir. E importante
considerar que as réplicas e por vezes ventos fortes podem causar queda de objectos e colapsos
adicionais. Os riscos devem ser identificados em relagdo aos factores de risco atribuidos. As equipas
de resgate devem ser projectadas em relacdo ao risco, considerando o esforco necessario para

mitigar efeitos.

Para diminuir o perigo € importante evitar antecipadamente os riscos, reduzir a exposi¢cao pés evento,
remover materiais perigosos, escorar, monitorizar e reconhecer. O conceito de evitar ou prevenir

envolve um sistema de proteccdo eficaz ao sismo, isto €&, aplicando técnicas adequadas,

considerando alternativas e sendo-se o mais engenhoso possivel.

Considera-se importante diminuir o tempo de exposicao, consoante o risco e em funcao da gravidade
e do tipo exposicdo. Limita-se o tempo de exposi¢cdo ao risco e o numero de pessoal envolvido no
resgate. Por vezes, remover pode ser mais eficiente que escorar, sendo que, mantendo sempre a

seguranca em todas as accoes.
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O escoramento providencia suporte lateral e vertical criando zonas sem perigo. Torna-se necessario
monitorizar as estruturas danificadas através de prumos, teodolitos ou aparelhos electrénicos de

medicéo de fendas.

Na quinta parte desde documento [7] é apresentada a estratégia das equipas em resgate. Na Figura
2.5 apresentam-se os tipos de resgate de colapso estrutural, sendo que, as equipas de busca e
salvamento priorizaram o resgate as vitimas encarceradas enquanto minimizam o risco para todos

elementos da equipa.

UHR-1
EN- US&R
TOMBED 51 TASK F.
EMERGENCY
VOID SPACE SERVICE
ENTRAPMENT 157 PROVIDERS
NON-STRUCTURAL COMMUNITY
ENTRAPMENT 307 RESPONSE TEAMS
INJURED AND NOT 507 / SPONTANEOUS RESCUE

TRAPPED CIVILIANS NEAR COLLAPSE

CONDITION OF VICTIMS EMERGENCY RESPONSE

Figura 2.5 — Estratégia das equipas de resgate [7]

Pode observar-se que a crescentes niveis de perigosidade correspondem quer uma menor
percentagem de ocorréncias quer a necessidade de recurso a respostas mais especializadas em

termos da accdo a empreender.

O documento apresenta o que fazer numa fase inicial em que, identificando-se o problema, ha que
estabelecer prioridades, procurar vitimas, remover os feridos, sempre com o objectivo de nao criar

novas vitimas.

Apresenta um conjunto de actividades tipicas em cada um dos tipos de edificios anteriormente

referidos. Tal como anteriormente apresenta um edificio em betdo armado porticado com laje macica.

Refere que as equipas de busca e salvamento estabelecem um plano a seguir. Sendo edificios de
grande densidade de betdo, é por vezes dificil ouvir-se o apelo das vitimas. Nestas situacdes é
importante verificar o piso que suporta os detritos colapsados, sendo fundamental, averiguar as
fendas para determinar se um colapso adicional pode acontecer. Assim, um procedimento seguro

consiste em colocar escoramentos em grande namero.
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Em casos com pilares e vigas fendilhados, lajes e vigas em risco de cair, lajes em risco de
pungoamento deve-se escorar ou evitar estar no local consoante o risco de colapso seja iminente ou
ndo. E fundamental ter cuidados com os riscos de queda, sendo que, muitas partes das lajes, vigas e
paredes podem ficar penduradas pelos vardes de aco expostos sendo portanto essencial verificar a

seguranca desses pontos de ligacao.

O segundo mdédulo deste manual [7] refere os diferentes tipos de escoramentos existentes bem como
algumas caracteristicas sobre os mesmos, e ainda, indicacdes dos processos construtivos. Na Tabela

2.2 apresentam-se os tipos de escoramento referidos neste manual.

Tabela 2.2 — Tipos de escoramento FEMA [7]

Tipos de escoramentos FEMA
Vertical temporario em "T" T-shore

Escoramento vertical Vertical shore

“Abrigo” Laced post shore
Escoramento para planos inclinados Slopped floor shore
Escoramento horizontal Horizontal shore
Escoramento de portas e janelas Window and door shore
Sistema diagonal Raker shore

A Figura 2.6 indica um conjunto de informacdes relacionadas com um sistema de escoramento
vertical em madeira. Assim sendo, apresenta um conjunto de valores recomendados para

espacamento entre escoras, cargas admissiveis e dimensdes das pecgas a utilizar.

Neste sentido, apresenta para um sistema 4x4 de altura maxima de 3,66 m, uma carga maxima
admissivel de 40 kN. Ao nivel de espacamento entre escoras verticais neste sistema o valor mais

elevado admitido é de 1,22 m.

Os valores de espacamento devem ser 0os mais préximos dos valores recomendados para aumentar
a capacidade de carga do sistema de escoramento. Os sistemas de altura mais elevada possuem

menor capacidade de suportar carga, pois sdo elementos mais esbeltos.

Como exemplo, observa-se que com um sistema 6x6 € possivel atingir alturas mais elevadas
chegando mesmo a 6 m, variando as cargas maximas a suportar por cada poste entre cerca de 90 kN
para alturas de cerca de 3,5 m e espacamentos de cerca de 1,2 m e 35 kN para alturas de cerca de

6m e espacamentos de cerca de 1,8 m.
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Figura 2.6 — Caracteristicas de escoramentos verticais [7]

Apés os esclarecimentos sobre as suas caracteristicas apresenta 0os processos construtivos dos

escoramentos de madeira anteriormente referidos.

Nos EUA, para além da FEMA, também o Exército americano tem um papel importante no apoio nas
operacdes de busca e salvamento em situacbes de emergéncia. O corpo de engenheiros militares
norte americanos tem duas func¢®es principais. Tem como primeira funcdo o apoio a sociedade pela
coordenacdo de trabalhos publicos, bem como assisténcia técnica, conhecimentos de engenharia,
gestdo de construgdo para prevenir, preparar, responder e/ou recuperar de incidentes domésticos.

Por outro lado, tem como funcgéo a participacdo em acc¢les de busca e salvamento, sendo no entanto

17



a FEMA a primeira a ser activada em caso de emergéncia. Neste caso, o corpo de engenheiros tem

como funcéo apoiar as equipas de busca e salvamento da FEMA. [11]

O SOG [8] foi criado pela FEMA em cooperag¢@o com o corpo de engenheiros, para guiar as equipas
de resgate e bombeiros nas operagfes de busca e salvamento, avaliacdo do estado dos edificios, e
construir escoramentos durante um desastre ou emergéncia. Este guia foi criado com o intuito de ser
utilizado no terreno, sendo uma versado de bolso com os padrdes de colapso, identificacdo dos

perigos, monitorizacao do edificio, avaliacado de edificios e sistemas de marcacédo e construcao.

Este guia apresenta uma estrutura mais organizada, para além de processos construtivos mais
completos do que no manual da FEMA. A Ultima versdo deste documento foi apresentada em Junho

de 2013, estando j& na sua terceira edi¢éo.

O guia de escoramentos encontra-se dividido em quatro partes. A primeira parte apresenta a
identificacdo dos riscos e padrbes de colapso, procedimentos no terreno, sistema de marcagéo e
simbolos de escoramentos. A segunda e terceira parte apresentam modelos de construgdo de
escoramentos verticais e laterais, respectivamente, acompanhados por graficos e explicagdo da sua
construgdo. A Ultima parte mostra técnicas de reparacdo e reforco, glosséario de termos e tabelas de
engenharia uteis.

Este documento apresenta os mesmos seis tipos de edificios que o manual da FEMA inclui, sendo
neste caso um resumo da quarta parte do FEMA com imagens com os principais danos devidos a um
sismo, pontos importantes a verificar, modos para reduzir o risco e acessibilidade as vitimas. Nesta
parte apresenta procedimentos de comunicag¢do e conjunto de indicagBes para marcar os edificios.
Assim, marcam-se os edificios com cartazes diferenciados consoante a avaliagéo feita ao edificio,
para as equipas que procedem a evacuagao ou escoramentos, saberem se ja foi avaliado e o nivel de

risco existente.

Na segunda parte apresenta tabelas com tempos estimados de construcdo de escoramentos, guias
para escoramentos verticais tanto para pavimentos, janelas, portas e até mesmo com recurso a

pneumaticos.

7

Quando é preciso construir um escoramento, determina-se o tipo e localizacdo do sistema de
escoramento em fungdo do risco existente e do local onde existem vitimas. Torna-se necessario
preparar a zona a escorar passando por retirar os detritos e revestimentos dos pavimentos, adoptar
por vezes escoramentos pré-fabricados para reduzir o risco e colocar bragadeiras para reforcar as

ligacdes.

Na conducado de operagcbes de escoramento ha intervencédo de duas equipas, equipa de avaliagcéo e
equipa de corte. A equipa de avaliagdo é constituida por seis elementos, entre eles, um responséavel

principal pela operacéo que determina onde colocar e erguer 0os escoramentos, um responsavel por
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medi¢cdes que determina as medidas para depois se efectuar o corte do material e elementos para

remover detritos e obstru¢cbes que possam interferir com a constru¢édo e que auxiliam as medicdes.

A responsabilidade inicial da equipa de corte € a de garantir uma area o mais proximo possivel do
local de colapso onde se vai efectuar a operacdo. Desta forma, minimiza o nimero de pessoal
necessario para transportar os materiais para a montagem desta equipa.

Pode ser necessaria a ajuda de varios outros profissionais para ajudar a acelerar o movimento de
madeira / ferramentas para a area de colapso. Sendo assim, a construcdo pela equipa de avaliacdo
torna-se mais eficiente e rapida.

Na Figura 2.7 apresentam-se as configuracdes habituais de colocacdo dos pregos na constru¢éo dos
escoramentos, que é um procedimento comum a todas as tipologias. Os pregos sdo utilizados para

ligar as varias componentes nos escoramentos verticais, mas nao transferem directamente as cargas.

Standard 5 - Nail Patterns

® ®
° ¢ ® Standard 5-Nail
o @ o

® ® )
® o e 8-Nail
® ] e ®

® ] ® .
e o ® ® 11-Nail
@ @ ® o @

o ® o
® ] ® ® ® 14-Nall

Figura 2.7 — Modelo de colocacéo de pregos [8]

No que diz respeito a fixacdo dos pregos, esta pode ser manual ou automatica com pistola de pregos.

Contudo, esta Ultima produz menos vibrag@es no escoramento.

De seguida, apresenta-se na Tabela 2.3 uma listagem de métodos de construgcdo dos escoramentos

mais utilizados.

Este manual inclui escoramentos de sistema vertical, diagonal e horizontal. O material mais utilizado

€ a madeira sendo que também se prevéem casos de escoramentos com elementos pneumaticos.
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Tabela 2.3 — Tipos de escoramentos SOG [8]

Tipos de escoramentos SOG

Vertical temporéario em "T"

T-shore

Vertical temporario em duplo "T"

Double t-shore

Vertical permanente “multi prumo”

Vertical shore - multi post

Duplo prumo

2-post vertical shore

“Abrigo”

Laced post shore

“Abrigo” com travamento em

contraplacado

Plywood laced post shore

Escoramento para planos inclinados

Sloped floor shore

Escoramento para planos inclinados

potencialmente deslizantes

Sloped post shore

Berco

Cribbing

Escoramento para janelas e portas

Window and door shore

Sistema com escoras pneumaticas

Vertical shore using pneumatic struts

Sistema diagonal com apoio lateral

elevado

Flying raker

Sistema diagonal de base completa

Solid sole raker

Sistema diagonal de base incompleta

Split sole raker

Escoramento horizontal

Horizontal shores

A Figura 2.8 apresenta um esquema de cada sistema de escoramento referido no manual SOG.
Existem sistemas verticais, diagonais e horizontais, constituidos por elementos de madeira ou com
sistemas pneumaticos embora estes modelos resistam a menores cargas que o0s modelos
construidos com a madeira. Refira-se ainda que podem ser utilizados escoramentos pré-fabricados.
No manual apresenta-se o modelo final a construir, bem como os procedimentos para a sua
execucao.
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Figura 2.8 — Esquemas de escoramentos [8]
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O elemento a) refere-se a um escoramento vertical temporario tipo T, de rapida execu¢do, mas que
pode tornar-se instavel caso a carga ndo esteja centrada. Para melhorar a garantia de estabilidade,
pode adoptar-se 0 modelo apresentado em b), denominado por duplo T.

Nas situacBes em que seja necessario escorar uma viga ou um pavimento danificado pode utilizar-se
um escoramento vertical com a tipologia apresentada no elemento c), sendo nesse caso a carga
distribuida pelos varios elementos verticais e devendo ter-se a atencdo para que o sistema esta

convenientemente travado apenas na direccdo longitudinal.

O modelo apresentado em d) denomina-se por duplo prumo e € um escoramento que pode ser
parcialmente pré-fabricado. Em f) apresenta-se um “abrigo”, constituido por 4 elementos de duplo
prumo, com travamento nas duas direc¢des e que normalmente pode ter uma altura maxima de 6
metros. Como alternativa, o “abrigo” pode ser construido com recurso ao uso de contraplacado para
garantir o travamento, como mostra a figura e). Os abrigos tém a vantagem de serem mais estaveis,

assegurando uma maior protec¢do, mas apresentam a desvantagem de dificultarem a circulagéo.

Para suportar elementos inclinados, existe um modelo com suporte fixo no solo, referido em g),
quando o elemento a escorar se encontra travado. Quando ha possibilidade de escorregamento, é
utilizado o escoramento para planos inclinados potencialmente deslizantes, indicado em h). Este
implica a fixacdo da estrutura ao plano inclinado. Assim, distinguem-se os elementos g) e h) apenas
pela possibilidade de escorregamento do elemento e, consequentemente, pela necessidade de

fixac&o ao elemento inclinado.

O sistema diagonal de apoio lateral elevado, elemento i), destina-se a suportar elementos verticais
em risco de colapso, é limitado pelo tamanho do elemento vertical a escorar, sendo muito utilizado
em situacbes em que existe grande quantidade de escombros junto do elemento a escorar,

normalmente paredes.

O modelo em j), também para suporte de elementos laterais, apresenta uma base completa,
totalmente em contacto com o plano horizontal, sendo o mais desejavel a adoptar, e normalmente
construido em grupos de 2 ou 3 com ligacdes laterais. Ja o elemento k) adopta-se quando existe solo
adjacente a parede ou quando existe uma quantidade limitada de escombros junto a parede. Este é

um sistema diagonal referido como de “base incompleta”.

O escoramento denominado por berco, referido em 1), depende da altura do elemento, nimero de
pecas por camada e da altura de cada peca. Pode ainda ser adoptado para elementos inclinados
guando aplicadas cunhas entre as camadas. Deve ser utilizado sobretudo quando haja dificeis
condicdes de acesso, tipicamente em espacos de reduzida altura, tendo a vantagem de poder ser

erigido de uma forma totalmente manual, por pequenas pecas e sem recurso a fixaces entre pecas.

O modelo m) apresenta um sistema de escoramento para aberturas. Este escoramento € muito

utilizado em edificios de alvenaria para suportar as componentes em risco, contudo, podendo ser
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utilizado noutros tipos de construcdo em portas ou janelas danificadas. Apresenta pequenas variantes
consoante o nivel de danos (desalinhamento das soleiras, peitoris, ombreiras e faces laterais dos
vaos) e nas formas de fazer o travamento, normalmente por pequenos elementos diagonais

colocados junto aos cantos superiores dos vaos.

Finalmente, apresenta-se um sistema de escoramentos, modelo n), utilizado em situacdes de busca e
resgate para estabilizar elementos verticais como paredes danificadas ou inclinadas, o qual é

aplicado contra o préprio plano da parede.

Os escoramentos laterais utilizam-se em operacdes de busca e salvamento para estabilizar uma
parede danificada ou a cair. Os escoramentos horizontais surgem quando é necessario escorar

paredes verticais paralelas entre si.

Na imagem da Figura 2.9 apresenta-se, como exemplo, o0 modelo do processo construtivo de um
escoramento inclinado denominado por diagonal de base completa ou solid sole raker, para melhor

compreensao do modelo.

ertical, force from Raker trends to cause Wall Plate
to move up the wall. Need to anchor Raker to wall
with Steel Bar Anchors, or bear part of wall plate on
existing wall projection.

INSERTION POINT
Horizontal force from Raker trends
to keep wall/bldg from moving.

Horizontal force from
Raker must be resisted

= J,_I,lz_" by Sole Anchor, or Steel

e 7 < 1 Pickets.

T Vertical force from Raker must be
resisted Paving, or special foot on soil.

Figura 2.9 — Sistema de forgas num escoramento inclinado [8]

Expdem-se um conjunto de indicacdes para a construcdo deste escoramento. Neste caso, torna-se
importante definir os locais onde sdo colocados para reduzir o risco. Para dimensfes usuais dos
elementos de madeira, estima-se que estes elementos tém tipicamente uma altura maxima admitida
de 3,35 m e suportam no maximo 18 kN, sempre supondo que a carga esteja centrada no

escoramento. [8]

Por fim, a quarta parte deste documento apresenta um conjunto de técnicas de reparagdo, como a
aplicacéo de fibras de carbono, resinas epoxi e chapas metalicas para melhorar o confinamento de

colunas.

