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Rita BENTO!

RESUMO

Os eventos sismicos constituem um desafio significativo para a preservagao do Patriménio
Cultural Construido (PCC). A avaliacdo da sua vulnerabilidade sismica requer uma abordagem
interdisciplinar, integrando o conhecimento histérico e material, a caracterizagdo geométrica,
a andlise estrutural e a concecao de intervengdes de reforco adequadas. Este estudo aplica essa
abordagem a edificios residenciais antigos de alvenaria e betdo armado misto em Lisboa e ao
Palacio Nacional de Sintra, escolhido como caso de estudo representativo pela diversidade de
competéncias envolvidas e pelo seu valor patrimonial. O trabalho destaca o “percurso do conhe-
cimento”, que inclui a recolha e analise de informacdo histdrica, material e geométrica, funda-
mental para identificar vulnerabilidades e compreender o comportamento estrutural. Para
Lisboa, foram derivadas fungdes de fragilidade com base numa Analise Baseada no Desempe-
nho e numa Abordagem Baseada no Deslocamento, permitindo avaliar a suscetibilidade sis-
mica dos edificios e a necessidade de medidas de reforco. No caso do Paldcio Nacional de
Sintra, foi implementada uma metodologia interdisciplinar que envolveu levantamentos his-
téricos e levantamentos criticos, ensaios in situ, modelagao numérica e analise estrutural, cujos
resultados contribuem para estratégias de mitigacdo e conservagao sismica mais eficazes.

1. ENQUADRAMENTO

O Patriménio Cultural Construido (PCC) é o conjunto do legado de constru-
¢oes reconhecidas pela sua importancia historica e cultural. Permite adquirir um
valor tinico de civilizagdo ou de cultura e assume relevancia para a compreensao,
permanéncia e construcao da identidade nacional. Identifica-se através de formas
de expressao tangiveis tais como os tipos de materiais, as técnicas de construgao,
as solugoes estruturais, arquiteténicos, etc.

O PCC na Europa é composto nao sé por edificios distintos (monumentos),
mas também por centros urbanos histéricos compostos por edificios residenciais
que, em alguns casos, mantém as suas propriedades originais. Constitui uma
componente importante da identidade individual e coletiva, e também promove
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o turismo, um setor econdmico significativo, extremamente valioso para muitas
cidades e paises. Em parte, devido a isso, o ambiente construido nao foi total-
mente renovado na maioria dos paises europeus.

Apesar desse potencial cultural e econdmico, os locais e estruturas de PCC
tém-se mostrado vulneraveis e pouco resilientes a desastres naturais, nao apenas
devido a sua fragilidade intrinseca, mas também devido a sua longa exposi¢ao
a todos os tipos de efeitos do envelhecimento.

No que se refere a avaliagao do seu comportamento face aos sismos, o PCC
requer uma abordagem interdisciplinar para lidar eficientemente com todas as
etapas envolvidas: o conhecimento e a caraterizacao da estrutura, a andlise estru-
tural subsequente e o potencial projeto de intervengao.

Em Lisboa, uma cidade caracterizada por risco sismico de moderado a ele-
vado, uma parte importante do parque imobilidrio — cerca de 35% (Instituto
Nacional de Estatistica, 2021) — é composta por construgoes de alvenaria nao
refor¢ada erguidas antes da introdugdo de disposi¢des adequadas de concegao
sismica, destacando o seu potencial de alta vulnerabilidade sismica. Todos estes
edificios tém um valor cultural significativo e estabelecem uma heranga que cer-
tamente merece ser preservada; o valor do patriménio arquiteténico nao decorre
apenas da sua aparéncia, “mas também na integridade de todos os seus compo-
nentes como um produto tinico da tecnologia de construcao especifica de seu
tempo e do seu local” (ICOMOS, 2004).