Para finalizar esta parte, € exposto um conjunto de perguntas frequentes sobre os escoramentos
apresentados, um glossario com os termos mais relevantes e um combinado de tabelas e imagens

com informacdes sobre guindastes e cargas méaximas admitidas. [8]
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O Field Operations Guide [FOG] [9] foi desenvolvido numa parceria entre a FEMA e o corpo de
engenheiros militares norte americanos, tendo sido apresentada a sua 72 edicdo em Junho de 2013,
sendo uma ferramenta para as equipas de resgate e salvamento durante operaces de emergéncia.
As primeiras quatro partes deste documento sdo as mesmas do SOG, que se destinam ao uso de
especialistas em operacdes de resgate e construcdo de escoramentos. Contém ainda procedimentos
a tomar, equipamentos operacionais, listas de verificacdo, conjuntos de dados, tabelas e formularios

que apoiam a actividade das equipas de resgate.

O Field Guide for building stabilization and shoring techniques [10] € um documento redigido pelo
Departamento norte-americano da Segurancga Interna. Este guia complementou e expandiu a
informacéo fornecida pelo FOG e informag¢é@o do FEMA. Este documento tem como base os referidos

anteriormente.

Tem como principal objectivo servir de guia para bombeiros, engenheiros e especialistas da
proteccdo civil em operacdes de resgate num edificio enfraquecido por um desastre. Neste
documento encontra-se informacéo sobre escoramentos verticais, laterais e reparagéo in situ rapida

de construc¢des danificadas.

Finalmente, relativamente aos Estados Unidos da América, refira-se que o Applied Technology
Council (ATC) é uma organizacdo criada em 1973 com colaboragdo da Structural Engineers
Association of California. O ATC teve como missédo desenvolver e promover um avango dos recursos
e aplicagbes de engenharia para contribuir para a mitigacdo dos efeitos provocados por desastres
naturais. Para auxiliar as operacdes de busca e salvamento foi criada pela ATC uma ficha avaliativa
do estado geral das edificagBes apOs a ocorréncia de um desastre natural. Esta ficha é apresentada

no anexo A - Ficha avaliativa EUA. [12]
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2.4. ltalia

A ltdlia € um dos paises mais sujeitos a terremotos na zona Mediterranica, dada a sua localizacao
geografica coincidir com a area de convergéncia entre as placas africana e da Eurasia. Na Figura
2.10 apresenta-se 0 mapa com 0s principais focos sismicos do pais, sendo a area de maior

perigosidade sismica concentrada no sul da peninsula. [13]
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Figura 2.10 — Mapa de sismicidade de Italia

[Fonte:http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/states/seismicity/]

Para atenuar estes efeitos, o estado italiano realizou estudos sobre a “classificagdo das zonas, com
base na intensidade e frequéncia de terremotos no passado, bem como a aplicacdo de regras

especiais para edificios em zonas sismicas classificadas.” [14]

Em 2007 foi criada por investigadores italianos uma publicacdo do Joint Research Centre da
Comisséo Europeia, denominada Field Manual for post-earthquake damage and safety assessment
and short term countermeasures. O relatério visou criar uma abordagem uniformizada para a Europa
no ambito da avaliagdo de danos estruturais em edificios e medidas a tomar a curto prazo para a

limitacdo desses danos. [15]

Foi o resultado de um trabalho de longo prazo baseado em recentes eventos sismicos em ltdlia,
como o caso dos sismos em Assis e San Giuliano di Puglia. Nestes eventos procedeu-se a avaliagao
de danos ap6és o terramoto e a classificacdo e marcacdo de edificios de acordo com os niveis de

danos. Estes aspectos foram considerados relevantes como ensinamentos devido a grande

quantidade de informacéo recolhida, inerente a elevada sismicidade sentida em Italia. Desta forma,
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este manual pode ser compartilhado com outros paises mediterranicos europeus com construgfes

semelhantes. [15]

Neste manual, constituido por 5 capitulos, foi incorporada uma ficha de avaliagdo de danos e estado
estrutural. Desta forma, forneceu-se uma ferramenta para uma avaliacgdo do estado de uma

edificacdo preservando alguma homogeneidade face ao julgamento de cada especialista. [15]

Para além de um capitulo introdutério, fornece, no capitulo 2, algumas informagGes e orientacbes
sobre questdes relacionadas com a organizagdo dos espagos apos a ocorréncia de um sismo, sendo
apresentados procedimentos para a preparacdo e realizacdo da andlise geral do estado de um
edificio. [15]

No capitulo trés apresentam-se varios tipos de edificios, como edificios de constru¢cdo em alvenaria,

estruturas porticadas em betdo armado, estruturas com paredes resistentes e estruturas metalicas.

No quarto capitulo apresenta-se um conjunto de fotografias com os varios danos recolhidos de modo
a tornar-se mais simples a associagdo dos casos reais com 0s descritos nos varios niveis de

danificagdo dos edificios.

Ambos os capitulos facultam fotografias e figuras em anexo, respectivamente, num quadro sobre
tipologias de construgdo e nos exemplos de danos sismicos. Oferecem uma importante referéncia
para o avaliador, que podem ajuda-lo a compreender as relagbes entre a realidade observada e a

sintese descritiva de quando foi compilado o formulario. [15]

O manual faz referéncia aos danos que surgem em edificios de alvenaria, um tipo de construcéo
muito recorrente em Italia, como mostra a Figura 2.11. Apresenta ainda uma ficha de avaliagcdo, de
acordo com os critérios estabelecidos no manual e que se apresenta no Anexo B — Ficha avaliativa
de Italia. Esta avalia a componente estrutural vertical, pavimentos, escadas, coberturas, paredes e
divisérias e ainda danos pré-existentes. Esta avaliacdo classifica os edificios desde nivel DO, sem

danos, até ao nivel D5, com danos elevados ou colapso.

Torna-se evidente que um uso correcto do formulario requer uma compreensdo completa do
comportamento sismico esperado das diferentes componentes estruturais. Uma vantagem desta
abordagem reside na sua potencialidade did4ctica para os inspectores. O facto de o avaliador ter, em
qualquer caso, de emitir um parecer sobre cada componente construtiva, informa a sua opinido geral
sobre a vulnerabilidade da construcdo que, associada a avaliagdo de danos, produz uma avaliagao

estrutural mais correcta. [15]
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Figura 2.11 - Tipologias de danos num edificio de alvenaria [15]

A Ultima parte deste manual é dedicada a classificacdo da aplicagdo de medidas de curto prazo,

sendo composta por quatro partes:

e Avaliacdo de risco: onde as observacOes relatadas nas se¢fes anteriores deste manual sao
resumidas em termos de risco, com o objectivo de fornecer algumas orientacdes para a
classificacdo da possibilidade de utilizacao e do estado estrutural do edificio.

e Classificagdo da estrutura em termos de danos: onde cinco resultados possiveis séo
relatados.

e Componentes da construcdo inutilizaveis e pessoas a serem evacuadas: onde as
consequéncias deste acontecimento sdo quantificadas em termos sociais.

e Medidas de curto prazo: em que sdo propostas medidas defensivas. As medidas a curto

prazo garantem a seguranca as edificagcdes publicas ou privadas. [15]

Para além deste documento, esta disponivel em Italia um manual designado Schede tecniche delle
opere provisionali per la messa in sicurezza post-sisma da parte dei vigili del fuoco, também
denominado de STOP. Este manual representa o estado dos trabalhos, em Abril de 2010, referente a
padronizacdo de estruturas temporarias desenvolvida pela Coordenacdo do nucleo de trabalhos
temporéarios do Corpo Nacional de Bombeiros em Abruzzo apds o terremoto em L'Aquila em 2009.
[16]
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E o resultado do aperfeicoamento continuo e da constante comparacdo entre os estudos e o
planeamento teérico e as operagdes no campo que tiveram a finalidade de encontrar solugbes
simples e eficazes e de realizacdo rapida, para salvaguardar a seguranca dos operadores durante a

sua implementacéo. [16]

O contelido do documento surgiu como resultado do terremoto de 6 de Abril de 2009 em L’ Aquila.
Para responder eficazmente a complexidade dos trabalhos, o Corpo Nazionale dei Vigili del Fuoco
criou um nucleo especifico para a coordenacédo das obras provisérias, a quem foi confiada a tarefa de
garantir a uniformidade na construcédo de obras temporarias realizadas pelo Corpo de Bombeiros e a
monitorizacdo do seu progresso, em sinergia com as instituicbes do Sistema de Protec¢do Civil

nacional responsavel pela gestdo da emergéncia. [16]

As propostas de projecto apresentadas foram escolhidas tendo em conta os métodos e técnicas
utilizados no Corpo Nacional, o tipo de material disponivel num cenéario de emergéncia, os problemas
relacionados com as operacdes de construcdo, tais como, a seguran¢a do operador, simplicidade e

tempo de realizagéo. [16]

Este manual foi projectado como uma ferramenta de apoio a decisdo, e foi dividido em diferentes

seccbes onde estao referidos aspectos essenciais que norteiam a escolha do projecto:

Tipo de danos estruturais e mecanismos de colapso no local;

e InformagBes gerais e diagramas para se efectuar o dimensionamento dos principais
elementos;

¢ Identificagdo dos pontos criticos a gerir, incluindo as directivas e detalhes da construgéo;

e Instrucdes para uso deste manual. [16]

No manual sdo apresentados diagramas e cronogramas que resultaram de consideragbes que
combinam aspectos praticos com conhecimentos teéricos e cientificos decorrentes do elevado
profissionalismo e experiéncia da Corpo de Bombeiros. Esta experiéncia foi adquirida tanto no
presente como em desastres anteriores, baseada num feedback continuo entre concepgéo e controlo

da concretizagéo.

O manual STOP apresenta tipologias diferentes das referidas no manual americano. Neste manual
surgem escoramentos para elementos em arco e para valas, para além de exemplos de reforco e
contencdo, como tirantes de aco, cintagem de pilares e colunas e encamisamento de paredes de

alvenaria.

Na Tabela 2.4 apresentam-se os tipos de escoramentos expostos no manual STOP de 2010.
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Tabela 2.4 — Tipos de escoramentos descritos no manual STOP [16]

Tipos de escoramentos STOP

Sistema diagonal Puntellatura di ritegno in legno
Escoramento horizontal Puntellatura di contrasto in legno
Escoramento de aberturas (portas e janelas) | Puntellatura di sostegno e sbadacchiatura aperture

Escoramento vertical de pisos e varandas Puntellatura di sostegno solai e balconi
Escoramentos de abdbodas ou arcos Centinatura in legno di archi e volte
Tirantes em ago Tirantatura con funi in acciaio
Cintagem de pilares e colunas Cerchiatura di confinamento pilastri e colonne
Encamisamento de paredes de alvenaria Incamiciatura pareti in muratura

N&o se descrevem os tipos de escoramento previstos na documentacéo italiana que sdo em tudo
idénticos ou muito semelhantes aos constantes dos manuais e recomendac¢fes dos Estados Unidos
da América, optando-se, portanto, por apresentar apenas aqueles que ndo constam ou estdo ai

menos desenvolvidos.

De seguida, apresentam-se 0s escoramentos de aberturas pois correspondem a um sistema
ligeiramente diferente do manual SOG, sendo o italiano mais completo. No manual s&o referidos dois
casos, com uma abertura estreita até 1,5 m e larga de 1,5 a 3 m. Na Figura 2.12 exibe-se o exemplo
de menor abertura. Neste caso sdo visiveis as fendas diagonais que usualmente surgem na parte

superior da abertura que pelo efeito de arco podem levar ao colapso da parte superior. [16]

APERTURE STRETTE
(L fino a 1.5 m}
solaio gravante  muratura gravante solaio gravante muratura gravante
SQSTEGNO SOSTEGND E
SBADACCHIATURA
W i 1 (T .//.
) ;AN : /A

LT |

L TR

Figura 2.12 — Modelo padréo de escoramentos de aberturas até 1,5 m [16]
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Torna-se por vezes necessario adoptar elementos de contraventamento resistindo aos esforgcos
horizontais quando se verifica que as componentes verticais se encontram danificadas, tal como
representado na parte direita da Figura 2.12, e ndo é suficiente um efeito de sustentacdo do contorno

da porta.

A Tabela 2.5 exp6e um conjunto de medidas Uteis para a constru¢do de um escoramento para uma

abertura no interior ou exterior de uma edificacéo.

Tabela 2.5 — Dimensdes para escoramentos de portas e janelas [16]

Sm
finoa 0.4 m 0.4-06m 06-08m 08-10m
fascia sistema singolo | sisterna doppio | sistema doppio | sistema doppio | sistema doppio
solaio
gravante
f
f=0m 10x10 Bx8 8x8 B8x8 10x10
L<10m Om<f<1m 13x13 10x10 10x10 10x10 13x13
- im <<= 3m 18x18 13x13 13213 13x13 13x13
Aperture Im<f=5m n.c. 15x15 15x15 15x15 18x18
strette f=0m 13x13 10x10 13213 13x13 13x13
- Om<f=1m 18x18 13x13 15x15 15x15 15x15
1omeL=t.om 1m << 3m n.c. 18x18 18x18 18x18 18x18
3m=f=5m n.c. 18x18 20x20 20x20 20x20
f=0m 13x13 10x10 10x10 13x13 13x13
Om<f=1m 15%15 13x13 13x13 13x13 15%15
1.5 m<L=2.0 m
im <f<3m 20%20 15x15 15215 18x18 18x18
‘:2?;;;8 3m <f=5m n.c. 18x18 18x18 20x20 20x20
f=0m 18x18 13x13 15x15 18x18 18x18
20m=<L=3.0m| Om=<f=<1m 20x20 15x15 18x18 18x18 20x20
im <f=<3m n.c. 20x20 20x20 n.c. n.c.

Este manual apresenta um sistema de escoramento

horizontal mais completo que o manual americano. O
escoramento pode ser adoptado para escorar valas ou até, 1%
providenciar contengdo lateral em edificios ou entre
edificios. A Figura 2.13 apresenta 0 esquema de um
escoramento horizontal com

uma plataforma, com

travamentos bidireccionais.

controventi e del tavolato
di protezione

Figura 2.13 — Modelo completo de
escoramento horizontal [16]
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A Figura 2.14 apresenta as diferentes configuragdes para um sistema horizontal em que relaciona a
largura e altura do elemento a escorar. Neste sentido, quando o afastamento entre elementos a
escorar é reduzido, adopta-se um sistema mais simples com escoramento rectangular, contudo, nas
situacdes de dimensdes superiores, é importante criar um sistema de contraventamento com escoras

inclinadas subdivididas ou com apenas um conjunto de duas escoras na diagonal.

o L<h o h<L<1.5h o 1.5h <L =2h
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Figura 2.14 — Configuragdes de escoramentos horizontais [16]

A ltédlia tem elevado patriménio estrutural em alvenaria e rico em elementos arquitectonicos como
arcos e abébodas. Assim sendo, neste manual apresenta-se o escoramento para um arco, tal como

se observa na Figura 2.15.
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Na figura referem-se os diferentes modelos para escorar arcos com larguras compreendidas entre 0 a
3 metros, 3 a 6 metros e 6 a 8 metros. Faz ainda a distingdo entre os casos em que & necessario
utilizar a abertura como ponto de passagem para as equipas de salvamento, sendo essas solucdes

apresentadas na coluna da direita as que facilitam a circulacao.

Os arcos ou abébadas sdo construcdes de elevada instabilidade. Este manual fornece orientacdes
para a construcdo do reforco em arco, ndo sendo as indicacdes validas para arcos ou abobodas em

betdo armado, sendo apenas validas para estruturas em alvenaria.

PARAMETRI FUNZIONALI

MNon c'é la necessita di lasciare un passaggio C'& la necessita di lasciare un passaggio
(passaggio Chiuso) (passaggio Aperto)

Om=<L=3m
|
<
=
O
w
=
L
g 3m=<Ls6m
o
|_
: —, © — O
= I I | I
o
by
o v 1 2

Bm<L=8m

1 T I I

Figura 2.15 — Modelos para sistema de escoramento de arco [16]

A Figura 2.16 indica os modelos para uma abertura em arco com largura inferior a 3 metros. O
manual expde ainda, tal como apresentado no escoramento de portas e janelas, tabelas com as

dimensbes recomendadas para execuc¢ao do escoramento.
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Outra solugdo apresentada

estruturas em risco. Assim,

(= | f ﬂ%—a | o

i/ h\ wl R Zﬁ

; i g i //\\ i
T N

I il i 1 [

Figura 2.16 — Escoramento de arco [16]

por este manual é a aplicacdo de tirantes de ago para reforgo de

na Figura 2.17, é possivel observar os diferentes modelos a adoptar

tendo em conta as necessidades de refor¢o e as condi¢Bes de fixacdo, e que podem contemplar i)

uma cintagem total externa, ii) tirantes externos com fixagdo a travessas, iii) cintagem parcial externa

com tirantes a passar também pelo interior da estrutura, iv) tirantes interiores com fixagdo a

travessas, v) cintagem parcial com fixacdes pontuais externas e vi) tirantes externos com fixacédo a

travessa e fixacdo pontual externa.

) €)@

7N

Figura 2.17 —

@

Posszibilith di avvalgimento
completo

Larghezza pareti da
contenere non molto estese

Presenza di aperure laterali
allineate (o possibilita di praticare
fori) a distanza non ravvicinata
dalla parete da presidiare o
possibilita di praticare fori passanti
in zone in cls o in blocchi lapidai

Presanza pareti latarali su cui
poter vincolare la fune

a distanza non ravvicinata
dalla parete da presidiare in
zone in cls o in blocchi lapidei

SOLUZIONI TIPO E PARAMETRI DI SCELTA

CINTURAZIONE TRAVERSD CON
TOTALE ESTERMA TIRANTATURA
LATERALE ESTERNA

Fareti parallale contrapposte
5U cui poter appoggiare i traversi

Presenza muri trasversali a cui
accostare i tiranti

TRAVERSO CON
TIRANTATURA DIFFUSA
INTERMNA PASSANTE

Pareti parallele contrapposte
sU cui poter appoggiare i traversi

CINTURAZIONE
PARZIALE PASSANTE

Presenza elemento o
sistema distanziatore in
cormispondenza dei tiranti
{traviftraliceilsalai)

TRAVERSO CON
TIRANTATURA
LATERALE VINCOLATA

CINTURAZIONE
VINCOLATA

Presenza pareti laterali su cui
potar vincolare la fune

a distanza non ravvicinata
dalla parete da presidiare su
zone in cls o in blocchi lapidei

7N

Solugdes para refor¢cos com cintagem e tirantes metdlicos [16]
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Os ultimos modelos de reforgo (v) e vi)), apenas séo aplicados se o ponto de fixagdo do tirante for

numa area betonada ou em blocos de pedra com elevada resisténcia.

Neste ambito, sdo ainda referidas dimensdes recomendadas para altura a escorar, espacamentos
entre tirantes, tipologias de fixagdo dos tirantes, caracteristicas dos cabos de aco, apoios a adoptar
nos cantos e procedimentos de seguranca para manuseamento dos tirantes. [16]

Neste manual apresenta-se ainda um sistema de reforco para colunas e pilares. Este sistema é
aplicado em situagGes de elevados esforcos nas colunas ou pilares em que devido a elevada
compressédo haja tendéncia de expansao do material. A Figura 2.18 mostra a aplicacdo de cintas em
colunas ou pilares para aumentar o confinamento do elemento e, assim, a resisténcia a compressao.

Contudo, esta solucdo ndo é adequada para pilares em betéo armado. [16]

cricchetio
2
Sequenza corretta di posizionamento
dei cricchetti su fasce consecutive
(1.2,3.4)
4
h"“-.‘_\_ : 1 = - L
fascia in poliestere 1 A
{sp. min 2 mm) A
4
p—— 1 2
S L b g o
o= i [T |
. RIS

Py

4 farri piatti in acciaio (Tab. 1e2) d

su tavolame in legno di

spessore minimo di 2.5 cm 3
S .l
] —
B 4
4 angolari in acciaio I minY d[ I]E
ibi i e
preferibilmente a spigolo L B2 )
smussato su tavolame in legno -l
di spessore min. di 2.5 cm ||

Figura 2.18 — Modelo de reforgo com cintagem [16]

Por dltimo, este manual refere uma medida que pode ter um caracter mais duradouro, 0
encamisamento de paredes de alvenaria. Pelo efeito de cargas verticais excessivas ou elevada
deformacédo transversal ao seu plano, as paredes de alvenaria mostram sinais de falta de apoio

sendo necessario trava-las lateralmente.
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Assim sendo, na Figura 2.19 apresenta-se 0 encamisamento de paredes, um sistema de refor¢o para
paredes de alvenaria. Neste sentido, aplicam-se tabuas de madeira, redes plasticas ou metalicas,
fixadas na parede ao longo de todo elemento, de modo a obter um confinamento global, aumentando
assim a resisténcia a esforcos de compressao e prevenindo as deformacdes fora do plano. Este

manual ndo fornece indicacdes para o revestimento de paredes de betdo armado.

Figura 2.19 — Encamisamento de paredes de alvenaria [16]

Na Figura 2.20, descrevendo o escoramento inclinado de um elemento vertical, as indicacbes a
vermelho mostram os diversos passos a ter em conta e uma linha de execugio do escoramento. E
assim, um exemplo do recurso a fichas sobre os escoramentos, em que, para além da identificacéo

da tipologia dependendo do tamanho e geometria, se definem os varios elementos de trabalho.
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Figura 2.20 — Ficha completa de escoramento inclinado de elemento vertical [41]

c)

Em resumo, o manual STOP foi concebido com a intencdo de proporcionar uma ferramenta para

executar trabalhos temporarios de emergéncia. A definicdo de detalhes da construcédo e padronizacao

de solugbes elimina algumas dificuldades relacionadas com a viabilidade das obras e as equipas

operacionais e responsaveis técnicos. [15]

Esta verséo foi o resultado de um processo de experimentacéo e praticas no terreno das equipas de

bombeiros, que deixa margens a futuras melhorias. Espera-se que o aperfeicoamento também possa

resultar de uma contribuicéo activa entre o mundo cientifico e as empresas do sector, como parte de

uma sinergia que tem em conta o contexto operacional apés um sismo. [15]

O manual é a evolucdo natural da aplicacao de reforgo a estruturas danificadas e deve ser entendido

como a sintese entre a investigacao cientifica e a experiéncia técnica e operacional dos bombeiros.
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2.5. Austrédlia

Os terremotos ocorrem em quase todas as partes da Australia, apesar de certas regides
apresentarem uma maior probabilidade de ocorréncia. O mais significativo ocorreu em 1989 em
Newcastle, NSW (magnitude 5,6), e causou 13 mortes e elevados danos materiais, principalmente

por causa do colapso estrutural do Clube do Trabalhador de Newcastle. [17]

No entanto, as regifes mais propensas a terramotos na Austrdlia sdo a regido de Wheatbelt a
ocidente e a Cordilheira Flinders no sul da Australia. O mapa da Figura 2.21 mostra a localizagao dos
terremotos com magnitudes Richter até 5,9, quer durante o ano de 2013, quer na Ultima década,

sendo visivel a concentragdo nas regides referidas anteriormente. [18]
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Figura 2.21 — Mapa de sismicidade da Australia em 2013
[Fonte: http://www.seismicity.see.uwa.edu.au/welcome/seismicity_in_australia]
Os pedidos de assisténcia ao governo australiano feitos pelas autoridades dos Estados ou devido a
territdrios em risco sé@o canalizados através do Centro de Coordenacdo de Gestdo de Emergéncia

Nacional.

A maioria dos pedidos de assisténcia e gestdo da emergéncia envolvem a Forca Militar Australiana,
que tem uma ampla gama de recursos adequados para resposta a desastres. Este envolvimento da
forca militar esta previsto nas directrizes politicas para a Assisténcia de Defesa para a Comunidade
Civil. [19]

Quando ocorre um desastre, o Gabinete do Primeiro-Ministro e o Governo podem convocar uma
Counter-Disaster Task Force, que implica uma coordenacdo maxima de partilha de informacdo de

departamentos e servicos governamentais australianos. Esta equipa de assisténcia foi criada para
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lidar com situacBes de emergéncia e desastres naturais especificos e como resposta associada a

medidas de resgate. [19]

Na Australia é utilizado o termo Urban Search and Rescue (USAR), o qual foi pela primeira vez
desenvolvido pelos EUA, para definir as operacdes relacionadas com os ambientes que envolvem o

resgate de pessoas de estruturas colapsadas. [19]

A abordagem australiana em incidentes envolvendo gestdo de colapso estrutural baseia-se num
processo integrado onde os especialistas como individuais concorrem para atingir os objectivos do
grupo. E esta abordagem integrada que assegura a eficiéncia do grupo de trabalho, bem como
capacita os membros individuais a contribuir num nivel adequado em todos os aspectos das
operagBes USAR. Argumentou-se que, quando operacdes sdo integradas sdo conseguidas maiores
eficiéncias, a equipa desenvolve uma robustez Unica que oferece o melhor ambiente para garantir

bem-estar fisico e psicoldgico dos membros. [20]

O documento Urban search and rescue capability guidelines for structural collapse response foi
apresentado pela Emergency Management Australia (EMA) com o objectivo de disseminar
informacdes de gestdo de emergéncias. A primeira publicacdo da série original EMA de manuais de
referéncia, foi produzida em 1989. Ao longo dos anos, para incluir um leque mais abrangente dos
principios da gestdo de emergéncia e publicacbes de referéncia pratica, foi sucessivamente

complementado. [21]

De acordo com as directivas, uma equipa USAR é constituida por entre oito a dez elementos,
incluindo um paramédico, um responsavel, e pode incluir outros técnicos especializados, tal como
pessoal de logistica, engenheiros estruturais, gestores de equipamentos e equipa cinotécnica,
conforme a situacédo. Estas equipas foram projectadas para serem totalmente auto-suficientes e
capazes de sustentacdo em operacdes prolongadas. Na Figura 2.22 apresenta-se um organograma

da constituicdo de uma equipa USAR. [21]
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Figura 2.22 — Organizacéo de uma equipa USAR [21]

A EMA, para além do manual anteriormente referido, possui um vasto conjunto de manuais com
principios e praticas de gestdo de emergéncias. Entre esses, inclui-se o General and Disaster Rescue

Manual 35, que se encontra na sua quinta edi¢éo. [22]

Esta quinta edicdo fornece uma referéncia basica para as operacdes de resgate, sendo destinado a
apresentar equipamento bésico e geral, sistemas e técnicas a adoptar, e foi projectado para uso por
parte dos responsaveis pela gestdo de emergéncias no planeamento, treino e operagfes. [22]

Segundo o manual, existem varios tipos de constru¢éo utilizados na Australia, que se comportam de
forma diferente quando submetidos a ac¢bes que podem conduzir ao colapso da estrutura. Torna-se
fundamental uma compreenséo dos varios tipos de construgdo para que as equipas de resgate, numa
primeira analise, saibam como essas estruturas reagem ao incidente e como podem colapsar. Os

tipos mais comuns de construgcdo séo os apresentados na Tabela 2.6. [22]

Tabela 2.6 — Tipos de edificios referidos no Manual 35 [22]

Tipos de edificios
Estrutura de madeira Timber (weatherboard)
Estrutura ligeira porticada com alvenaria Light framer (brick veneer)
Alvenaria reforgada Reinforced masonry
Alvenaria simples Un-reinforced masonry
Construcdo em painéis Concrete tilt-up
Construgdo em Betdo armado Reinforced concrete
Construcdo metélica Steel construction
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De seguida, o manual apresenta os diferentes padrdes de colapso, pois, consoante o tipo de colapso
podem ser criados espagos vazios, onde as vitimas podem estar. Com informacgdes obtidas por
testemunhas, facilita-se o trabalho das equipas de resgate na determinacdo das prioridades da

pesquisa. [22]

O escoramento temporario € normalmente constituido por um conjunto de elementos de madeira e
outros materiais erguidos para fortalecer e evitar colapsos adicionais em qualquer parte de um

edificio ou estrutura. O escoramento € realizado por partes das equipas de resgate é realizado para:

e permitir que o pessoal de emergéncia desempenhe as suas funcfes com seguranca;

e evitar mais perigos as vitimas;

e evitar qualquer perigo para o publico, quer resultante do colapso de edificios ou de outras
infraestruturas, nomeadamente em estradas ou outros locais publicos. [22]

Geralmente, os materiais de escoramento temporario podem ser obtidos a partir de construcdes
danificadas ou recorrendo a pecas apropriadas. Grande parte dos edificios escorados utilizam
madeira de dimensdes adequadas, sendo também possivel que duas ou mais pec¢as sejam pregadas
juntas para formar os comprimentos necessarios e as secgdes transversais adequadas. Torna-se
importante que apenas sejam erigidos escoramentos para satisfazer necessidades urgentes, e nao

construir escoramentos muito elaborados na zona acidentada.

Na Tabela 2.7 apresentam-se os tipos de escoramentos referidos no General and Disaster Rescue
Manual 35.

Tabela 2.7 — Tipos de escoramentos do Manual 35 [22]

Tipos de escoramentos Manual 35

Sistema de escoramento diagonal Raker
Sistema de escoramento multiplo Multiple raker shore
Sistema diagonal de base incompleta Split brace shore

Sistema de escoramento diagonal ]
_ Flying raker shore
com apoio elevado

Escoramento horizontal Flying shore (horizontal)

Escoramento vertical Vertical shore (dead shore)

O Manual 35 apresenta a constituicdo geral destes escoramentos, recomendac¢fes e dimensdes a
adoptar para a construgdo dos mesmos. Os escoramentos ai apresentados sao idénticos e néo tao

completos como 0s manuais americanos, pelo que se dispensa a sua apresentacéo.

Como solucéo néo prevista noutras recomendacdes refira-se uma utilizada quando as paredes perto

de janelas e portas ndo se encontram seguras devendo ser escoradas. Neste caso, quando tais
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aberturas estdo danificadas, uma precaucao sensata é fortalecer a abertura com escoramento. A
Figura 2.23 evidencia um sistema de escoramento para janelas, previsto no Manual 35, quando a
parte superior da abertura ndo apresenta danos, havendo apenas a necessidade de contencao
lateral.

Poacking
i

Figura 2.23 — Escoramento de uma abertura - Manual 35 [22]

Outra solugdo também mais detalhada no manual 35 apresenta um sistema de escoramento diagonal
com uma base ndo horizontal, mas com a base com uma inclinagdo de 30° com o solo e
perpendicular & escora como mostra a Figura 2.24. Esta solucdo destina-se a obter um sistema que
restringe o movimento do escoramento por uma melhor fixagcdo ao solo. [22]

Wedges Cleat Sole-plate
Il

Figura 2.24 — Pormenor da base de sistema de escoramento diagonal [22]

2.6. Brasil

O Brasil € um pais que se situa no interior da placa Sul-Americana, e por isso ndo esta sujeito a
grandes abalos sismicos, contrariamente a regido da cordilheira dos Andes, que se encontra sobre o

limite da placa Sul-Americana apresentando sismicidade mais elevada. Contudo, devido a
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sismicidade intra-placa sentem-se pequenos terramotos que ocorrem com alguma frequéncia no

territorio brasileiro como apresenta a Figura 2.25. [23]

magnitudes @ 6 @5 ¢ 4 -<3

Figura 2.25 — Mapa de sismicidade do Brasil
[Fonte:http://www.obsis.unb.br/index.php?option =com_content
&view=article&id=59&Itemid=71&lang=pt-br]

A Figura 2.25 mostra 0 mapa com os epicentros do Catalogo Sismico Brasileiro recolhido até 31 de
Dezembro de 2012. No mapa estdo apresentados a vermelho os sismos até magnitude de 6 e a azul
sdo representados eventos mais antigos com magnitudes estimadas com base nos efeitos dos
sismos sobre as construcdes, tendo em conta a area afectada ou intensidade méxima registada. Os
circulos vazios representam 0s sismos com epicentro nos Andes que sao os mais fortes sentidos no

Brasil, geralmente sentidos nos edificios altos. [24]

A sismicidade intra-placa esta relacionada com movimentos em pequenas falhas geoldgicas. Essas
falhas, causadoras de abalos sismicos, estdo presentes em todo o territério brasileiro, gerando
terramotos de pequena magnitude, sendo alguns deles considerados imperceptiveis na superficie
terrestre. Estes sismos raramente possuem magnitude e intensidade elevadas [23]

Os sismos s@o mais perceptiveis na regido sudeste do Brasil, dado que esta regido é mais citadina.
Na regido a noroeste, onde se encontra o Amazonas, 0s pequenos abalos ndo séo tdo detectados,

visto que nesta regido existe um menor nimero de sismografos. [23]

O estado do Amazonas, em 1983, sofreu com sismo de magnitude 5,5, mas, pelo facto de esse
terremoto ter atingido areas com pouca concentracdo populacional, ndo se verificaram danos

materiais nem vitimas. [23]
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Com outras prioridades de intervencao em situacdes de emergéncia que nao as acc¢des sismicas, 0
Corpo de Bombeiros da Policia Militar de S&o Paulo criou um conjunto de manuais com
conhecimentos técnicos e informacdes. Compilou informacdes e técnicas que estavam dispersas e
até mesmo de outros paises, para formar os Manuais Técnicos de Bombeiros. Esses manuais séao
uma ferramenta essencial, de facil acesso e consulta, que permitem facilitar a uniformizacdo dos

procedimentos e técnicas a adoptar.

Ao nivel das operacdes de resgate e salvamento existe o Manual de Salvamento Terrestre, que esta
relacionado com a norma operacional de bombeiros n°® 25. No manual de Salvamento Terrestre o
capitulo 8 é dedicado ao escoramento de emergéncia. Este capitulo apresenta como objectivo
principal “fixar e estabelecer orientagdes técnicas e regras de seguranca para a construcdo de

escoramentos de emergéncia” [6], de que se apresentam algumas.

“‘Embora grande parte destas ocorréncias exija um escoramento rapido para a execugdo do
salvamento, pode deparar-se com ocorréncias que durem horas e até dias para que o bombeiro
localize, aceda e liberte uma vitima presa nos escombros”. [6] Assim sendo, essas situagdes vao

exigir um escoramento mais planeado e melhor elaborado.