2. ABORDAGEM INTERDISCIPLINAR

A andlise de vulnerabilidade e a avaliacdo sismica do PCC (monumentos e
edificios residenciais) requer uma abordagem interdisciplinar, fomentada através
de atividades conjuntas de diferentes dreas de especialidade, desde a histéria até
a arquitetura e engenharia. S6 assim é possivel entender efetivamente a historia,
os materiais empregues e a caracterizacao geométrica das estruturas (o “caminho
do conhecimento”, que representa a primeira etapa fundamental do procedi-
mento), e depois passar para a andlise estrutural subsequente e potencial dimen-
sionamento de intervencoes de mitigacao de vulnerabilidade. Esta metodologia
multidisciplinar contempla os passos principais indicados de seguida (Bento,
2019) — Figura 1a:
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* Levantamento em campo da estrutura;

¢ Pesquisa, compilacao e andlise de dados histéricos relevantes para a carac-
terizacdo geral da construcao;

* Defini¢do da campanha experimental que deverd contemplar testes expe-
rimentais (in-situ e eventualmente em laboratério) e a identificacao dina-
mica da estrutura;

¢ Caracterizagao da agdo sismica;

¢ Modelacao numérica e calibracdo do modelo;

* Avaliacdo sismica, recorrendo a andlises estdticas nao lineares e/ou analises
dinamicas ndo lineares, para diferentes niveis de perigosidade sismica.

A avaliagdo sismica baseada numa abordagem interdisciplinar é mais evi-
dente e crucial em edificios monumentais do que em edificios residenciais anti-
gos. De facto, enquanto para monumentos cada caso € um caso e todas as etapas
definidas (Figura 1a) sdo necessdrias, para edificios residenciais com valor patri-
monial, e no caso de pertencerem a uma certa tipologia, o namero de etapas pode
ser reduzido (Figura 1b). Para tanto, importa que tenham sido coligidos todos os
dados histéricos relevantes, caraterizada a agao sismica e realizados alguns testes
experimentais em edificios da mesma tipologia.

a) b)

Figura 1. Abordagem interdisciplinar - Etapas para a avaliagdo sismicado PCC: a) Monumentos; b) Edificios
Residenciais.

A avaliagao sismica adequada do PCC devera recorrer, preferencialmente, a
modelos e anélises nao lineares e a eventual intervencao estrutural devera envol-
ver, sempre que possivel, a utilizagdo de materiais e técnicas tradicionais, por
forma a garantir a preservacao da identidade do edificio e o respeito pelos
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principios ditados pelas Cartas e Recomendagdes Internacionais (ICOMOS, 2004),
através da promogao de solugdes tendencialmente reversiveis, compativeis e
pouco intrusivas.

3. PCC - EDIFICIOS RESIDENCIAIS

No que se refere ao PCC residencial, listam-se de seguida as tipologias princi-
pais existentes em Lisboa (Figura 2, direita), uma cidade grandiosa e cosmopolita
que contém em si mesma a histéria da construcao dos edificios em Portugal: (a) os
edificios “Pombalinos”, de alvenaria e caracterizados pela presenca de uma estru-
tura tridimensional em madeira, denominada gaiola pombalina (1755-1870); (b)
os edificios “Gaioleiros”, de alvenaria e associados a um periodo de especulagao
imobilidria e degradagdo da qualidade construtiva (1870-1930); e os edificios mis-
tos alvenaria-betdo armado, vulgarmente designados por “Placa” (1930-1960).

Uma das maiores dificuldades para a avaliagdo sismica de estruturas existen-
tes esta relacionada com o conhecimento limitado que normalmente se tem, quer
das estruturas, quer das propriedades mecanicas dos materiais que as consti-
tuem. Para o PCC residencial, que inclui edificios com paredes resistentes em
alvenaria, a maior dificuldade para se atingir um conhecimento adequado das
propriedades mecanicas da alvenaria consiste na necessidade de realizacao de
testes in situ. Em diversos casos préticos é muito dificil, se ndo mesmo impossivel,
realizar mais do que um teste destrutivo ou semi-destrutivo in situ.