A madeira € um dos materiais mais utilizados na construcdo civil, é facilmente encontrada e
apresenta certa facilidade para corte e transformagé@o em vérias formas e dimensdes. No Brasil, as

madeiras duras sdo mais resistentes como € o caso da peroba, pinho e eucalipto. [6]

Por outro lado, caso haja disponibilidade, as escoras metalicas utilizadas na construcao civil também
podem ser utilizadas para efectuar o escoramento de emergéncia ou para servir de apoio durante a
instalagéo do escoramento de madeira. E importante verificar a capacidade de carga, a qual deve ser

confirmada com o fornecedor. [6]

Nestas situacdes faz-se a analise geral recolhendo informagfes da area afectada e avaliagdo do

estado da edificagdo. Para isso, recolhe-se 0 maior nimero possivel dos seguintes dados:

Existéncia de risco de ruptura iminente;

¢ Incidéncia em edificagdes vizinhas, via publica e possivel area a ser afectada na hipdtese de
colapso;

¢ Quantidade, localizacéo e situacao das vitimas (se estdo encurraladas ou néo);

e Elemento ou elementos deteriorados no local da ocorréncia e em edificagfes vizinhas;

e Tipo de estruturas: paredes, tectos, vigas, colunas, lajes etc.;

e Materiais com que foram construidos;

e Se € ou ndo um elemento estrutural;

e A gue cargas estao sujeitos;

e Analise de fendas, rupturas e condigao de estabilidade.” [6]
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Assim, apOs a analise inicial avalia-se a necessidade de escorar, o local a escorar, 0 tipo de
escoramento a executar, acompanhando-se com desenho explicativo e calculo. Na Tabela 2.8
apresentam-se os tipos de edificacBes descritos no Manual de Salvamento Terrestre.

Tabela 2.8 — Tipos de edificios descritos no Manual de Salvamento Terrestre [6]

Tipos de edificios
Edificagdo até 4 pisos
Edificacdo com 1 pavimento

Edificacdo com 3 pisos

Edificacdo com paredes pesadas
Edificacéo industrial
Edificacdo com pisos e paredes pesadas em betdo armado

Edificacdo em betdo armado pré-fabricado.

Verifica-se que as apreciagOes relativas a estruturas referidas no manual de salvamento terrestre séo
idénticas as abordadas no Structural Collapse Technician Training Manual da FEMA. Assim sendo,
para colmatar os danos nos edificios apresenta um conjunto de sistemas de escoramento para
suportar os problemas estruturais. Na Tabela 2.9 apresentam-se o0s escoramentos referidos no
Manual de Salvamento. [6]

Tabela 2.9 — Tipos de escoramentos referidos no Manual de Salvamento Terrestre [6]

Tipos de escoramentos Manual de Salvamento Terrestre

Escoramentoem T
Escoramento de viga
Escoramento de tecto

Escoramento de portas e janelas

Escoramento vertical de elemento inclinado

Escoramento tipo berco

Escoramento vertical tipo berco de elemento inclinado

Escoramento horizontal

Escoramento inclinado

Escoramento tipo "rack"

Escoramento multiplo

Escoramento parcial

Escoramento total

Neste trabalho faz-se apenas referéncia aos sistemas que divergem ou complementam os
anteriormente apresentados nos outros paises. Assim, apresenta-se um escoramento utilizado para
suportar elementos verticais para garantir a seguranca para as equipas de resgate e evitar um

posterior colapso. Mostram-se na Figura 2.26 os elementos que constituem um escoramento multiplo,
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gue pode ser aplicado com escoras metalicas ou com escoras em madeira. Este tipo de escoramento

€ uma variante do sistema diagonal com as escoras a varios niveis.

Figura 2.26 — Escoramento diagonal multiplo [6]

O manual é muito especifico quanto aos modos de fixa¢@o seja no solo ou na parede a escorar. Para
a fixagdo da soleira, mostram-se na Figura 2.27 quatro procedimentos, através de estacas, através de

escavacdo do solo e através de degraus ou guias.

N\

Figura 2.27 — Modos de fixa¢é@o da soleira [6]

Como se apresenta na Figura 2.28, a fixag8o da contra-escora pode ser feita através de elementos

construtivos como vaos de janela, através de parafusos e através de calgos.
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construtivos

Figura 2.28 — Fixa¢&o da contra-escora [6]

Para além de um escoramento mdltiplo, também se apresenta na Figura 2.29 uma variante para o
escoramento de portas e janelas em que para fortalecer o escoramento se adoptam elementos

inclinados pra contengéo lateral. Assim sendo, as cargas verticais sdo direccionadas.

Gl

Figura 2.29 — Escoramento de porta [6]

No caso de uma janela, o procedimento é semelhante ao de uma porta, contudo pode ser instalado
sem as escoras inclinadas. Estas s6 devem ser adoptas quando se verifique ser necessario utilizar a

abertura como ponto de passagem.
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2.7. Espanha

A Espanha é um pais de intensidade sismica moderada, encontrando-se préximo da ligacéo entre as
placas europeia e africana, ndo tendo sismos de elevada intensidade. As areas com maior
probabilidade de actividade sismica séo as regifes do sul e sudeste e os Pirenéus. [26]

A Figura 2.30 apresenta os dados do Instituto Geogréafico Nacional actualizados em 2003. Neste
mapa exibem-se os epicentros do periodo histérico entre 1048 e 1919 representados por valores de
intensidade sismica, sendo que para o periodo 1920-2003 dados os registos instrumentais, sao

apresentados por valores de magnitude.
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Figura 2.30 — Mapa de sismicidade de 1048-2003 de Espanha
(Fonte: http://www.ign.es/ign/layoutin/actividadesSismoRiesgo.do)
Em 2004 saiu uma directiva que impds que as Forcas Armadas espanholas colaborassem com a
Proteccdo Civil e outras instituicbes do Governo para preservar a segurangca e bem-estar dos
cidadéos. [27]

Com esta nova missédo das Forcas Armadas, o Governo decidiu optar pela criacdo de uma unidade
militar, com capacidade de intervengdo em qualquer parte do territério nacional para preservar a
seguranca dos cidaddos em caso de catastrofes, de risco grave ou outras necessidades publicas.
Nasceu assim, em 2005, uma forca militar permanente denominada de Unidade Militar de
Emergéncia (UME). [28]
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A UME obteve a certificacdo para uma equipa de busca e salvamento urbano das Na¢Bes Unidas em
Novembro de 2011. Assim, integrou a estrutura e as regras do International Search and Rescue
Advisory Group (INSARAG) da Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) para actuar com a maior

brevidade possivel, sempre que necessario em territdrio internacional. [27]

Para além de um vasto nimero de valéncias, este trabalho centrou-se na resposta a ocorréncia de
desastres naturais. Neste sentido, a UME destina-se a proteger a seguranca e bem-estar dos
cidaddos em situacfGes de emergéncia devido a terramotos, erup¢cdes vulcanicas e deslizamento de
terras. Permite realizar as operacdes necessarias para ajudar as populacdes afectadas, possuindo
uma gama ampla de tarefas de busca e salvamento das vitimas soterradas, e realizar uma série de
medidas para garantir o desempenho dos servigos de emergéncia e cuidados basicos as populacdes
afectadas. [28]

A UME, neste ambito, apresenta 0s seguintes meios operacionais:

e Sistema de Escoramento Polivalente em Operagfes de Resgate (SAPOR);

e Equipas cinotécnicas de busca e resgate de vitimas soterradas;

e Equipas técnicas de busca e resgate de vitimas;

e Material especifico para o0 movimento, estabilizacéo e retirada de escombros e movimento de

terras. [28]

O funcionamento da UME exige trabalho e esfor¢co continuo, com um processo criativo préprio de
forma a manter as técnicas e materiais constantemente actualizados, jA que o campo das
emergéncias, naturais ou com causas humanas, é muito complexo e requer permanente

actualizagéo.

A formacéo das equipas da UME tem por base os manuais de emergéncia das forcas militares
espanholas constituidos por fichas de sessédo. Estas fichas encontram-se separadas por assuntos e

apresentadas de forma completa e concisa.

Em Espanha, neste ambito, adopta-se o Manual de Emergéncia compilado pelo Exército Espanhol
sem data de publicagdo especifica. Este manual apresenta exemplos reais de estruturas danificadas

e situacdes de treino com execucdo de escoramentos em ambiente néo real.

No Anexo C - Ficha avaliativa de Espanha, apresenta-se um exemplo preenchido com os danos
verificados pelo sismo que abalou no dia 29 de Janeiro de 2005 a cidade de Lorca na regido de

Mdrcia.

Na Tabela 2.10 apresentam-se os diferentes tipos de edificios descritos no manual, sendo que estes

sdo também semelhantes aos apresentados no FEMA.

Tabela 2.10 — Tipos de estruturas descritos [29]
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Tipos de estruturas

Estrutura ligeira de varios pisos
Estrutura de alvenaria e betdo sem armaduras
Edificio pré-fabricado tipo tilt-up
Edificio pré-fabricado em betdo armado

Edifico de estrutura e pisos em betdo armado

Estrutura metdlica tipo armazém

Na Figura 2.31 mostram-se exemplos de casos reais, apresentados no manual, de edificios
danificados quando sujeitos a um sismo. Na figura da esquerda verifica-se o resultado da formacao
de rétulas plasticas na ligacéo entre pilares e os pisos, no caso da figura da direita observa-se o

colapso total de uma zona de um edificio.

Figura 2.31 — Edificios danificados [29]

O Manual de Emergéncia Espanhol refere ainda técnicas de escoramento de escombros e abertura
de pocos e tlneis para se proceder as operacfes de busca e salvamento. Recomenda que primeiro
se escore 0 elemento deteriorado, que se extraiam os escombros, que se torne a escorar num ponto
mais avancado e depois que a equipa de salvamento avance. Na Tabela 2.11, estéo listados os

escoramentos apresentados nesse manual.

Tabela 2.11 — Tipos de escoramentos descritos no Manual de Emergéncia [29]
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Tipos de escoramentos

Escoramentoem T

Escoramento duplo em T

Escoramento vertical

Duplo prumo

Berco

Escoramento de portas e janelas

Escoramento horizontal

Escoramento diagonal

Escoramento de elemento vertical

Escoramento com tabuas de madeira

Escoramento com elementos metalicos

Escoramento com equipamento hidraulico

Escoramento de valas

Escoramento de galerias e pogos

Escoramento com materiais existentes

Como particularidade, este manual apresenta um escoramento vertical constituido por tdbuas de

madeira em conjuntos de 3, fixadas com elementos metalicos tal como apresenta a Figura 2.32.

Estes escoramentos sdo o resultado de um conjunto de situacdes de treino da UME, que completam

e ilustram os esquemas e modelos apresentados para um claro entendimento.

Figura 2.32 — Escoramentos com utilizagdo de tdbuas de madeira [29]
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Para além de elementos de madeira mais tradicionais, preconiza o uso de elementos existentes, com

a utilizacdo de materiais mais simples, fruto da destruigdo de partes de edificios.

A Figura 2.33 mostra um escoramento de janela em que se utilizaram tdbuas de madeira do

pavimento. Por outro lado, para escorar a parede utilizaram-se vigas de madeira desmontadas do

tecto. [29]

Figura 2.33 — Escoramento com materiais disponiveis no local de operacdes [29]

O manual apresenta ainda escoramentos com recurso a escoras hidraulicas, utiliza a marca Holmatro
e refere um conjunto de caracteristicas do material e recomendac¢des. A Figura 2.34 mostra dois

modos de escoramento para janelas e portas com recurso a escoras hidraulicas.

i -

Figura 2.34 — Escoramento com sistema hidraulico [29]
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2.8. Portugal

O territério portugués encontra-se situado numa area de média e moderada actividade sismica.
Portugal situa-se na placa europeia, limitada a sul pela falha Acores-Gibraltar, que corresponde a

fronteira entre as placas europeia e africana e, a oeste pela falha dorsal do oceano Atlantico. [30]
No territério portugués verifica-se que a sismicidade apresenta dois casos distintos.

O primeiro correspondente as fontes sismicas associadas “ao sistema de falhas que separa as placas
tectdnicas europeia e africana e que se desenvolve ao sul do territério de Portugal Continental, e que
da origem as accdes sismicas que se designam por interplacas por terem origem na zona de
separacao de placas. Estas geram sismos de magnitude elevada, pois ai existe maior potencial de
acumulacéo de energia, com movimentos sismicos de maior duragdo e predominéncia de baixas

frequéncias.” [31]

Na Figura 2.35 apresentam-se os epicentros listados no Catélogo Sismico de Portugal Continental e
Regido Adjacente para o Periodo 1970-2000. No total s&o referidos os parametros de 6088

hipocentros, para os quais hé registo de 208 terem sido sentidos no Continente e/ou na Madeira. [32]
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Figura 2.35 — Mapa epicentral da regido abrangida no catalogo sismico de Portugal [32]
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No periodo em estudo neste catélogo, o sismo de maior magnitude “ocorreu em 26 de Maio de 1975,
localizado no Atlantico a cerca de 800 km a oeste do Cabo de S&o Vicente e a cerca de 350 km a
norte da Madeira, tendo como magnitude o valor de 8,1, e foi sentido com grau V-VI da escala de
Mercalli Modificada na Madeira”. [32]

Por outro lado, as fontes sismicas que se originam no interior da placa europeia designam-se por
intraplaca. Estas geram sismos de menor magnitude e periodo de retorno e aceleracdes com
contelido de frequéncias mais elevadas. Devido a extensa costa portuguesa, a actividade sismica

gerada por um epicentro no oceano pode também ser acompanhada por tsunamis. [31]

Em Portugal, o sismo de 1755 foi um dos mais destruidores, com uma magnitude estimada de 8,75.
Este sismo resultou de um movimento interplacas que originou o maior maremoto que em periodo

histérico atingiu a costa portuguesa. [30]

O sismo de Abril de 1909, em Benavente, de magnitude 6,7, foi um dos sismos mais recentes com
maior impacto, resultante da actividade intraplacas. Para além das perdas humanas, o sismo
provocou ainda elevados danos materiais, tanto nas habitagdes como em edificios que constituem

patrimonio municipal. [30]

Em Portugal, quando ocorre algum sinistro, sdo activados os planos de emergéncia nacional da
Proteccéo Civil. Existem a nivel nacional planos para casos gerais e especificos para o risco sismico
na area metropolitana de Lisboa e seus concelhos limitrofes e no Algarve. A responsabilidade destes

planos de emergéncia é da Autoridade Nacional de Protec¢do Civil (ANPC). [33]

Nestas situagBes relnem-se meios publicos e/ou privados, a custa dos meios nacionais e dos
distritos menos atingidos, para assim intervir de acordo com as prioridades identificadas nas vérias

areas afectadas. [33]

A reserva nacional inclui Equipas de Reconhecimento e Avaliagdo da Situagdo (ERAS), Equipas de
Avaliac@o Técnica (EAT), Grupos Sanitarios e de Apoio (GSAP), Grupo Logistico de Reforco (GLOR),

Companhias Nacionais de Intervencdo em Sismos (CNIS) e Meios Aéreos. [33]

As ERAS tém como principal objectivo fornecer ao comando, apés a sua instalacdo, informacao
indispenséavel para uma tomada de deciséo rapida e eficaz. Estas caracterizam-se pela sua elevada
mobilidade e capacidade técnica e sendo a sua principal misséo percorrer a zona de intervencgao, por
via aérea e/ou terrestre. Neste sentido, recolhe todas as informagcBes possiveis sobre as
consequéncias do evento em causa, nomeadamente no que se refere ao reconhecimento e avaliacdo
de:

e “Focos de incéndio;
e Locais com maiores danos no edificado;

e Locais com maior nUmero de sinistrados;
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¢ Eixos rodoviarios de penetracdo na Zona de Intervengdo e nas Zonas de Sinistro;

e Vias principais e alternativas;

e Infra-estruturas criticas (escolas, hospitais, quartéis de bombeiros, instalacdes das forcas de
seguranca).” [33]

As EAT tém como principal objectivo recolher informag&o sobre as infra-estruturas afectadas no
sinistro. Desta forma, reconhecem e avaliam a estabilidade e operacionalidade de estruturas,
comunicacdes e redes. Tém o objectivo de assegurar um eficiente desenvolvimento das operacdes,
de garantir a seguranca dos intervenientes e das populacfes e restauracdo das condicdes minimas
de vida. [33]

As CNIS sao activadas quando os meios a actuar numa zona afectada se tornam insuficientes, isto é,
actuam para reforcar as zonas mais afectadas. Tem uma constituicao total de 95 elementos “com 1
Grupo de Comando, 1 Grupo de Socorro e Salvamento, 1 Grupo de Combate a Incéndios e 1 Grupo

de Evacuacédo Sanitaria”. [33]

Nas é&reas de intervencdo, no ambito da avaliacdo de estruturas, a entidade coordenadora dos
trabalhos a realizar é sempre a ANPC. Contudo, os intervenientes nas acc¢des alteram-se consoante
a situacdo de risco. Para a avaliacdo estrutural na area afectada intervém as Camaras Municipais, 0
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), a Guarda Nacional Republicana (GNR), a Policia
de Seguranca Publica (PSP), o Corpo de Bombeiros (CB),as For¢cas Armadas (FA) e empresas de

obras publicas.

A avaliacdo estrutural sera realizada por EATs que “serdo compostas preferencialmente por
elementos provenientes das Camaras Municipais, com formagado na area da engenharia civil’. No

entanto, nas infra-estruturas de dimenséo significativa deveréo integrar um representante do LNEC.

As accdes de seguranca imediata sdo executadas por meios dos Corpos de Bombeiros, Forcas

Armadas e empresas de obras publicas sob a alcada da Protec¢éo Civil. [33]

Assim sendo, um elemento fundamental na minimizag&o dos efeitos quando ocorre algum sinistro é o
Bombeiro quer seja sapador ou voluntario. Assim, toda a sua formacéo nesta area torna-se relevante
e de especial importancia.

A Figura 2.36 mostra uma esquematizacdo das actividades de coordenacdo do pos-sismo
apresentada no Plano Especial de Emergéncia para o Risco Sismico na Area Metropolitana de Lisboa
e Concelhos Limitrofes (PEERS-AML-CL). Sendo aqui contextualizadas e inseridas as EATs ja

referidas anteriormente.
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Figura 2.36 — Procedimentos e instru¢des de coordenacéo [33]

Nas operagfes de busca e salvamento em meio urbano as forcas a actuar devem ter capacidade

para executar as seguintes tarefas indicadas:

e “Busca com caes treinados e equipamentos técnicos de busca;
e Salvamento, incluindo elevacéo de materiais pesados;

e Corte de betdo armado e de estruturas em aco;

e Utilizacao técnica de cordas;

e Escoramentos avancados;

e Deteccdo e isolamento de materiais perigosos;

e Dispositivos avangados de suporte de vida”.[34]
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As tarefas apresentadas tém em consideracdo as orientagfes gerais do INSARAG tidas como
internacionalmente reconhecidas. Na actuacdo em média escala e larga escala, os meios tém
capacidade para trabalhar 24 horas por dia em diversos locais, durante 7 e 10 dias respectivamente.
[34]

A Escola Nacional de Bombeiros (ENB) possui um manual de uso restrito, da autoria de Carlos
Manuel Fernandes de Almeida Carvalho, denominado Manual de Escoramentos de Emergéncia. Este
manual é adoptado nos cursos de formacédo de aperfeicoamento técnico como fonte bibliografica para

as Técnicas de Escoramento e Desobstrucéo.

Em 2013 foi lancado o Manual de Escoramentos de Emergéncia pelo Regimento de Sapadores
Bombeiros (RSB). Este manual apresenta as ferramentas e equipamentos utilizados na operacgéo; o
material consumivel como pecas metdlicas, pecas de madeira, escoras, vigas-mestras, cunhas e
ancoras, entre outros, e as regras gerais para escoramentos. Por outro lado, mostra um conjunto de
procedimentos e orienta¢gBes para a instalacdo de escoramentos acompanhados por imagens de todo

0 processo construtivo. [5]

As regras gerais para escoramentos ai descritas séo:

e “A carga de um pavimento deve ser distribuida por uma area tao grande quanto possivel, e
nao somente sobre um ou dois pontos;

e Por cada jazente deve ser montado um grupo de escoras;

¢ As extremidades das escoras devem ficar apoiadas em zonas de robustez local,

e O método de escoramento a escolher depende da extensdo dos danos e do tipo de estrutura
vizinha (principalmente em edificios gaioleiros);

e As cunhas devem ser usadas aos pares e sobrepostas, isto €, em direc¢bes contrarias.
Devem ser batidas simultaneamente empregando dois martelos;

e Devem ser gémeas e estar numeradas;

e Os martelos ndo devem ser usados para retirar pregos, cabendo essa funcdo aos arranca-
pregos;

e Nos exercicios de treino os pregos ndo devem ser pregados na sua totalidade, facilitando
deste modo a desmontagem e evitando danos nas pecas;

e As ancoras sao pregadas as vigas-mestras utilizando oito pregos e as escoras com cinco

pregos.” [5]

Numa intervencdo do RSB o veiculo de escoramentos dirige-se ao local do sinistro e a operagéo é
efectuada pela sua guarni¢édo, sendo auxiliada pelo pessoal de outro veiculo. Contudo, em operacdes
de grande escala, criam-se grupos especificos de trabalho com diferentes responsabilidades. Assim,
um “grupo procede a avaliagdo, planeamento, medicGes e montagem dos escoramentos e, se for
necessario, efectua a limpeza do local. Outro grupo procede a preparacdo e ao corte das pegas, 0

mais perto possivel da zona afectada, mas em local seguro.” [5]
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Os escoramentos apresentados encontram-se divididos por diferentes sistemas. Na Tabela 2.12

apresentam-se todos os descritos no manual.

Tabela 2.12 — Escoramentos de emergéncia descritos no manual Técnicas de Escoramento [5]

Tipos de escoramentos

Quando exista deformacéo do vao

Sistemas destinados a suportar vaos de

portas e janelas Quando o vdo mantém a configuragao inicial

Em IITII
Sistemas verticais destinados a suportar

) ] Inferior "permanente”
vigas, pavimentos ou tectos

"Abrigo”
Sistemas horizontais destinados a suporte Com escoras de madeira
das paredes das comunicag¢fes horizontais
e verticais Com escoras metalicas

Sistemas diagonais destinados a suportar | Para escoras de madeira com angulos de 45°

paredes e muros Para qualquer tipo de angulo

Sistemas destinados a suportar os taludes das valas

Neste manual, que também tem como fonte inspiradora 0os documentos americanos, 0 processo
construtivo dos véarios escoramentos € apresentado por uma sequéncia de imagens e uma pequena
explicacdo de cada procedimento. Desta forma, e como exemplo, na Figura 2.37 mostram-se
algumas imagens do processo construtivo de um escoramento de uma porta ou janela quando existe
deformacéo do véo.

O primeiro passo da execucao € proceder a todas as medi¢des necessarias do elemento a escorar,
neste caso, a medida da largura e altura do vao da porta ou janela. De seguida, tal como mostra o

elemento a), procede-se ao corte dos barrotes para a execugéo das escoras.

A partir dos 4 barrotes faz-se um caixilho e fixam-se os barrotes pregando-os com oito meias-
ancoras, 4 de cada lado como se vé nas figuras em b) e c). Desta forma, consolidam-se os pontos de
unido das pecas. Na figura apresentada em d) verifica-se o modo correto de pregar as meias-
ancoras. O sistema adoptado é semelhante ao apresentado anteriormente na Figura 2.7 do manual

americano SOG.

Para a colocacéo da estrutura no local a escorar, aplicam-se 2 pares de cunhas lateralmente e
posteriormente, 3 pares de cunhas na parte superior como se indica em €). Por ultimo, a figura f)

mostra o escoramento de vao de porta completo, no caso de deformacéo da verga.
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Figura 2.37 — Montagem de escoramento para porta [5]

Em Portugal, a ENB assume-se como uma reserva ao servico da ANPC, ndo substituindo o trabalho
do corpo de bombeiros. Contudo ainda néo possui formacéo certificada pela INSARAG em USAR ou
busca e salvamento em estruturas colapsadas. Em 2011 foi proposta a criagdo de um campo de

treino polivalente e multifacetado nas instalacdes da ENB, que abrangem uma area total de 43,2 ha.

(35]
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A infra-estrutura tera como objectivo a criagao de cenarios o mais proximo possivel da realidade dos
sinistros, acidentes graves e catastrofes. Assim, a formacéo e treino tornam-se mais eficientes no

ambito do resgate e salvamento urbano vulgarmente designado de USAR. [35]

Portugal j& desempenhou um papel preponderante pela accdo do RSB, no apoio e salvamento das
vitimas em cenarios no estrangeiro como por exemplo no Irdo, Argélia e Marrocos. Contudo, Portugal
nao tem qualquer equipa reconhecida pelo INSARAG, que gere e certifica uma rede a escala global
de equipas USAR, para actuacéo nos diferentes cenarios onde seja necessario uma intervencédo ao
nivel da busca e salvamento. [35]

Encontra-se em curso a aprovacdo e conclusdo de uma directiva operacional permanente para
uniformizar o processo de avaliagdo de estruturas colapsadas. Estdo empenhados neste trabalho

membros da ENB, o RSB, a GNR e a For¢a Especial de Bombeiros Canarinhos.

A GNR criou em 2006 o Grupo de Intervencdo de Proteccdo e Socorro (GIPS), encontrando-se
consagrada a sua missao especifica de intervencdo de primeira linha e execucdo de accdes de
prevencdo, em todo o territério nacional. O GIPS actua em situacdo de emergéncia de proteccdo e
socorro, designadamente nas ocorréncias de incéndios florestais ou de matérias perigosas,

catastrofes e acidentes graves.

Em termos de estabilizacdo estrutural, a GNR encontra-se a desenvolver esforcos para obter a
certificagdo INSARAG, para que assim o GIPS possa actuar em territorio internacional sob algada das
Nagdes Unidas.

No que respeita & organizacdo desta subunidade, as metodologias usadas sdo as referidas no
manual americano da FEMA. Os processos de estabilizacdo decorrem em duas fases distintas.
Primeiro, efectua-se a estabilizacdo com recurso a equipamento metélico, em que utilizam material da
marca Paratech, de seguida efectua-se a substituicdo do escoramento metalico por escoramento em

madeira.

Na Figura 2.38 verifica-se a montagem de um escoramento de uma janela efectuado por uma equipa
do GIPS em situacao de treino.
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Figura 2.38 — Escoramento de uma janela [Fonte: Fotografias cedidas pelo GIPS]

O Exército Portugués apresentou uma proposta para a criacdo de uma Unidade Militar de
Emergéncia, sediada no Regimento de Apoio Militar de Emergéncia em Abrantes. Esta unidade teria
0s mesmos moldes da UME do Governo Espanhol. Contudo, a sua viabilidade encontra-se em fase

de analise por parte do Ministério da Defesa Nacional.
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3. Intervencdes de escoramento e refor¢co em situacdes reais

3.1. Introducéo

Na sequéncia de varias ocorréncias de sismos, as equipas de socorro e estabilizacdo efectuam

intervencdes que por vezes incluem escoramentos de edifica¢des diversas.

Essas intervencdes de escoramento ndo sdo em grande numero, por um lado dado que muitas
edificacbes ficam totalmente colapsadas e por outro lado porque as equipas de socorro estdo
preocupadas com outras actividades urgentes, preferindo restringir o0 acesso as zonas perigosas e as

edificagcbes em risco.

Em termos préaticos tem-se constatado que as intervencdes de escoramento tém sido sobretudo
efectuadas em edificios histéricos ou com valor arquitecténico, visando a sua recuperacdo posterior,
nos casos em que as edificacdes oferecem risco de colapso que coloca em perigo a circulacdo e/ou

ndo podem ser demolidas ou se justifica a sua recuperacao.

E portanto pouco extensa a experiéncia passada em escoramentos pds-sismo, sendo claro que essas
intervencdes ocorrem sobretudo nas situacdes que sucedem em paises mais desenvolvidos, com
maior capacidade de organizacdo e maiores meios técnicos e econdémicos e também quando os

efeitos dos sismos ndo sdo extensivamente catastroficos.

Em Portugal, existindo a capacidade técnica e organizativa e alguns meios econémicos, e tendo em
conta que certamente existira alguma ajuda a nivel europeu na eventualidade da ocorréncia de um
sismo de maior intensidade, justificar-se-a com elevada probabilidade efectuar intervengbes varias

com escoramento de edificagdes,

Essas intervengfes deverdo seguir os procedimentos recomendados a nivel internacional, os quais
foram apresentados no capitulo 2, mas também as boas praticas adoptadas em outros paises na

sequéncia de sismos ai ocorridos.

E a evidéncia dessas praticas que se expde neste capitulo, ao longo do qual se apresentam as

solucdes adoptadas para escoramento de diversos tipos de edificacdes.
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3.2. Sismo de L’Aquila, 2009, Italia

Em 6 de Abril de 2009 ocorreu um sismo de magnitude 6,3 em ltalia, a aproximadamente 85 km do
nordeste de Roma. Este terramoto ocorreu em falhas na cadeia montanhosa dos Apeninos que estédo

relacionadas com a colisdo entre as placas europeia e africana e a bacia de Tyrrhenian. [36]

Este terramoto resultou em 305 mortos, milhares de feridos, mais de 25000 desalojados e mais de
10000 edificios ficaram danificados. Os custos totais deste terramoto, incluindo perdas financeiras e

os esforgos para a reconstrugdo, espera-se excederem 16 mil milhées de ddlares. [36]

Os danos deste sismo de 2009 nédo se limitaram aos edificios, mas também pontes e estradas foram
afectadas. Os danos em estruturas de alvenaria foram generalizados, contudo, edificios de
construgcdo mais recente e supostamente de acordo com os cddigos sismicos mais avangados, como

0 caso de hospitais, pavilhdes industriais e edificios universitarios, também ficaram danificados. [36]

Durante quase duas semanas, cerca de 1500 inspectores, organizados em pelotdes, foram
encarregados da avaliacdo de cerca de 1000 edificios por dia. Cada pelotdo italiano nesta operacéo
tinha trés especialistas em estruturas. Engenheiros de outros paises europeus, como, Espanha,
Portugal, Eslovénia, Alemanha, Franca e Grécia, e uma equipa russa também colaboraram nas
inspeccdes as estruturas existentes. Cerca de 11600 edificios foram inspeccionados entre 9 e 23 de
Abril. [37].

Apresenta-se na Figura 3.1 um resumo das conclusfes genéricas sobre o estado das edificacdes

inspeccionadas.

Damage census of buildings e oty
As of 23 Apr 2009 m B - Usable after countermeasures
@ C - Partially Unusable
m D - Temporarily unusable (more detailed inspection)
m E - Unusable

®m F - Unusable (due to extemnal risk)

16,6%

3.2% Total number of inspections

11629

19,7%

Figura 3.1 — Classificacdo da possibilidade de utilizagdo de edificios inspeccionados [37]
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Como se pode observar, mais de metade dos edificios (55,8%) ficaram passiveis de utilizagdo
imediata, cerca de 22,3% néo ficaram em condicbes de ser usados (com 2,6% devido a riscos
externos), 5,2% estavam parcialmente ou temporariamente ndo utilizaveis e 16,6% utilizaveis apos

medidas de intervencao.

E obviamente a estes (ltimos que s&o mais aplicaveis as medidas de escoramento, bem como aos

gue colocam em risco a outras edificagdes.

Os efeitos da acgdo sismica variaram consoante o local, o tipo de construgéo, a sua idade e o seu
estado de conservacao. Na inspecc¢éo realizada observou-se que os edificios de alvenaria tradicional

apresentaram danos dependendo das técnicas construtivas utilizadas.

Os edificios que ndo possuiam reforcos mostravam niveis de danos elevados, ou colapso. Por outro
lado, os edificios de alvenaria reforcados com tirantes metalicos convenientemente distribuidos

sofreram apenas danos ligeiros evidenciando um melhor comportamento.

Em termos globais, os edificios recentes de betdo armado tiveram um bom comportamento, apenas
com danos ligeiros, em especial nas paredes de alvenaria ndo estruturais. Contudo, como mostra a
Figura 3.2 ocorreu o colapso dos pisos inferiores em alguns edificios observados, bem como o
destacamento de panos de paredes exteriores ndo estruturais por inadequada ligacdo a estrutura.
(38]

Figura 3.2 — Danos em estruturas de betdo armado [38]

A maioria dos danos ocorreram em L’Aquila, mas as regides vizinhas também foram severamente

afectadas como ocorreu em Paganica, Castelnuovo e Onna. [37]

Onna é uma pequena vila com uma populagédo de 350 habitantes localizada a aproximadamente 7,5
km da cidade de L'Aquila. Possui apenas cerca de 120 edificios no total, estando localizada dentro de
um amplo vale ao lado do rio. A topografia é plana e o terreno inclui solos aluvionares calcérios e

depositos fluviais granulares. [39]
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O edificado na vila é dominado por edificios antigos de alvenaria com 2 a 3 pisos, com telhados com
estrutura de madeira coberta com telhas cerdmicas. Na Tabela 3.1 apresenta-se a distribuicdo dos
edificios inspeccionados. A inspeccdo realizou-se com as fichas de avaliacdo ja referidas e
apresentadas no anexo B, em que o nivel de danos vai aumentando desde DO (sem danos) até D5

(muito elevado ou colapso). [39]

Tabela 3.1 — Distribuic&o dos edificios danificados em Onna apds inspeccéo. [39]

Town Total number DO D1 D2 D3 D4 D5
buildings
surveyed
Masonry 44 0 2 7 2 16 17
R.C. 2 1 1 0 0 0 0
Total 46 1 3 7 2 16 17

Como pode ser genericamente comprovado através da observacao da Figura 3.3, que mostra uma
vista geral de Onna apds o sismo, 0s estragos foram elevados nas constru¢des de alvenaria, desde
danos ligeiros ao colapso parcial, chegando mesmo ao colapso completo em algumas edificacdes.
Devido ao tipo de fundagcdo em solos brandos e aos efeitos de ampliagdo da acgdo sismica Onna
sofreu elevados danos com a ocorréncia do sismo, contrariamente a Montichio que € uma localidade
proxima de Onna, contudo fundada em solos de calcario e brecha, e onde por isso os danos

verificados foram mais baixos. [38]

Figura 3.3 — Vista geral dos danos de Onna [38]

Nas figuras 3.4 a 3.8 observam-se exemplos de sistemas de escoramentos adoptados em L’Aquila e

em povoacgdes vizinhas como Onna. As operac¢des de escoramento foram categorizadas consoante a
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necessidade urgente de intervencdo, o valor patrimonial e o estado geral de conservagdo do
edificado. [40]

Os sistemas de escoramento efectuados tiveram como objectivo serem simples e claros, baseados
em principios elementares e permitindo que a construgdo fosse realizada com materiais baratos,

disponiveis e faceis de utilizar. [40]

Na Figura 3.4 sédo visiveis trés tipologias de intervencéo, todas aplicadas a edificagbes de alvenaria
de pedra (duas igrejas e um edificio publico de grande porte) a primeira com um escoramento
diagonal, a segunda com uma cintagem global de uma zona da edificacdo e a terceira com uma

cintagem de colunas inseridas num sistema de arcos exteriores do edificio.