A reduzida quantidade de testes ja realizados em PCC residencial, ndo tem
proporcionado a criagdo uma amostra estatistica significativa das propriedades
dos materiais existentes. No entanto, nos tltimos anos tem havido um esfor¢o
significativo por parte da comunidade técnica e cientifica na realizacao de testes,
tanto in situ (Figura 3) como em laboratdrio, no sentido de permitir a carateriza-
¢ao do patrimoénio edificado existente (e.g. Bento, 2019 e Projeto Nacional FCT
SEVERES, 2010-2014). Neste momento, um grupo de trabalho nacional no &mbito
da CT115/SC8" foi criado para a caraterizagdo das propriedades mecanicas das
tipologias de alvenaria existentes no territorio portugués, com vista a compilagao,
sistematizacao e disponibilizacao em base de dados de acesso livre dos intimeros

2 CT115 é Comissao Técnica de Normalizagdo do IPQ responsavel, nomeadamente, pela elaboragdo das
Normas Portuguesas (NP EN) e respetivos Anexos Nacionais, que transpdem, para o nosso Pafs, as Normas
Europeias (EN) relativas aos Eurocédigos Estruturais e SC8 corresponde a subcomissdo relativa ao projeto
de estruturas para resisténcia aos sismos.
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resultados que tém vindo a ser produzidos ao longo das tltimas décadas pelos
vérios grupos de investigacao e empresas nacionais.

Figura 2. PCC residencial em Lisboa (direita) e identificagdo das zonas principais onde estao concentradas estas
tipologias (esquerda).

a)

Figura 3. Exemplos de testes em PCC residencial, Lisboa: (a) Testes de macacos planos; (b) Testes de vibracao
ambiental para a identificacdo dindmica de estruturas (Projeto Nacional FCT SEVERES, 2010-2014).
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Um dos exemplos mais relevantes desse esfor¢o consiste no uso de uma téc-
nica de ensaio envolvendo macacos planos, considerada semidestrutiva
(Figura 3a), que é usada para a avaliagdo do estado de tensao e das caracteristicas
mecanicas de estruturas de alvenaria. Esta técnica, apresenta-se normalmente
sob duas formas — ensaio simples e ensaio duplo — podendo também ser usada
em ensaios de corte. O ensaio simples permite determinar o estado de tensao
instalado, enquanto o ensaio duplo permite estimar o médulo de elasticidade e
a capacidade resistente a compressao da alvenaria. A realizagao dos ensaios de
macacos planos exige a remogdo do reboco existente numa area até aproximada-
mente 1m?, resultando as zonas expostas em verdadeiras janelas de inspecao,
permitindo identificar e caracterizar fisicamente, a superficie, o tipo de alvenaria.

Um outro exemplo, porventura das técnicas mais utilizadas, é a identificacao
dindmica de estruturas com o recurso a vibragao ambiental (Figura 3b) permi-
tindo a determinar as propriedades dindmicas das estruturas, caracterizar as
propriedades mecanicas dos materiais e, consequentemente, a calibracao dos
modelos numéricos.

Uma grande variedade de métodos, com diferentes niveis de complexidade
e escala de andlise, estd disponivel na literatura para a modelacdo numeérica de
estruturas em alvenaria. A estratégia de modelagao sismica de construgdes his-
téricas depende do tipo de estrutura (complexidade e tipo de alvenaria) e do tipo
de problema (Lagomarsino & Cattari, 2015). A variedade de modelos para estru-
turas em alvenaria estd representada esquematicamente na Figura 4. Os modelos
podem ser desenvolvidos ao nivel do material e ao nivel estrutural, e o tipo de
discretizagdao pode ser continuo ou discreto. A escala de elementos estruturais é
preferivel devido ao menor esfor¢o computacional, na pratica atual. Esta abor-
dagem de modelacao geralmente trata 0 comportamento no plano e fora do plano
de forma separada. Na abordagem continua (SEM - Structural Element Models), é
necessdria a identificagdo de elementos estruturais macroscopicos (tipicamente
“nembos” e “lintéis”), sendo esta abordagem conhecida como Método de Pértico
Equivalente (EFM - Equivalent Frame Method) (Figura 5). Na abordagem discreta
(Modelos de Macro-blocos — MBM), o comportamento de um conjunto discreto
de corpos de alvenaria, tipicamente rigidos e conectados através de interfaces, é
estudado através de andlises cinematicas, lineares ou nao lineares (Figura 6).
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Figura 4. Abordagens para a Modelacdo Numérica de Estruturas de Alvenaria (adaptado de Lagomarsino &
Cattari, 2015).

a) b)

Figura 5. a) Danos nos Nembos e Lintéis b) Paredes idealizadas como pérticos equivalentes (Bento, 2015).

a) b)

Figura 6. a) Perda de equilibrio de um bloco rigido (sismo de Aquila, 2009); b) Abaco com identificacio de
mecanismos de colapso (Bento, 2015).