Figura 3.4 — Procedimentos de consolidacéo temporaria [40]

Nestas e noutras intervencdes, os materiais mais utilizados para os diferentes sistemas de
escoramento foram materiais de facil acesso tais como a madeira, cintas de poliéster, cabos
metdlicos e tubos metalicos. A madeira foi a mais utilizada, sendo que os tubos metalicos foram

apenas usados em situacdes isoladas. [40]

Algumas das principais referéncias técnicas para dimensionamento de estruturas provisérias em
situacdes de emergéncia sismica, na sequéncia do terremoto de L'Aquila, foram o Manuale delle
opere provvisionali urgenti post-sismal (OPUS) de 2006 e o manual americano Shoring Operations
Guide (SOG) de 2009. Por isso, muitas das solu¢des adoptadas serviram de exemplos para a origem

do Manual italiano STOP, de 2010, apresentado no Capitulo 2.

A intervencdo feita na igreja de Sant'Eusanio, apresentada na Figura 3.5, € um exemplo da
intervencado no local com solucfes projectadas e implementadas pelos operadores. Grande parte do
sucesso das operacdes deveu-se a ligacdo entre os engenheiros e 0s responsaveis pela instalacédo
durante as operacdes no terreno. [41]

Este escoramento foi construido tendo como base, o apresentado no Capitulo 2, na Figura 2.8,
acerca do SOG, sendo este um elemento mais completo e com mais niveis de escoras que se
associa ao apresentado na Figura 2.26, referente ao Manual de Salvamento Terrestre.
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Figura 3.5 — Fases construtivas de sistema de escoramento inclinado [41]

Na Figura 3.6 apresenta-se a aplicagdo de cintas ou tirantes metalicos para além de um escoramento
de um arco. Os tirantes foram sobretudo aplicados em painéis de parede por forma a evitar os

mecanismos de rotura das mesmas para o exterior. [42]

Os escoramentos referidos apenas sdo apresentados no manual italiano STOP, sendo este manual
posterior ao sismo de L’Aquila.

No entanto, verifica-se que o modelo de reforco adoptado em L’Aquila corresponde ao primeiro
modelo apresentado na Figura 2.17 como CE. Na Figura 3.6, é possivel verificar o sistema de

tirantes, o reforco nos cantos e ainda a fixacao dos tirantes a estrutura.

Por outro lado, o escoramento do arco é igual ao apresentado na Figura 2.15 como modelo C1,
sendo depois indicado em pormenor na Figura 2.16.
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Figura 3.6 — Aplicagdo de cintas metdlicas [29]

A Figura 3.7 apresenta situacdes de aplicagdo de materiais polimeros. A utilizacdo de cintas
polimeras tem como principal vantagem, serem de instalacéo rapida, elevada eficiéncia estrutural e
um material leve. A aplicacdo deste tipo de reforgo, visando um efeito semelhante ao da cintagem em
pilares de betdo armado, “impede a expansado transversal das secc¢des e, consequentemente,

aumenta a resisténcia a compressao axial”. [42]

Na cintagem adopta-se o modelo apresentado na Figura 2.18 com os devidos espagamentos entre
cintas. Contudo, no manual refere-se que o posicionamento do fecho da cinta é feito em posicdes
afastadas 45° em cada nivel, como indica a Figura 2.18, o que nao foi tido em conta na cintagem da
Figura 3.7. Por isso, conclui-se que esta alteracdo foi introduzida no manual STOP a partir dos

ensinamentos e experiéncia de campo do sismo de L’Aquila.

Figura 3.7 — Aplicacdo de cintas em pilares de alvenaria [42]
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A Figura 3.8 apresenta escoramentos utilizados em aberturas, aplicados devido a danos associados a

fraca resisténcia ao corte das alvenarias. A formacao de colapsos locais dos cunhais e aberturas é

potenciada pelo elevado estado de dano global nos edificios devido a baixa resisténcia ao corte. [40]

Figura 3.8 — Aplicagdo de escoramentos em aberturas [3]

Os escoramentos apresentados possuem elementos diagonais para providenciar contencao lateral.
Nestes casos foram aplicados os sistemas apresentados no manual de Salvamento Terrestre
brasileiro, na Figura 2.29. A figura central € um modelo de escoramento para uma abertura larga mais

complexa do que a apresentada no manual STOP.

A analise dos procedimentos de gestdo deste sinistro colocam algumas questbes para Portugal,
nomeadamente:

e “que tipo de mobilizacdo de técnicos se pode esperar no caso de ocorrer um sismo em
Portugal;

e qual a possibilidade de formar técnicos credenciados pela Ordem dos Engenheiros ou outras
entidades;

e que tipo de fichas poderéo ser adoptadas para levantamento de danos;

e se existem listas regionais/locais com as prioridades de intervencdo em patriménio
classificado e/ou edificios institucionais;

e se existem levantamentos arquitectonicos/estruturais desse patriménio que permitam tomar

decisdes de intervengao.” [40]

As solugbes adoptadas em L’ Aquila foram semelhantes as consideradas em Portugal, no que se
refere aos danos em edificios de betdo armado. Nesta avaliacao verificou-se que no futuro se deveria
ter em conta os painéis de alvenaria no calculo estrutural e a variagao de rigidez entre o primeiro piso

e os restantes (pé direito, dimensdes das aberturas, distribuicdo das paredes de alvenaria) [40]

68



3.3. Sismo de Northridge, 1994, EUA

No dia 17 de Janeiro de 1994, pelas 4h31, ocorreu um sismo em Northridge, na parte norte da area

metropolitana de Los Angeles, California, que atingiu uma magnitude de 6,6 na escala de Richter. [3]

O sismo, rico em altas frequéncias, resultou de uma rotura numa falha na zona de transicdo do
alinhamento da falha de Santo André, sendo possivel identificar um mecanismo de compresséo. O

movimento da falha foi de cavalgamento. [3]

Apé6s a ocorréncia, as estimativas de perdas totais directas apresentavam valores de 15 mil milhdes
de délares americanos. Varias estruturas importantes colapsaram, como é o caso apresentado na
figura 3.9. Na industria e no comércio os danos foram elevados, obrigando a uma interrup¢éo longa

das actividades econdémicas. [3]

Figura 3.9 — Colapso de uma das alas de um silo-auto [2]

e As regras construtivas nas estruturas mais antigas ndo eram tao exigentes como as aplicadas
a época em 1994, por isso, 0s construidos nessa altura antes da regulamentacdo sismo-
resistente tiveram um comportamento deficiente. Contudo, houve casos de estruturas
construidas nessa época com colapsos generalizados. De um modo geral, sempre que se
cumpriram as regras de construgcdo sismo-resistente, tanto ao nivel de projecto como de

construcdo, houve um comportamento estrutural adequado. [3]

Los Angeles é uma regido de elevada densidade populacional, caracterizada por habitacbes
unifamiliares, prédios de grande porte e uma vasta rede de vias de comunicacdo. Os edificios de
grande porte, destinados a escritérios, a habitagdo, ou hotelaria, tiveram um comportamento
relativamente satisfatério. Contudo, alguns casos apresentaram danos significativos obrigando a

demolicdo ou reparacgéo extensiva. [3]
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Os edificios que evidenciaram pior comportamento, possivelmente devido a idade avangada,
apresentavam danos ao nivel dos pilares, tal como evidenciado na figura 3.10. Os mecanismos de
flex@o-corte séo os responsaveis por esses danos, e surgem devido a uma ma pormenorizacdo das
armaduras. [3]

Figura 3.10 — Danos graves em colunas [2]

A Figura 3.10 mostra um caso da rotura de um pilar de um viaduto por combinagdo de esforco de
flexdo e corte associados a esforgos axiais elevados e de uma deficiente pormenorizagdo das
armaduras de cintagem de uma coluna. Na figura é apresentada a aplicacdo de escoramentos de
madeira para suportar as cargas, em que se verifica na figura da esquerda um escoramento vertical e
na direita um escoramento em T. Estes escoramentos sdo semelhantes aos apresentados pela FEMA

na Figura 2.6 relativamente ao escoramento vertical e na Figura 2.8 a) ao escoramento em T.

A Figura 3.11 mostra os danos numa coluna e parte do escoramento adoptado na ponte Mission e
Gothic. Esta ndo colapsou mas ficou desalinhada devido ao colapso de vérios pilares na regido

central.

Figura 3.11 — Danos em colunas na Ponte Mission e Gothic [2]
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Nestas figuras, verifica-se escoramento ao longo de toda a ponte, com um sistema vertical com

escoras na diagonal, sendo este igual ao apresentado na Figura 2.6.

Na Figura 3.12 apresenta-se um edificio de 7 andares localizado a 7 km do epicentro do sismo. Este
edificio é constituido por pérticos em betdo armado e tem um nucleo resistente de um lado e uma

parede de outro.[3]

Figura 3.12 — Escoramento em edificio de betdo armado em Northridge
[Fonte: http://db.concretecoalition.org/building/147]

O sistema de escoramento adoptado para as janelas € semelhante ao apresentado no manual

italiano STOP para uma abertura larga, exibido na Figura 3.13, definida entre 1,5 e 3m.

Desta forma, os esforcos que actuam os elementos que sofreram danos estruturais significativos ao
nivel do 4° piso sdo suportados pelo escoramento em madeira. Dada a necessidade de distribuir a
carga do 4° piso até as fundagdes, sdo construidos e colocados escoramentos em todos os pisos do

4°, 0 mais afectado, até ao rés-do-chao.

solaio gravante muratura gravante

1 f.'.';;f._;';;f-','.':f.'.'.':ff.-':':;{éff.';Jff.-'."::f-'.
| 7 TN

| traverso
superiore

= ritto

puntone
H inclinato

T traverso
| inferiore

Figura 3.13 — Escoramento de abertura larga - Manual STOP [16]
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O sismo de Northridge serviu de fonte de conhecimentos para a ocorréncia de sismos noutros paises
no ambito dos programas de mitigacédo dos riscos sismicos. Como ja foi apresentado na Figura 3.10 e
na Figura 3.11, foi efectuado reforco provisério de viadutos para garantir o funcionamento das
principais vias de comunicacdo. Os casos que apresentavam maiores danos com possibilidade de
risco publico foram demolidos. O escoramento foi feito logo apds a ocorréncia do choque principal do
sismo, pois, as réplicas que surgiram de seguida poderiam agravar a deterioracdo e levar a novos

colapsos.[3]

O sismo de Northridge serviu de ensinamento para outros paises com elevada sismicidade em
centros urbanos, tendo sido considerado a maior calamidade natural singular da histéria dos Estados
Unidos. [3]

Este tipo de sismo é semelhante ao que podera afectar a area metropolitana de Lisboa, sendo
considerado um sismo tipo 1. No entanto, a andlise das tipologias dos edificios danificados ndo é
semelhante a utilizada em Portugal. Contudo, é possivel estabelecer um paralelo ao nivel de

estruturas de betdo armado e algumas de alvenaria. [3]

Um dos ensinamentos para Portugal é que se torna necessario consciencializar a populagéo para os
riscos de uma possivel ac¢do sismica. Assim, melhora-se a ac¢do antes, durante e depois do sismo,
informa-se das medidas a tomar pelos servicos de emergéncia e avalia-se o estado das estruturas e
reforcam-se 0s casos essenciais. Todas estas medidas levam a um menor nimero de vitimas e

estruturas danificadas ou colapsadas.

3.4. Sismo de Boumerdes, 2003, Argélia

Em maio de 2003, na sequéncia do sismo na provincia argelina de Boumerdes foi realizado um apelo
de ajuda internacional por parte da Argélia, ao qual Portugal respondeu afirmativamente. Desta
forma, o RSB constituiu e enviou um grupo de emergéncia e resgate nacional, vocacionado para

operac¢des de busca, salvamento e socorro médico.

Neste sentido, o apoio do RSB serviu de experiéncia em ambiente real, para além das situacdes de
treino realizadas neste ambito. Na actuacdo do RSB na Argélia ndo foram construidos escoramentos
de madeira, apenas se aplicaram escoramentos pneumaticos da marca Paratech. Na Figura 3.14 é
possivel ver a actuacdo do RSB nas operagBes poOs-sismo, em que os bombeiros, infelizmente,

apenas apoiaram no resgate de corpos.

Na figura da esquerda é possivel verificar a aplicacdo de trés escoras para suportar 0s escombros do
edificio e criar um tdnel e permitir o avanco até ao local onde se encontra a vitima. Por outro lado, a
figura da direita apresenta ja o local exacto da operacéo de resgate, onde € possivel ver a aplicacao

de blocos e de almofadas pneumaéticas.
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Nas operagfes deste género, é fundamental adoptar dois sistemas de escoramento para garantir um

sistema de reforco caso um falhe. Estas técnicas sdo apresentadas no Manual de emergéncia

espanhol, guando fazem referéncia a escoramentos de galerias e pogos.

Figura 3.14 — Actuagdo do RSB na Argélia
[Fonte: Fotografias gentilmente cedidas pelo RSB]

A Figura 3.15 apresenta um edificio em risco de derrubamento onde foram colocadas escoras. Este

escoramento permitiu as operacdes no edificio que foram de rapida execucao.

Figura 3.15 — Escoramento Paratech em edificio
[Fonte: Fotografias gentilmente cedidas pelo RSB]
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4. Estudo de caso

Neste capitulo apresentam-se situacfes ocorridas no sismo do Faial, nos Acores, no ano de 1998,
idealizando escoramentos e reforcos em edificacbes que poderiam ter sido feitos no admbito da

intervengdo pos-sismo.

As situacdes e os danos apresentados baseiam-se no trabalho de campo realizado pela equipa do
Instituto Superior Técnico, para inspeccao e avaliacdo de algumas estruturas importantes para a vida
das populagbes, nomeadamente, escolas e igrejas. Desta visita, elaborou-se um relatério com uma
visdo global dos danos verificados nas igrejas e escolas. As igrejas, na sua maioria antigas e com
estruturas de alvenaria, foram, a par com algumas habitac6es de alvenaria, as constru¢cdes mais

afectadas pelo sismo. [43]

Assim sendo, no presente capitulo mostram-se situacdes onde se poderia ter optado pela aplicacdo
de escoramentos ou reforcos de emergéncia, associando-as aos sistemas apresentados no capitulo
2. De uma forma um pouco arbitraria, e visando apenas abarcar situa¢cfes diversas, apresentam-se

os danos nas igrejas da Ribeirinha, de Pedro Miguel e de S. Jodo, das ilhas do Faial e do Pico.

As solucdes de escoramento e reforco preconizadas séo referidas no pressuposto de que as
estruturas a reforcar possuiam valor histérico ou arquitectdnico, ou que importava assegurar a

possibilidade de acesso ao seu interior, condi¢des que ndo € adquirido verificarem-se.

No dia 19 de Julho ocorreu no grupo central dos Acores, um terramoto de magnitude 5,9, “tendo
provocado 8 mortos, 150 feridos e cerca de 1500 desalojados, para além de elevados danos
materiais.” [43] As ilhas mais atingidas foram Faial e Pico tendo-se verificado uma intensidade
méxima de VIl na localidade da Ribeirinha.

Um problema observado em muitas igrejas foi aos relativo aos danos ocorridos nos arcos devido a

movimentos na direccdo transversal ao corpo da igreja. Na Figura 4.1, referente a igreja da

Ribeirinha, verificou-se mesmo o colapso do arco que separa a nave principal da capela-mor.
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Figura 4.1 — Igreja da Ribeirinha [44]

Nesta situagéo, seria adequada a instalacdo de um escoramento de madeira apresentado no manual
STOP, referenciado na Figura 2.16. A Figura 4.2 apresenta uma solucdo possivel para este tipo de
escoramento, que permitiria 0 suporte das cargas que estavam transmitidas ao arco que colapsou,

restituindo apoio a cobertura e capacidade de resisténcia na direc¢ao transversal da igreja

Figura 4.2 — Solucéo de escoramento de arco
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A igreja de Pedro Miguel, apés o sismo, encontrava-se muito deteriorada, apresentando sérios riscos
de colapso iminente. Os arcos da nave principal tinham sinais evidentes de grandes deformacdes, em

especial a base do arco entre a nave principal e a capela-mor, tal como visivel na Figura 4.3. [43]

Figura 4.3 — Igreja de Pedro Miguel [44]

As bases dos arcos sofreram danos significativos evidentes no plano do arco, sendo por isso
adequada a aplicacdo de um escoramento diagonal para suportar a base do arco, como indica a
Figura 4.4. O tipo de escoramento a aplicar € 0 mesmo que se apresentou no capitulo 2 na Figura 2.9

do Manual SOG.

Figura 4.4 — Solucédo de escoramento para pilar de base de arco
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Na Figura 4.5 é possivel verificar os danos de um pilar de alvenaria com secc¢do quadrada que, tal
como varios outros da mesma igreja, se encontravam altamente fendilhados, numa situacédo de pré-
colapso por rotura por compressao. Neste sentido na figura 4.6 apresentam-se dois sistemas de
escoramento e refor¢o passiveis de adoptar.

Figura 4.5 — Danos em pilar em alvenaria [44]

Na figura 4.6 (esquerda) apresenta-se uma possibilidade de refor¢o, aplicando um sistema de
cintagem com cintas de poliéster, semelhante ao apresentado na Figura 2.18 do Manual STOP. O
uso deste sistema pressupde a existéncia de alguma resisténcia estrutural do elemento a reforcar,
apenas se efectuando a cintagem para assegurar o confinamento do elemento, garantindo a néo
evolucdo da fendilhacdo com desagregacao do pilar. Por outro lado, se o pilar ndo apresentasse
resisténcia, adoptar-se-ia um sistema de escoramento de madeira como o apresentado na Figura 4.6
(direita), o qual é autoportante garantindo a transmissdo de cargas mesmo na eventualidade de
colapso do pilar. Este sistema foi referido no capitulo 2, na Figura 2.8 elemento I). A figura da direita é

um exemplo de um escoramento realizado pelo RSB numa situacéo de treino.

Figura 4.6 — Solucdes de escoramento e reforco de pilar
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A Igreja de S. Jodo na ilha do Pico apresentava danos estruturais importantes e relativamente
extensos. A torre da igreja evidenciava uma fenda inclinada importante entre a base e o nivel da laje
do piso sineiro e uma fenda inclinada na fachada posterior da torre que se desenvolvia desde acima

da sineira morrendo no topo da porta de acesso a escada, como € visivel na Figura 4.7

Como resultado destes danos, verificava-se um “movimento para o exterior dos cunhais da torre que
nao confinam com o corpo principal da igreja, com a consequente abertura dos arcos sineiros e
deslocamento das respectivas pedras de fecho.” [43]

7

Figura 4.7 — Torre da Igreja de S. Jodo [44]

Desta forma, o procedimento a adoptar seria uma cintagem global da torre da igreja. As cintas de
poliéster proporcionariam confinamento aos elementos constituintes da torre. A metodologia seria a

apresentada na Figura 4.8.

|
L

Figura 4.8 — Solucéo de cintagem da torre
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Ainda na igreja de Pedro Miguel verificaram-se danos na base da torre, com o aparecimento de um
conjunto de fendas obliquas que indiciavam a formacgéo de uma superficie de corte com evidéncia de
movimento como apresenta a Figura 4.9. Na figura da direita verifica-se uma imagem da fenda em
pormenor.

Figura 4.9 — Danos na Igreja de Pedro Miguel [44]

Nesta situacdo seria adequada a colocacdo de um sistema de escoramento horizontal entre os
pilares, como pode ser observado na Figura 4.10, o qual deveria ser aplicado em ambos os arcos
laterais da base da torre, conferindo um comportamento de conjunto ao sistema e assegurando a
transmissédo do esfor¢o basal.

Figura 4.10 — Solugéo para escoramento da base da torre
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Desta forma, é possivel idealizar casos onde os sistemas de escoramento poderiam ter sido

construidos, caso tal tivesse sido julgado justificavel.

A aplicacdo levaria a uma conservagdo temporal das estruturas danificadas. A aplicacdo de
escoramento seria Util nas escolas e igrejas que sédo edificios de grande relevancia para a sociedade
e muito utilizadas. Desta forma, a populacéo estaria autorizada a frequentar os espacos escolares e

de culto sem risco, enquanto se aguardaria pela intervencéo definitiva.

Por dltimo, importa referir que esta dissertagdo e em particular este capitulo seriam mais valorizados
com uma intervencao no terreno numa situacao real, ou pelo menos em situacéo de treino, o que s6
seria possivel caso existisse uma situacdo em que, na sequéncia de um sismo ou outra causa, fosse
necessario efectuar uma avaliacdo do estado de uma estrutura e concretizar uma proposta de

sistema de escoramento ou refor¢o a adoptar.

Constata-se que ndo tem sido vulgar efectuar esse tipo de intervencdo na sequéncia de sismos
ocorridos, tanto pelo facto de n&o terem sido muito frequentes essas situagcdes, como porque as
entidades encarregadas de actuar em situacdes de emergéncia ou ndo tém julgado necessario
proceder a tais reforgos ou tém outras ac¢des mais prioritarias a por em prética, ou ainda nédo estao
logisticamente aptas a desenvolver as intervencdes para as quais tudo indica estarem preparadas do

ponto de vista dos conhecimentos e da formagéo.

Concluindo, entende-se que este capitulo permitiu demonstrar a aplicabilidade a casos nacionais das
técnicas analisadas, mostrando, através da analise de um conjunto de edificios danificados, a
potencial utilizacdo de varios dos sistemas de escoramento disponiveis nos elementos informativos

recolhidos no capitulo 2 relativos as recomendagdes e manuais desenvolvidos por varios paises.
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5. Conclusdes e perspectivas de desenvolvimentos

5.1. Conclusoes

De acordo com o0s objectivos definidos no inicio do presente trabalho, foi efectuada uma analise
global da bibliografia existente sobre a aplicacdo de escoramentos e reforcos de emergéncia em

situagdo de catastrofe.

No decorrer do trabalho verificou-se que existe muita informacéo compilada sobre o que fazer no que
respeita a aplicacdo de escoramentos e reforcos no @mbito de medidas prescritivas para a sua
construgcdo, a qual é sobretudo de cariz qualitativo. Uma primeira constatagcdo é de que seria
desejavel acompanhar as instrucdes para o processo construtivo com indica¢gdes de valor quantitativo
no que respeita quer as accdes a considerar na analise da seguranga dos escoramentos e reforgos,

bem como a capacidade de carga e resisténcia das pec¢as a adoptar.

Esta recolha de informag&o fez descobrir uma enorme variedade de casos ao nivel de edificios de
diferentes tipologias, bem como, uma pandplia de escoramentos e reforgos a adoptar. No entanto,
muito provavelmente fruto dessa mesma grande variedade de situac¢des, ndo héa definicdo de valores
de espacamentos, capacidade de carga e tamanho das pecas, de modo a uniformizar os

procedimentos.

Esta preocupacéo tem justificado um grande desenvolvimento da preparacdo de emergéncia, estando
em constante actualizagdo, como por exemplo no trabalho em Portugal realizado pelo RSB, GNR e

Exército no ambito da preparacdo e formacéo nesta area.

Uma conclusé@o importante que pode ser inferida da observacgdo da realidade, quer a nivel nacional,
quer internacional, como foi apresentado no capitulo 3, é a de que a aplicacdo de escoramento ou
reforco com a mera intencdo de preservar a estrutura do edificio € reduzida. Com efeito, constata-se
que essas intervencdes tém lugar em situacdes ligadas quer a actuagdo para busca de pessoas e

resgate de corpos, quer no caso de edificacdes de valor histérico e arquitectonico.

No caso da busca e regate adoptam-se sobretudo escoras hidraulicas ou pneumaticas, bem como
blocos e almofadas, para efectuar a operacdo de salvamento. Assim, suportam-se os destrocos das
construgdes, habilitando a permanéncia nos edificios em risco durante o tempo de actuacdo das
equipas. Este tipo de acgdo foi predominantemente realizada por parte do RSB em territorio

internacional mais concretamente, em resposta ao sismos na Argélia e na Turquia.

Por outro lado, a aplicacdo de escoramento de madeira torna-se especialmente importante em

situagBes de edificios de maior relevancia arquitectéonica e patriménio cultural, como por exemplos,
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igrejas, monumentos e edificios publicos importantes, tal como foi realizado em L’ Aquila em 2009 e
em Northridge em 1994.

E no entanto evidente, tal como documentado ao longo desta dissertacdo, que existe hoje a nivel
internacional um conhecimento muito completo quer dos factores de risco potenciadores de situacdes
de catastrofe, quer da caracterizacdo dos danos expectaveis, bem como muita documentacao sobre
solucdes de intervencao, que é também possivel constatar terem sido postas em pratica em muitas

situacdes recentes.

Como em todos os campos do conhecimento, bastante ha ainda a fazer partindo das bases soélidas
existentes, nomeadamente com o desenvolvimento de recomendacdes de cariz mais quantitativo
relativas ao processo de concepc¢éo, dimensionamento e verificagdo da seguranca dos escoramentos

e reforgos.

5.2. Perspectivas de desenvolvimentos

Como trabalhos futuros, recomenda-se a quantificacdo das acc¢des, que terdo necessariamente de ter
em conta o curto periodo de vida das estruturas a construir, mas sobretudo a tipologia e o nivel de
danos observado nas constru¢des a escorar ou reforgar. Assim sendo, seria desejavel quantificar as

accdes inerentes a vérios padrdes de colapso resultantes de um sismo.

Importa, também, quantificar as propriedades dos materiais a utilizar e a sua forma de certificacdo,

para uma posterior associa¢do a capacidade resistente dos sistemas a aplicar.

Como estudos futuros, é também importante que seja promovida a continuidade no estudo de novas
geometrias possiveis para os escoramentos, bem como novas solu¢bes inovadoras e simples de
refor¢co e ainda a utilizacdo de novos materiais. Desta forma, permitir-se-40 novos escoramentos e

sistemas de refor¢o mais resistentes e mais versateis.

Em particular, a producdo de sistemas de geometria varidvel, adaptaveis in loco a diferentes
situag@es, associada a utilizacdo de novos materiais, parece ser um campo promissor de avango

cientifico e tecnolégico.
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Anexos

Anexo A - Ficha avaliativa do ATC

ATC-20 Rapid Evaluation Safety Assessment Form

Inspection
Inspector 1D: Inspection date and time: Caw Cew
\ Affiliation: Areas inspected: L1 Exterioronly [ Exterior and inten'orj
( Building Description Type of Construction N
Building name: O wood frame O Concrete shear wall
Address: L1 Steel frame U Unreinforced masanry
[ Tilt-up concrete 1 Reinforced masonry
[ Concrete frame U Other:
Building contact/phone:
Number of stories above ground___ below ground: E:mary Occupancy - -
" ‘ . Dwelling Commercial Government
Approx. "Footprint area Uare feet): i . o
P prnia [sq } L other residential [ Offices O Historic
Number of residential units: [ Public assembly [ Industrial ~ [J School
\- Number of residential units not habitable: __ [] Emergency services [1 Other: -/
s .
Evaluation Estimated Building Damage
Investigate the building for the conditions below and check the appropriate column, (excluding contents)
Observed Conditions: Minor/None  Moderate Severe [ None
Collapse, partial collapse, or building off foundation [ O O L 0-1%
Building or story leaning ] Ol [l 1 1-10%
Racking damage to walls, other structural damage [ d O O 10-30%
Chimney, parapet, or other falling hazard (| M| M| L1 30 - 60%
Ground slope movement or cracking [l [l O O 60 - 100%
Other (specify) O O O O 100%
Comments:
\ /
4 Posting \
Choose a posting based on the evaluation and team judgment. Sewvere conditions endangering the overall building are
grounds for an Unsafe posting. Localized Severe and overall Moderate conditions may allow a Restricted Use posting.
Post INSPECTED placard at main entrance. Post RESTRICTED USE and UNSAFE placards at all entrances.
J INSPECTED (Green placard) ] RESTRICTED USE (Yellow placard) (] UNSAFE (Red placard)
Record any use and entry restrictions exactly as written on placard:
\ /
( Further Actions Check the boxes below only if further actions are needed. A
[ Barricades needed in the following areas:
LJ Detailed Evaluation recommended: L Structural  [J Geotechnical J other:
[ Other recommendations:
Comments:

\_ Yy,




ATC-20 Detailed Evaluation Safety Assessment Form

Inspection Final Posting
Inspector 1D: fram page 2
£ lation: [ Inspected
Affiliation: O Restricted Use
\_ Inspection date and time: O Cem O Unsafe -)
'/’ Building Description Type of Construction \
Building name: L] Wood frame ] Concrete shear wall
Address: O Steel frame [ Unreinforced masonry

O Tilt-up concrete [ Reinforced masonry
L] Concrete frame L] Other:

Building contact/phone:

Number of stories above ground: —_ below ground: ___  Primary Occupancy

. . . L] Dwelling L] Commercial L] Government
. 1 i Al . ) .
Approx Fo.otp.rntelirm .[squmefeeu O Other residential -~ [ Offices O Historic
Number of residential units: [ Public assembly O Industrial - [ School
\_ Number of residential units not habitable: [ Emergency services [ Other:

— /
l/r Evaluation \1

Investigate the building for the conditions below and check the appropriate column. There is room on the second page for
a sketch.
Minor/None Moderate  Severe  Comments
Overall hazards:
Collapse or partial collapse
Building or story leaning
Other.

Structural hazards:
Foundations
Roofs, floors (vertical loads)
Columns, pilasters, corbels
Diaphragms, horizontal bracing
Walls, vertical bracing
Precast connections
Other,

Nonstructural hazards:
Parapets, ornamentation
Cladding, glazing
Ceilings, light fixtures
Interior walls, partitions
Elevators
Stairs, exits
Electric, gas
Other

Geotechnical hazards:

slope failure, debris
Ground movement, fissures
Other,

General Comments:

. %

Continue on page 2

000 [0Oooooooo oOooooooo o0od
000 [0Ooooooodo oOooooooo o0dgd
000 0OOooooood oOoooodoo o0gd




ATC-20 Detailed Evaluation Safety Assessment Form

Building name: Inspector 1D

Sketch (optional)

Provide a sketch af the building or
damaged portions. Indicate
damage points.

Estimated Building
Damage
If requested by the jurisdiction,
estimate building damage
(repair cost + replacement
cost, excluding contents).

0] None

0 0-1%

O 1-10%

[ 10-30%

O 30-60%

O 60-100%

[ 100%

\,

( Posting
If there is an existing posting from a previous evaluation, check the appropriate box,

Previous posting: [ INSPECTED [ RESTRICTED USE  [J UNSAFE  Inspector ID: Date:

If necessary, revise the posting based on the new evaluation and team judgment. Severe conditions endangering the
overall building are grounds for an Unsafe posting. Local Severe and overall Moderate conditions may allow a Restricted
Use posting. Indicate the current posting below and at the top of page ane.

[J INSPECTED (Green placard) [J RESTRICTED USE (Yellow placard) [ UNSAFE (Red placard)
Record any use and entry restrictions exactly as written on placard;

A

\,

(_Further Actions Check the boxes below only if further actions are needed.

A

[ Barricades needed in the following areas:

[ Engineering Evaluation recommended: [ Structural [ Geotechnical [ other:

[ Other recommendations:

Comments:

N\ _/




Anexo B - Ficha avaliativa de Italia

v
SERNE'S Presidenza del Consigiio dei Ministri Corsiglio Nazionale delle Ricarcha
MATIONALE  DIPARTIMENTO DE| SERVIZ) GRUPPO MAZIONALE PER LA
[l TECNICI NAZIONALI presidenzn dolomagho de Minisi DIFESA DAL TERREMOT]

DIPARTIMENTO NAZIONALE DELLA PROTEZIONE CIVILE

FAAD 1P LEVEL FORM FOR POST-EARTHQUAKE DAMAGE AND USABILITY ASSESSMENT

7.L11.1 AND EMERGENCY COUNTERMEASURES IN RESIPENTIAI BUILDINGS | |_|_|

(AelES 052000)

SECT[ON 1 B““d’ing identincation SURVEY IDENTIFICATION day wamnth ear
Provinge: Team | | | | Eopmnl | | | |
pae|_ || | | | |
Municpalfty: ]' l. BUILD ﬁ'&n]&% MEEEEF%EEQEE Lstat | Aggregate No Building Ne.
Locality: | Y A I I
Address Istat Hamlet code | | | | | Type of map
L O Streer Istat Census code | | | | Mlap Mo. | | | | |
2 Road Cadustral date Sheet ||| | Allegaio | ||
‘g”"'w Number | || || i T N I T o
4 L Square
Square Building position | O Isolated :O Internal 1 O Exireme 4 O Corner
5 O Other
Building demonrination or Destimation Code
mvmier’s mame S e e g -
Photocopy of the structural aggregate with building indication
SECTION 2 Building description
Metrical dara Age Lise
Total number | Average storey Average storey surfice Constriction Use N of wnirs Utilizarion N, af
of stories Treight II'I‘JJ ard remsvitiong in s SCCHPTIES
[m] [max 2] o ) ) 100 10 1
A Resideniial |_|_| ololo
Q1 Qo 1 O=z250 |aOces0 1 Qaoosson |1 O <1919 |1 O Praduction ] |aQ=6sw 1]
Q2 O Ozsoaso(s Ososmo L Oseoseso |2 O 19445 |¢ O Business [ |8 Q s0ees j j i
O3 O fr O350450 [ Ons100 mOosos000 |3 O 46461 |00 Offices ] |eQ = 4|ala
O4 Oi2fs C=s50 o Ooso w Ooorzoo [+ O 62471 | e O Publiesenices ||| | [0 O Notudlisea | 51518
T E| 6|6
Qs O=12 e Opos1o o O 1200416005 O 72581 | F O Warehouse |11 B O constructionf 1
D6 No.of basemenss | ¢ O imo+230 v O sona22006 O 52291 |6 O swasegicsenvieed | | | |F O Uncompleted | 8 | 8] 8
07 A00c0 2 | Oaosion o O 2m30007 O 92401 [ 1O Touristie [ 1 | [6O Avandoned 9lsle
O3 01 002300 s0ca0 v O 500 |s O 22002 Property 4 O Public B O Private

SECTION 3 Bl.l]ldi]'lg T}'pﬂlﬂm’ {muliiple answer; for masonry buildings indicate max 2 combinations of vertical and horizontal siructures)