Para a avaliagdo da vulnerabilidade sismica de construcdes de patriménio edificado em

Lisboa (a probabilidade de uma determinada construcio sofrer danos devido aos efeitos de
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um sismo), foram derivadas fun¢des de fragilidade, utilizando a Analise Baseada no Desem-
penho e considerando uma Abordagem Baseada no Deslocamento (Bento, 2019). As fungdes
de fragilidade sdo definidas como a probabilidade de a estrutura exceder diferentes estados-
-limite de dano, dada uma certa de medida de intensidade sismica (por exemplo a aceleracao
pico do solo, PGA — Peak Ground Acceleration), e pode ser derivada recorrendo a uma aborda-
gem analitica, baseada em analises estaticas ndo lineares através de modelos simplificados e
detalhados, ou em abordagens dindmicas nao lineares. O uso de modelos analiticos tem a
vantagem de considerar explicitamente os varios pardmetros que determinam a resposta
estrutural, e ao mesmo tempo a fiabilidade da avaliacdo de vulnerabilidade é afetada pela
capacidade real do modelo de simular o comportamento sismico. A Figura 7 representa as
curvas de fragilidade em fungao da aceleragao do solo (PGA) para os edificios “Pombalino”,
“Gaioleiro” e de alvenaria mista com betdo armado (Bento, 2019), para diferentes estados-li-

mite (de PL1 sem danos até PL4 correspondente ao colapso).

Figura 7. Curvas de fragilidade para edificios “Pombalinos” (esquerda), “Gaioleiros” (meio) e “Placa” (direita)
(Bento, 2019).

4. PCC - MONUMENTOS

A avaliagdo sismica de monumentos impde o recurso a uma andlise interdis-
ciplinar integrada e exigente em que todas as etapas principais, identificadas na
Figura 1a, sejam realizadas. De facto, a caracterizacao das construgdes histéricas
€ uma tarefa rigorosa e complexa que requet, em geral, a pesquisa e a analise de
informagdo existente (qualitativa e quantitativa) complementada com informacao
de cardcter experimental. A definicao criteriosa de um plano para a campanha
experimental impde (i) a pesquisa, compilagdo e andlise prévios de todos os
dados histéricos e (ii) a consideracao também prévia dos primeiros resultados
obtidos do levantamento em campo.

Na realidade, o levantamento em campo é uma fase crucial para a carateri-
zagao construtiva e estrutural e acompanha todas as outras etapas do
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procedimento interdisciplinar para a avaliagdo sismica (Figura 1). Esta sempre
associada a inimeras visitas ao local incluindo, tradicionalmente, inspecao visual
e, sempre que necessario, levantamento topogréfico (Figura 8).

Figura 8. Levantamento topografico.

Mais recentemente, comegou a recorrer-se ao levantamento por Laser Scanner,
uma técnica que possui iniimeras aplicagdes nas diversas dreas envolvidas em
levantamentos 3D. O produto gerado pelo levantamento por Laser Scanner é uma
nuvem de pontos com coordenadas tridimensionais referenciadas ao centro de
fase do sensor, que, apds processamento, gera uma nuvem de pontos georrefe-
renciada (Figura 9a). Dependendo das caracteristicas do equipamento, a nuvem
de pontos pode ser enriquecida com cores a partir de fotografias que sdo obtidas
durante os levantamentos.

E importante realcar que o levantamento por Laser Scanner, pelo interior e
pelo exterior das estruturas, permite a obtencao de um grande conjunto de dados,
num curto periodo de tempo com precisao elevada, bem como a reconstrugao 3D
de uma forma completa e densa dos elementos levantados, o que possibilita a
rapida criacao de modelos arquitetonicos e mesmo estruturais.

De facto, o levantamento por Laser Scanner permitira nao s6 obter o melhor levan-
tamento possivel em termos de precisdo, integridade e confiabilidade
(e.g., Figura 9a e 9c) como facilita a aplicagdo de metodologias BIM (Figura 9b) e
sucessivamente desenvolver um modelo 3D de elementos finitos (Degli Abbati et al.,
2017) capaz de reproduzir, tanto quanto possivel, as irregularidades geométricas e a
complexidade normalmente presentes neste tipo de estruturas. E importante realcar
que num contexto de reabilitacdo, a utilizagdo de metodologias BIM apresenta um
amplo leque de oportunidades onde se destaca o desenvolvimento de um arquivo
digital para gestdo de informacdo e apoio a projetos e obras de manutengao de



10 RitA BENTO

patrimoénio construido. O arquivo digital corresponde a uma base de dados agrega-
dora da informacao proveniente de vérias fontes (e.g., histdrica, construtiva, estru-
tural) e gerada ao longo do tempo (e.g., processos de intervencao/reabilitagdo).

Figura 9. Exemplo de levantamento com Laser Scanner do corpo Manuelino do Paldcio Nacional de Sintra
(projeto promovido pela PSML e a ser desenvolvido pelo IST, sob a coordenagéo da autora): (a) levantamento por
laser scanner (versao preliminar); (b) Processo criagdo do modelo BIM — importagdo de nuvens pontos para
REVIT; (c) levantamento do forro da sala Manuelina.

Na defini¢do da campanha experimental recomenda-se sempre a inclusao de
testes de identificacdo dindmica associadas ao uso da vibragao ambiental. Estes
métodos assumem-se como uma técnica nao destrutiva para a caracterizagao
material /mecanica das construcoes e sdo absolutamente cruciais para a calibra-
¢do e validagao dos modelos numéricos de construgdes complexas, como sao
normalmente os monumentos. Na realidade, os modelos de simulagao numérica
do comportamento estrutural devem ser calibrados a partir de danos identifica-
dos e dos resultados experimentais obtidos.

A avaliacdo sismica de constru¢des complexas de alvenaria histérica, que
resultam frequentemente de um conjunto de corpos distintos que partilham pare-
des e que interagem entre si (e.g., Figura 10), € uma tarefa muito dificil, em que
nao é possivel definir a priori procedimentos finais de andlise e de verificacao de
seguranca. Ha claramente falta de ferramentas e procedimentos normalizados
para realizar a avaliacdo sismica de estruturas histéricas complexas de alvenaria.
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De facto, enquanto os regulamentos sao mais orientados para edificios correntes
(NP EM 1998-3:2017, 2017), as recomendacoes dirigidas a monumentos (ICOMOS,
2004), em geral, indicam uma série de principios gerais e possiveis metodologias
de andlise, sem, no entanto, prescrever ferramentas operacionais ou indicar
modelos especificos e procedimentos padronizados.

E, no entanto, importante ter presente que este tipo de PCC é normalmente
caracterizado por um comportamento sismico que é governado pela resposta
estrutural dos diferentes corpos que formam todo o edificio e que interagem entre
eles. Essa interacdo pode ser relevante, especialmente se as unidades forem carac-
terizadas por diferentes propriedades dindmicas, rigidez e resisténcia das unida-
des. Diferentes abordagens podem ser seguidas no que diz respeito a definigao
do modelo estrutural: (i) a modelagao global de toda a construcao; (ii) a modela-
¢ao dos diferentes corpos tendo em conta o efeito dos corpos adjacentes (Figura 10).
A primeira dessas abordagens (i) pode ser computacionalmente muito exigente
e extremamente dificil de calibrar em construg¢des muito complexas. A alternativa
(ii) surge como o procedimento a seguir em estruturas muito complicadas e desde
que, para cada corpo, seja considerado o efeito dos edificios adjacentes e calibrado
tendo em conta os testes de identificacao dindmica.

Figura 10. Modelos Numéricos Separados para os diferentes corpos do Palacio Nacional de Sintra, que represen-
tam as interagdes entre edificios adjacentes.

A Figura 10 apresenta os modelos numéricos desenvolvidos para o Palacio
Nacional de Sintra (Ponte et al., 2019).

Aavaliacdo da vulnerabilidade sismica das diferentes unidades de edificios
foi realizada seguindo o chamado Método de Pértico Equivalente (EFM),
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desenvolvido no software 3Muri (2005) Com este programa, desenvolveram-se
analises estdticas nao lineares para estudar o comportamento global dos edifi-
cios. Para todos os modelos numéricos, foram definidas e introduzidas condi-
¢oes de fronteira “equivalentes” para considerar, de forma aproximada e
convencional, os possiveis efeitos de interagdao entre as diferentes partes da
estrutura. O 3Muri também foi utilizado para a avaliagdo dos modos de colapso
locais (Ponte et al., 2019).

Para dois dos edificios, foram seguidas e comparadas diferentes aborda-
gens: 0 Método de Pértico Equivalente (EFM) e o Modelo de Leis Constitu-
tivas de Continuo (CCLM), Figura 4, nos programas 3Muri e ABAQUS
(ABAQUS CAE, 2014), respetivamente. A escolha de abordagens distintas
para os dois casos deveu-se aos seguintes motivos: a configuracao geomé-
trica complexa das chaminés conicas presentes no edificio da cozinha (edi-
ficio 10, Figura 10) e a existéncia de padrdes de fissuragao no tltimo piso do
edificio Bonet (edificio 12, Figura 10), uma area do Paldcio que ndo esta
acessivel aos visitantes.

A calibragao dos modelos analiticos € um passo importante e fundamental para
obter resultados fidveis nas andlises numéricas subsequentes. Em geral, é necessa-
rio um processo iterativo, como aconteceu neste estudo. E importante mencionar
que os valores obtidos durante a campanha experimental devem ser considerados
como referéncia e, em cada iteragdo, deve-se dar especial atengao:

e Adefinicao de algumas condi¢des de fronteira para considerar adequada-
mente a influéncia dos edificios adjacentes no comportamento estrutural;

* Adefinigdo de outras condicdes de fronteira para modelar paredes estru-
turais que devem estar conectadas ao substrato rochoso;

* Aos valores adotados para as cargas/massas gravitacionais;

* Aos valores adotados para as propriedades mecéanicas dos materiais.

Todas as hipdteses do modelo e os resultados obtidos sao explicados detalha-
damente em (Malcata et al., 2020) para o edificio 12 (Figura 10), e alguns dos
resultados estdo ilustrados na Figura 11. Os dois modelos calibrados produziram
resultados semelhantes, demonstrando uma boa concordancia no padrao de
danos obtido.
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Figura 11. Resultados para EFM e CCLM: Identificacdo das paredes de alvenaria mais vulnerdveis, 3Muri (topo) e
padroes de dano no ABAQUS (baixo).

5. NOTAS FINAIS

A conservagao do patriménio cultural construido (PCC) representa um dos
principais desafios para o futuro da construgao na Europa. Devido a sua comple-
xidade, a avaliagao de seguranca de edificios de patriménio cultural apresenta
uma forte exigéncia em competéncias de engenharia estrutural e no conheci-
mento das técnicas de andlise estrutural disponiveis. Pressupostos errados na
caraterizacao da estrutura existente e na modelacao numérica podem levar a uma
avaliagdo inadequada, pondo em risco a seguranca da estrutura ou, em alterna-
tiva, exigindo custos excessivos para a sua reabilitagao.

Sem duvida que atualmente a conservagao estrutural, em geral, e em parti-
cular a conservacao estrutural do PCC, é um t6pico desafiante, obrigando os
engenheiros a incursdes que ultrapassam as praticas comuns e os pressupostos
regulamentares. Por outro lado, é inquestiondvel a necessidade de recurso a uma
abordagem interdisciplinar para lidar eficientemente com todas as etapas envol-
vidas no processo de avaliagao. Na avaliagao sismica do PCC ¢é preciso estar
preparado para diversas dificuldades, principalmente as que estao associadas a



14 Rita BENTO

calibragdo dos modelos numéricos com base em resultados experimentais, bem
como as diversas incertezas sempre existentes, por mais completa que seja a
campanha de ensaios experimentais que se possa realizar.

Aavaliagao da vulnerabilidade sismica adequada do PCC representa o primeiro
passo para a adogao de estratégias adequadas para reduzir o seu risco sismico com
o duplo objetivo de garantir um nivel de seguranga adequado para os seus ocupan-
tes e preservar o patriménio cultural construido para as geragoes futuras.

COMUNICACAO APRESENTADA AS CLASSES DE CIENCIAS E DE LETRAS
NA SESSAO DE 11 DE ABRIL DE 2023

COMUNICACAO RECEBIDA A 30 DE OUTUBRO DE 2024
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