Masonry buildings Other structures
. = Irresgular bayoul Regular By @ Rc. frames u
Vertical or bad quality and good quality £ g R.c. shear walls [m]
structures {rubbie stanes (Blocks,bicks, | 2 | o | §
= pebiiles,.) squared stone. ) g E Steel frames m]
= Bl=| <
) WD tie | wishties | wWiobe | Wihke | 2 @
Horizontal Siructures rods or lle | rods or bie | reds or tie | rods o tie g o REGULARITY Irregular | Requiar
beams baams beams beams = A B
A B 5 D E F G H Flan and Q 0
1 | Not identified ol o| o]l o] o|s|ofolF ElTﬁm
nhlls
2 [vaults without tia rods (] || m| m} O | O| G1| Hi| |2] distribution O O
3| Vaults with tie rods o a a o o o)l o Roof
Beamns with flexible slab (wooden beams with a o) )
4 |single layer of wooden planks, beams and shallow a a m] m} O |nNOo|G2| H2 1 Thrusting heavy
arch vauls...} 2 O Mon thrusting heavy
Beams with semirigid slab (wooden beams wilh o —
5 |a dousle layer of wooden planks, bsams and hotow | ] a O O a O Ol o2 Thrusting light
‘;‘hms;-; P 4 O Mon thrusting light
eams with rigid slab (r.c flows, bearms well
8| cennected o re gabs,...) o a O o o G3| H3

SECTION  External risk induced by other constructions and existing short term countermeasures
6
Risk on Existing short term countermeasures.
Bamers or passage
Bulldin Entry road | Lateral roads Mo et !
Potential cause " i " pratection
A B C D E
1 |Objects falling from adjacent bulldings a a (m] a |
2 |Failure of distribution systams (] o (m] (| |

86

SECTION  Damage to structural elements and existing short term countermeasures
4
paMase ! EXISTING SHORT TERM COUNTERMEASURES
Damage level
- xtension D4-DS D203 b1 _ .-
Vary Heavy Medium-Severa Light _ @ ] - g g =]
Struciural ] ] ] m 3 m ] E ) ; ;_% E E § g E ] 2
componant el - = & - = & - = & @« & 33 £
Pre-existing damage " =0 ML ELT I ELY
A B C =] E F G H | L o E c D E F
1 [Vertical structures n n D n o (m] a [m] o (8] [ ] O a m] o a
2 [Floars o|lojojojojofjojo|joyjo 9] o [m] o (u] [m]
3 [Stairs Oo|lojojojojofjojo|joOojo o] o O o o O
# |Raef ojojojojojOofjojlOojgjo ] o =] O u] [n]
& |Infilts and partitions n n D n [m] (m] a [m] o (8] [ ] O [m] o a
[E[prssming samage alololo
ln:l'; - The damage extension must be liled only if the correspanding damage level is present in the building.
SECTION  Damage to non-structural elements and existing short term countermeasures
3
EXISTING SHORT TERM COUNTERMEASURES
PRESEMNT Barrier or
Mone Ramoval Propping Rapair Mo entry passaga
Damage protaction
A B [ D E F G
1|Falling af plaster, coverings, false-ceilings o] 8] [m] a a a a
2 |Falling of tiles, chimnays.. 5] 8] a [u] [m] a a
3 |Falling of eawes, parapeis, 8] ] a a [m] a a
4 |Falling of other intemal or extemal objects ﬂ D n u u u u
5 |Damage to hydraulic or sewage systems ] 8] [m] [m] a
fi |Damage to electric or gas systems ] 8] [m] a a




SECTION 7 So0il and Foundation

I SITE MORPHOLOGY DAMAGE (present or possible): [0 Slepes O Foundation Soil

| 10¢rest 2z OSteep slope 3 OMid siope 4 OPlain| A Dabsent 8 DProduced by agk.  © O'Worsened 0 O Preaxistent

(11 Restrictions on building use must be clearly reported in the notes when building is classified as B or C; causes of external nsk when building is classified as F.

Provinee Istat ||| | Municipality Istat Team |__|_| FormMNo|__|_ ||| Jomel || || | |
[
SECTION 8 Usability assessment
Risk evalwation Usabilicy Classification
= =
- A |usABLE building [o]
g T3]3 w | En
RISK g =5 ] £z E B UNUSABLE building (totally or partially), but USABLE
& ;{; E “ 5 ?.; s Va aftar short tarm countermeasures @
w= @
§ L 2 // /, C |PARTIALLY UNUSABLE building {1} -‘
Low o o é 3 / D TEMPORARILY UNUSABLE building requiring a more
LOW WITH detalled investigation El
a (o]

3 O Complete (= 213)

S ¥ accaracy 1 O Cmly from outside 4 O Nar surveyed e Survey refused b ) Ruins ¢ O Demolished
2 O Partial because of: 4 O Absent owner e 0ther e,

Suggested short term countermeasures, limited (%) or extended (*%)

b #4 | Suggested short term countermeasures * s | Buggested short term countermeasures
1 D D Tightening and application of strands 7 D D Remuoval of eaves, parapels, overhangs
: 0 0 Repair of light damages to infill pancls and partition walls s 003 Removal of other imemal or external objects
s O 3 Roof repair s O3 Barriers and passage protection
4 D | Ij | Stairs propping | o D D | Repair of utility systems
s O O | pemoval of plusters, coverings, fulse ceilings n g
= = pree. of tiles, chimneys, parapets 2 30
Unusable building umits, families and people to be evacuated
Unusable building units |___|___| Families to be evacuated |_|__| People to he evacuated |_|__|___|

SECTION 9 Notes

O damage, short term conntermeasures, usability, efe.

Tapic Notes

Picture of the buil

The surveyors (capital letters)

Signature

Vi

87




EXPLANATORY NOTES FOR COMPILING THE AeDES 05/2000 FORM

The form must be compiled for an entire building, meaning
by “building” a structurally homogeneous unit, generally
distinguishable from adjacent buildings for structural
typology, different height, age of construction, different
storeys height, etc.
The form is subdivided in 9 sections. Information are generally
defined blackening the corresponding cells; in some sections,
squared cells { ) indicate the possibility of multiple answers: in
such cases more than one answer is allowed: round cells (D)
indicate the possibility of a single choice. When cells like |__| are
present, it is necessary to write in capital letters, left justifying text
and right justifying numbers.
Section 1 - Building identification.
Please indicate location data: province, municipality and locality.
SURVEY IDENTIFICATION: the surveyor indicates the
identification number of the team, assigned by the inspection
management, the progressive number of the form and the date of
the survey.
BUILDING IDEMTIFICATION
The inspection are managed by the coordination centre with the
collaboration of the technical municipal offices. The latter ones
should support the surveyors in identifying the buildings and
carying out the survey. When the building is not pre-identified,
the surveyor must identify it on the cartography, that should then
reportad on the first shest of the form. The identification code, the
map number, the |stat code and the cadastral data, are assigned
by local authorities and inspectors, At local level, the aggregate
and building numbering must be recorded on a map, or on a GIS,
50 that inspection forms may be immediately associated lo the
inspected buildings. Building _position: if the building is not
isolated, its position within the aggregale must be indicated
(internal, extrame, comer), il r
indicate the building denomination if it is a public building, the
name of the condominium or the name of ene of the owners if it is
a private building (e.g. : Condominium Verde, Rossi Mario),
Section 2 — Bulldhng descriptlon

i i i - indicate the total number of
siorera of the building from tha foundallon level, including the attic
only when practicable, Basement floors are defined as those
having an elevation above the ground level lower than half of the
total storey height, Average storey height: indicate the height
better approximating the average storey height. Average storey
surface: indicate the interval including the average of the storey
surfaces, Age (2 oplions): it is possible to provide 2 indications:
the first is always the age of construction, the second is the
eventual  year of significant interventions on  structural
components. Use (multiple answer): indicate the types of use
coexisting in the building. Utilization: the indication abandoned
refars to the case of nof utiised in bad conditions.
Section 3 — Building typology (maximum 2 options)
For masonry buildings, 2 combinations describes the prevailing or
mast vulnerable horizontal and vertical structures; for example:
vaults without tie rods and rubble stone masonry at the 1% storey
(2B) and rigid floors (RC) and rubble stone masonry at the 2
storey (6B). Masonry is subdivided in two types based on the
quality (materials, mortar, construction quality); for each type, it is
possible to identify alsc the presence of tie beams or tie rods,
when significantly widespread. Also the eventual presence of
isolated columns, being them in RC, masonry, steel or wood
andfor the presence of mixed structures and frame structures
should be indicated. Buildings should be considered as having
reinforced concrete or steel frame structures when the entire
bearing structure is in reinforced concrete or steel. Mixed vertical
bearing structures {masonry — frames) or strengthening elements
should be indicated, with the multiple answer option, in columns
G and H of the "masonry” section.

G1:RC {or other frame structures) over masonry
G2Z:masonry over RC (or other frame structures)
G3:masonry and RC (or other frame structures) at the same floors

H1: masonry strengthened with injections or unreinforced plasters
HZ: reinforcad masonry or masonry with reinforced plasters
H3: masonry with other or unidentified types of strengthening

For frame structures, infill panels are irmegular when they are not
symmeftric in plan andfor in elevation or when they are practically
missing at one floor in at least cne direction.
Section 4 - Damage to MAIN STRUCTURAL COMPONENTS
The damage to be reported in Section 4 is the apparent damage,
i.e. the one that can be observed during the survey. Each row of
the table refers to a structural component, while the columns
represent the damage level on that component and its relative
extension, in percentage, with respect to the total extension of the
component in the building. The observed damage level definition is
very relevant and is based on the European Macroseismic Scale
EMS98, integrated with the definitions used in the GNDT survey
form. In particular, a brief damage description is reported in the
following; more details are given in the Manual.
D1 light damage: this damage grade does not affect significantly
the capacity of the structure and does not jeopardise the
occupants safety due to falling of non structural elements; the
damage is light even when the falling of objects can rapidly be
avoided.
D2-D3 medium-severe damage: this damage grade could change
significantly the capacity of the structure, without getting close to
the limit of partial collapse of the main structural components.
D4-D5 very heavy damage: this damage grade significantly
modifies the capacity of the structure, bringing it close to the limit of
partial or total collapse of the main structural components. This
grade is characterised by damages heavier than the previous
ones, including m total collapse.

st : are those measures able to
quickly ahrnlnate the risk or raduce it 1o an acceplable level; only
existing short term countermeasures should be indicated.
Section 5 - Damage to NON STRUCTURAL ELEMENTS
For non structural elements, it is necessary to indicate, making use
of the multiple answer oplion, both the presence of damage and
the possible existing short term countermeasures.
Section 6 - EXTERNAL risk and existing short
countermeasures
Indicate the risk induced by adjacent buildings and the possible
short term countermeasures, making use of the multiple answer
option.
Section 7 — Soil and foundation
It iz necessary to individuate the site morphology and possible or
existing instabilities of the soil and/or the foundation,
Section B - USABILITY assessment
The surveyor has to define the building risk (table risk evaiuation)
basad on the collectad information, an the visual inspaction and on
his own considerations. The analysis should consider the structural
conditions (Section 3 and 4 — Building typology and damage), the
condition of non structural components (Section 5), the external
risk induced by other constructions (Section &) and the
geotechnical situation (Section 7). Outcoma B should be indicated
when the risk reduction can be obfained with short term
countermeasures (i.e. limited, quick and easy interventions, able to
make the building usable). Cutcome D should be indicated only in
really difficult cases and in particular for public buildings whose
unusability would compromise impaortant functions.
Unusable building units., families and people to be avacuatad: the
consequences of the wnusability (families and pecple fc be
evacuated, in addition to those having already left the building)
must be indicated. Short term countermeasures: the inspector has
to indicate the short term countermeasures necessary to make the
building usable andfor to eliminate the induced risk.
Section 9 - Notes
Survey accuracy: indicate the level of accuracy and completeness
of the survey.
On damage, short ferm countermeasures, usability, etc: indicate
the notes which are considered important for a better
characterisation of the different aspects of the survey. A picture of
the building may be stapled in the top right corner of this section.
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Anexo C - Ficha avaliativa de Espanha

DIRECCION: |

Region de Murcia
Consejeria Obras Puablicas, Vivienda y Transportes.
Direccion General de Vivienda, Arquitectura y Urbanismo.

MOVIMIENTOS SISMICOS DEL DIA 29 DE ENERO DE 2005

AYUNTAMIENTO DE LORCA
SERENCIA MUNICIPAL DE URBANISMO

VALORACION DE DANOS

1. DESCRIPCION DEL INMUEBLE

] EXPDIE Ne:

TIPO VIVIENDA PLANTAS S/RAS EST. VERT. EST. HORIZONT. FACHADA CUBIERTA
Unif.Als. 1 Muro carga Madera Rev.Continuo Plana (%) |
Unif.Ados. 2 Hormigén Mixio Visto,apiac. Inciin.(%)
Plurif.cislado 13 Metdlica H.A.unidirec. Zécalo Aleros
Plurif.ados >4 (indicar) Mixta H.A.retic Balcdn.mirad. Peto.baran. I
CALIDAD GRAL. SUPERFICIE APRX. usos REF. FOTOS
Alta P.B. PB Vivienda Gargje.anejo Comercial
Medio B3 P1 Vivienda Garaije.anejo Comercial
Bdasico P.2 P2 Vivienda Gargje,anejo Comercial
Pobre :
[ Observaciones |
2. DESCRIPCION DE DANOS
ESTRUCTURA VERTICAL ESTRUCTURA HORIZONTAL FACHADAS, MEDIANERAS CUBIERTAS
ZAfectado | 7% §| ZAfectado % § ZBAfectado % | BAfeciado [ o
Grietas importantes Grietas importantes Grietas importantes Darios importantes
Grietas superficiales Grietas superficiales Giietas superficiales Darios parciales
Giros, desplazamient Giros, desplazamient Giros, desplazamient Permite entrada agua
Asientos Asienios Desprendimiento gral Darios en cubricion
Cuarteos.desconchon Rotura petos.aleros....
Chimenea afectada
TABIQUERIA REVESTIM. Y FALSO TECHO CARPINTERIA INSTALACIONES
%Afectado | % || %Afectado % || ZAfectado % | BAfectado %
Grietas importantes Darios generales Puerta enfrada Electricidad
Grieias superficiales Danos puntuales Ventanas fachada Fontaneria
Fsuras Molduras,peg.desprend. Carpint. interior Saneamiento
Otros V. Teléfono
Sanitarios.grif..mecan.
N CONCEPTOS
GRADO DANOS DESCRIPCION DESALOIO | PROYECTO OBRA
1 | IRREPARABLE Desalojo, demolicidon y reposicion. X X
Y 2 | MUY GRAVE Desalojo vy reparacién completa X X
3 | GRAVE Desalojo con reparacion sustancial X X
4 | SUSTANCIALES Reparacién estructural, con apeos X X
S | MODERADOS Reparacidn sustancial en cerramiento y cubierta X X
6 | LEVE Grietas en cerramiento, tabiques y cubierta X
7 | MUY LEVE Fisuras, desconchones,... X

3. ACTUACIONES

HABITABLE

M|

NO

DEMOLICION APUNTALAR PROYECTO
Completa Si st ]
Parcial NO NO |
URGENTE URGENTE

Demolicién parciai

Apuntalamientos

Observaciones
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Region de Murcia
i Consejeria Obras Pulblicas, Vivienda y Transportes.
Direccién General de Vivienda, Arquitectura y Urbanismo.

4. VALORACION DE DANOS

AYUNTAMIENTO DE LORCA
SERENCIA MUNICIPAL DE URBANISMO

(S):Salén / (K):Cocina / (B).Bafio / (A):Aseo / (D):Dormitorios / (C):Camaras / (O):Ofros, gargjes, anejos....

COSTE UBICACION
ELEMENTOS ACTUACION REFERENC. VALORACION T 1B |A IDIC O
ESTRUCTURA VERTICAL Demolicion+reposicion b60€/m2
Reparacién parcial 40€/m2
Reparacién superficial 20€/m2 ]
ESTRUCTURA HORliONT. Demolicidon+reposicion 40€/m2
Reparacién parcial 20€/m2
Reparacién superficial 15€/m2
FACHADAS MEDIANERAS | Picado+reposicion 50€/m2
Reparacién parcial 30€/m2
Reparacién superficial 15€/m2
CUBIERTAS Demolicidon+reposicion 60€/m2
Reparacion parcial 40€/m2
Reparacién superficial 20€/m2
TABIQUERIA Demolicion+reposicion 30€/m2
Reparacién parcial 20€/m2
Reparacion superficial 10€/m2
REVESTIM.,FALSO TECHO Alicatado:Picado+reposicion 40€/m2
Alicatado:Reparacion parcial 20€/m2
Alicatado:Rep. puniual 10€/m2
Eniuc.:Picado+reposicion 20€/m2
Enluc.:reparacién parcial 10€/m2
Enluc.:Rep. puntual 5€/m2
Solado:Picado+reposicion 40€/m2
Solado:Reparacidén parcial 20€/m2
Solado:Rep.puntual 10€/m2
Pintura: 7€/m2
CARPINTERIA Levantado+reposicion 200€/ud
Reparacion parcial 50€/ud
Reparacion superficial 30€/ud
INSTALACIONES Hectricidad 750€/viv
Fontaneria 450€/ch.
Saneamienio 450€/ch.
TV, Teléfono 200€/viv
Sanitarios, griferia,mecan 500€/ch.
TOTAL ESTIMADO 1 SiKiplAIDICIO
ENSERES 19 NECESIDAD Cocina
TOTAL ESTIMADO 2
TOTAL ESTIMADO(1+2)

| Observaciones:

FECHA:

FECHA:

Fdo. El técnico inspector:

Fdo. El técnico de la Administracion:




