Conservacgao das estruturas do patriménio cultural:
Sismos, aplicacées e outros desafios

Conservation of cultural heritage structures:
Earthquakes, applications and other challenges

Resumo

O patrimonio cultural construido esta em perigo devido a riscos
naturais e causados pelo homem. A vulnerabilidade sismica
de edificios antigos ¢ dificil de avaliar e requer conhecimentos
técnicos especializadas. Aspetos relevantes sdo os materiais e 0s
efeitos ndo lineares, a morfologia dos elementos estruturais e as
ligagdes entre estes elementos, a rigidez dos diafragmas horizontais
e o estado da construgdo. Este artigo apresenta a abordagem
holistica recomendada para a avaliagdo estrutural destes edificios e
desenvolvimentos nas dreas de inspec¢ao, diagndstico, monitorizagao
e ensaios ndo destrutivos, com aplicagdes em monumentos
emblematicos. A metodologia considera uma abordagem faseada
baseada na investigagdo histdrica, um estudo indutivo em estruturas
semelhantes e um conjunto de ferramentas de levantamento,
experimentais, analiticas e numéricas, destinadas a avaliar a resposta
estrutural e definir niveis de seguranca.
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Abstract

The built cultural heritage is in danger due to natural and man-made
hazards. The seismic vulnerability of existing buildings is difficult
to assess and requires specialized technical knowledge. Relevant
aspects are the materials and non-linear effects, the morphology
of the structural elements and the connections between these
elements, the stiffness of the horizontal diaphragms and the state
of the construction. This article presents the holistic approach
recommended for the structural assessment of these buildings and
developments in the areas of inspection, diagnosis, monitoring
and non-destructive testing, with applications in emblematic
monuments. The methodology considers a phased approach based
on historical research, an inductive study on similar structures and a
set of survey, experimental, analytical and numerical tools aimed at
assessing the structural response and defining safety levels.

Keywords:  Cultural heritage / Conservation / Masonry / Structural analysis
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1 Introducdo

A Europa sempre foi influente na conservacdo de edificios do
patrimonio cultural, desde o Renascimento até a revolugdo cientifica
e as primeiras teorias de conservagao e restauro. O século XX viu
a internacionalizagdo da conservagdo do patrimonio cultural com
a formacdo de organizagdes como o Conselho Internacional de
Monumentos e Sitios (ICOMOS), o desenvolvimento de cartas para
orientar a pratica profissional e o crescente reconhecimento de que
a conservacao de edificios histéricos é um aspeto econémico muito
relevante - por exemplo, na Europa o turismo é responsavel por
10% do PIB e 12% do emprego. Conservar este patrimonio requer
profissionais treinados e dedicados, incluindo ndo apenas arquitetos
ou conservadores, mas também engenheiros estruturais.

Os desastres naturais sdo eventos catastréficos com efeitos adversos
nas pessoas e no meio ambiente. A sua gravidade é medida em perdas
humanas e econdémicas. Durante o periodo de 1992 a 2012, estima-
se que desastres naturais, tais como cheias, tempestades, secas,
deslizamentos de terra, atividades vulcanicas e sismos afetaram
4,4 mil milhdes de pessoas, causando 1,3 milhdes de mortes e
levando a 2 trilies de dolares em perdas economicas [1]. Os sismos
foram responsaveis por 26% das perdas econdémicas desde 1900
[2], mas sdo os desastres naturais mais significativos em termos
de numero de mortos. Desde 1960, 40% das mortes por desastres
naturais ocorreram como resultado de eventos sismicos e 60%
destas sdo devido a edificios de alvenaria [2]. Conforme indicado
pelo Inventario de Construgdo Global de 22 paises com sismicidade
moderada a alta (paises desenvolvidos e em desenvolvimento), mais
de metade do patriménio construido existente é de alvenaria [3].

A alvenaria é um material heterogéneo que consiste em unidades
de alvenaria e juntas de argamassa. O comportamento mecanico
dos diferentes tipos de alvenaria tem caracteristicas comuns,
como elevado peso especifico, baixa resisténcia a tragdo e corte,
e baixa ductilidade quando submetida a agdes fora do plano
(comportamento quase fragil). O comportamento ¢ conhecido por
ser anisotropico pelo que a incorporagdo de leis de comportamento
do material em simulagdes de computador e o uso de grandes
modelos computacionais para a estrutura permanece um desafio.

A alvenaria historica apresenta uma grande dispersdo de tipos,
no que se refere as unidades e juntas, a presenca de argamassas
e a diferentes aparelhos. As caracteristicas geométricas dos
elementos estruturais de alvenaria (por exemplo, espessura, vao
ou altura), muitas vezes com descontinuidades e alteragdes,
conduzem a incertezas adicionais. Em dreas sismicas, a resposta
geral, danos correspondentes e, muitas vezes, o colapso dependem
da distribuicdo das forgas sismicas, entre paredes longitudinais
e transversais, do nivel de ligagdo nos cunhais das paredes e da
presenca de elementos de travamento. Estes ultimos s&o, na sua
maioria, pisos de madeira com comportamento de um diafragma
flexivel [4]. De facto, a maioria dos edificios histéricos ndo apresenta
pisos rigidos capazes de proporcionar o designado comportamento
integral ou “tipo caixa” [5]. As estruturas existentes de alvenaria
exibiram um desempenho inadequado em muitos sismos anteriores.
Em geral, estes edificios foram projetados para agdes graviticas
(comportamento a compressdo) ndo levando em consideracdo
as elevadas agbes laterais causadas por sismos. A investigacao
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realizada em edificios com diafragmas flexiveis mostraram que:
(a) os apoios dos pisos sao flexiveis; (b) existe uma grande capacidade
de deformacdo e elevada resisténcia do piso; (c) os mecanismos
de rotura dos diafragmas flexiveis estdo relacionados com a falta
de ligagdes (ou ligacdes fracas) entre as paredes de alvenaria e os
diafragmas; (d) o comportamento histerético é altamente n&o linear
para acdes sismica elevadas; (e) o melhoramento da capacidade
dos diafragmas horizontais é uma solu¢do natural, mesmo que um
aumento da rigidez no plano por si, ndo seja geralmente suficiente
para melhorar a resposta global do edificio. Adicionalmente, as
estruturas monumentais apresentam frequentemente uma relagdo
elevada entre vao e altura, com elementos “horizontais” limitados
(possivelmente alguns arcos, abdbadas ou cupulas).

Neste artigo, discute-se brevemente a relevancia da engenharia
estrutural na conservacdo, bem como os aspetos da seguranca e
os métodos de andlise estrutural, com exemplos de monumentos
emblematicos e aplicagdes da metodologia apropriada para a
tomada de decisdo. Conclui-se com algumas recomendagdes e uma
referéncia ao impacto esperado da transformagao digital em curso.

2 Sobre a engenharia de estruturas

A definicdo do jornal oficial da Institution of Structural Engineers, no
Reino Unido foi de que a Engenharia de Estruturas é “a ciéncia e
a arte de projetar e realizar, com economia e elegancia, edificios,
pontes e outras estruturas semelhantes para que possam resistir
com seguranca as forgas as quais estdo sujeitas”. Esta definicdo
completa-se com a ideia de seguranca, um objetivo em Ultima
analise o mais importante. Erros de engenharia que significam a
perda de uma Unica vida ndo sdo aceitaveis atualmente, mesmo
que, no passado, fossem fundamentais para o desenvolvimento
do conhecimento empirico. A ideia de que as estruturas estardo
seguras se puderem resistir as forcas as quais podem estar sujeitas
é simples, mas a resisténcia dos materiais ndo é conhecida com
precisdo. Adicionalmente, prever as acdes a que uma estrutura
pode ser submetida em qualquer momento da sua vida ndo é trivial,
especialmente para riscos naturais como 0s sismos.

Habitualmente, os engenheiros abordam a avaliagdo de risco no
ambiente construido, associando-o ao nivel de perigosidade, a
vulnerabilidade e ao nivel de exposicdo. Um perigo é um evento
naturalou causado pelo homem que pode impactar pessoas, edificios,
infraestrutura, agricultura, ativos ambientais e comunidades, como
um sismo ou uma cheia. A vulnerabilidade mede o impacto que
uma ameagca tem sobre o ambiente construido, dada a magnitude
de um determinado cenario de perigosidade, como o sismo com
periodo de retorno de 475 anos ou a cheia de 100 anos. Finalmente,
a exposicao refere-se aos bens em risco como o nimero de pessoas
afetadas ou o valor econémico do edificio. De acordo com esta
abordagem, a vulnerabilidade é o fator mais importante, ndo apenas
por causa das consequéncias fisicas de um desastre, mas porque €
onde a engenharia pode intervir: reduzindo a vulnerabilidade, limita-
se a extensdo dos danos fisicos, perdas de vidas humanas e perdas
econdmicas.

Na antiguidade - antes que houvesse distingdes entre as profissdes
de arquitetura e engenharia - o conhecimento empirico da arte da
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construgdo, ensinado por mestres a aprendizes, era a base da tradi¢ao
e a teoria para o projeto estrutural. Os construtores medievais
conheciam as técnicas geométricas necessarias para tragar plantas
e preparar o aparelho da cantaria. A transformagdo da pedra macica
no delicado rendilhado caracteristico da arquitetura gdtica é uma
clara evidéncia da poderosa l6gica dos métodos de tentativa e erro
utilizados pelos construtores medievais - uma vitdria da experiéncia
sobre a probabilidade de colapso. Parece evidente que esses
construtores ndo empregaram nenhuma forma de analise estrutural
moderna. Desta forma, os construtores medievais parecem ter
descoberto as margens de seguranca por meio da observacao.

Na transicdo dos construtores medievais para os tempos modernos,
é interessante lembrar Andrea Palladio, que comecou como
aprendiz de escultor e depois trabalhou como pedreiro, antes de se
tornar uma das pessoas mais influentes na historia da construcao
europeia. Na Renascenca, procuraram-se as explicagdes tedricas
e, hoje, a engenharia de conservacao tem de conciliar a realidade
da construgdo existente com o método da engenharia estrutural. A
primeira é amplamente empirica, baseado na experiéncia adquirida
e na observagdo. O segundo, geralmente expresso em termos
matematicos, baseia-se no conhecimento tedrico, na experiéncia e
na responsabilidade da profissdo perante a seguranga publica. Os
regulamentos e normas da constru¢do de hoje sdo baseados no
método cientifico. Demonstrar como os edificios histéricos podem
funcionar de acordo com as exigéncias modernas é importante para
garantir sua viabilidade e uso moderno, seja como um monumento
Vivo ou um monumento morto, e isto é o que a engenharia de
estruturas permite obter.

3  Seguranca estrutural e o patriménio
construido em alvenaria

A avaliacdo sismica de estruturas patrimoniais em alvenaria é um
processo multidisciplinar integrado, baseado numa metodologia
para a analise, conservacdo e restauro estrutural definido nas
recomendacées ICOMOS / ISCARSAH de 2005 [6]. Em geral, a
metodologia de avaliagdo de um edificio historico respeita os
valores de autenticidade, de integridade estrutural e arquitetoénica,
e das tecnologias de construgdo intangiveis. A metodologia envolve
uma combinacdo de ferramentas de investigacdo e diagndstico;
isto ¢, recolha de informagdo historica, inspe¢do, monitorizagdo e
analise estrutural. O objetivo principal é obter uma compreensao
e conhecimento profundos do material, do comportamento
estrutural, do nivel de ligacdo entre as partes estruturais e das
alteragdes e deteriorages subsequentes que ocorreram durante a
vida util da estrutura.

O processo de diagnostico, numa abordagem de primeiro nivel,
¢ qualitativo, envolvendo principalmente investigacdo histérica e
observagdesnolocal, paraobterinformagdes sobre o comportamento
estrutural e os danos existentes. A fim de conhecer as causas dos
danos, o nivel de seguranca e a necessidade de eventual reparagao
e reforco, sdo também necessdrias abordagens quantitativas;
principalmente caracterizagdo de materiais, ensaios / monitorizagao
no local e em laboratorio, e analise estrutural [6]. Dada a incerteza
relacionada com os dados, os resultados quantitativos devem ser
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Figura 1

Conservagdo e intervengdo nas estruturas do patriménio cultural construido. Passado (confianca cega em técnicas modernas e

invasivas, com perda de autenticidade e desconfianca na capacidade original da estrutura antiga) versus presente (combinando

interven¢des minimas e monitorizagdo de longo prazo)

combinados com evidéncias empiricas; por exemplo, a investigacdo
historica, a inspecdo e a comparagdo com edificios semelhantes,
que reforcam a importancia da experiéncia e da avaliagdo pessoal
para obter o melhor veredicto possivel.

Uma vez determinadas as causas dos danos estruturais e da
deterioracdo, pode ser necessario aplicar medidas corretivas,
de acordo com um processo estabelecido (Figura 1). Através de
modelos e célculos adequados, a resposta estrutural tem de ser
quantificada, face a diferentes agdes, e comparada com critérios de
desempenho adequados. As medidas de conservacao e reforco, além
de critérios como compatibilidade, custo ou durabilidade, devem
adotar o principio da interven¢do minima e eficiéncia, considerando
0s beneficios e prejuizos associados. S6 devem ser implementas
as medidas realmente necessarias. As opgdes entre sistemas de
reparacdo e reforco tradicionais e os sistemas modernos, com o
uso correspondente de materiais inovadores, devem ser analisadas
em fungdo das necessidades de seguranca, durabilidade e protecao
dos valores patrimoniais. Nomeadamente, podem ser necessarias
medidas de estabilizacdo de emergéncia para fornecer seguranca
contra colapso do edificio. Mesmo nesses casos, as agdes devem
ser realizadas de forma reversivel e sem alteragdes permanentes dos
materiais historicos.

Deve-se também ter presente que o processo de avaliagdo da
seguranca e projeto de reforco em estruturas de alvenaria historicas
ndo deve ser necessariamente baseado na abordagem adotada para
as estruturas novas. De uma forma geral, o processo de decisdo
sobre medidas de seguranga e sobre a intervencdo, apresentado
esquematicamente na Figura 2, deve respeitar os seguintes passos:
(a) conhecimento dos critérios gerais a serem adotados para o
estudo dos edificios do patriménio cultural; (b) aquisicdo de dados;
(c) definicdo do sistema estrutural e do seu comportamento;
(d) diagnéstico e avaliagdo de seguranga; () decisdes sobre medidas
corretivas.
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4  Andlise estrutural

Um modelo estrutural é uma representagdo simplificada da
realidade, tendo em consideragcdo aspetos de eficiéncia e as
limitagdes computacionais. O modelo deve possuir consisténcia
geométrica e morfoldgica com a estrutura real; aspetos como o
tipo de ligacbes, a interagdo com o solo e edificios adjacentes, e
a composicdo interna dos elementos estruturas precisam de ser
considerados cuidadosamente. O uso de elementos estruturais
secundarios, a separagdo das estruturas de corpos distintos de
edificios complexos ou modelos locais de comportamento devem
ser usados com cuidado e, desde que o modelo adotado represente
o comportamento estrutural global ou local de forma adequada
7, 8].

Historical research Dynamic tests

Figura 3
[10]; Catedral de Ica no Peru (dir.) [11]
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O principal objetivo da analise estrutural de estruturas existentes
é avaliar a seguranca em estado limite ultimo (ULS). O recurso a
ferramentas analiticas e numéricas complementares, com modelos
globais e locais, permite aumentar a confianca nos resultados.
Ferramentas populares de analise estrutural sdo: (a) o método
dos elementos finitos através de macro ou micro modelacdo,
e 0 método dos elementos discretos; (b) a analise limite ou com
macro-blocos, recorrendo a uma abordagem cinematica ou estatica.
O conceito de ndo linearidade, geométrica e/ou fisica, incluindo a
capacidade da estrutura em dissipar energia e acumular danos, pode
ser incorporado nos métodos, 0 que aumenta a precisao da resposta
adquirida [8, 9].

A andlise elastica linear permite obter resultados preliminares,
fornecendo informacgdes sobre a distribuicdo de tensdes e

Historical research Dynamic tests

f

Exemplos de metodologia e aplicagdo a casos de estudos com macro-modelagdo: Catedral da Cantudria no Reino Unido (esq.)

29



Conservagdo das estruturas do patriménio cultural: Sismos, aplicagdes e outros desafios

Paulo B. Lourenco

SN
4;,#}%{14'” T
Al
A

o ﬂ-;? N
Y

Figura4  Aplicages a casos de estudo com micro-modelacio: Igreja de Kufiotambo no Peru (esq.) [12]; Templo de Evora (dir.) [13]

extensdes, bem como deslocamento esperados sem fendilhagdo ou
esmagamento localizado. Esta andlise fornece respostas irrealistas
para estruturas de alvenaria ndo armadas, com valores incorretos de
capacidade e da seguranca estrutural. Devido a capacidade de tragdo
muito baixa em estruturas de alvenaria, a resposta ¢é altamente ndo
linear, mesmo sob estados de tensdo moderada. Usando a anélise
elastica linear, os caminhos de carga que se formam na estrutura
sdo considerados constantes e o comportamento estrutural geral
e 0s danos existentes ou no colapso ndo podem ser representados.

Existem dois tipos basicos de representagdes computacionais
avancadas da alvenaria. A macro-modelacdo é a abordagem
mais popular para grandes modelos e é baseada na mecanica do
continuo (a alvenaria ¢ representada como um material isotropico
ou anisotropico homogeneizado). Sao atribuidas leis constitutivas
de plasticidade, fendilhagdo e/ou dano para comportamento em
tracdo e compressdo. As descontinuidades e fendas podem ser
representadas por elementos de interface. Estes modelos foram
utilizados em monumentos emblematicas, como a Catedral de
Cantuéria, no Reino Unido, ou a Catedral de Ica, no Peru (Figura 3).

Na micro-modelacéo, as unidades e a argamassa, bem como
a descontinuidade entre elas, é explicitamente modelada. As
aplicacdes podem ser realizadas com elementos finitos, elementos
discretos (DEM) ou analise limite. Normalmente, apenas as
unidades e as juntas sdo modeladas. Esta é uma pratica comum em
modelos de pequena escala, mas devido ao avango nas capacidades
computacionais, pode também ser utilizada também em modelos
de grande escala. O DEM, além dos aspetos de ndo linearidade
material e geométrica, permite a separagdo completa de blocos e
a evolugao de grandes deslocamentos, que sao também excelentes
para fins educacionais (Figura 4).
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5 Conclusdes - Recomendacgdes

As Ultimas décadas testemunharam grandes avancos de engenharia
nos métodos experimentais e numéricos. No contexto da engenharia
estrutural, as Recomendagdes para a Andlise, Conservacao e
Restauracdo Estrutural do Patriménio Arquitetonico fornecem o
contexto técnico e cientifico moderno, afirmando claramente que
ndo apenas a aparéncia e os materiais das estruturas histéricas devem
ser preservados, mas também os seus mecanismos de resisténcia
devem ser investigados, compreendidos e preservados. Esta tarefa
¢ dificil e requer uma abordagem e conhecimento diferentes dos
utilizados no projeto de novas constru¢des — uma tarefa para a qual
engenheiros e arquitetos possuem habitualmente pouca formagao.
A incerteza e a aplicabilidade limitada dos regulamentos atuais
para a avaliacdo de edificios histdricos salientam o papel vital da
formagdo avancada e da disseminagdo das praticas de engenharia
aplicada.

A avaliagao sismica de estruturas patrimoniais em alvenaria permite
replicar os danos existentes e obter os niveis de seguranca nas
condicbes atuais. Ainda assim, o processo é exigente, em termos
de conhecimento de engenharia de conservacdo e depende da
estratégia de modelacdo adotada e do nivel de conhecimento sobre
a estrutura. As combinagdes de ferramentas de analises estrutural
adequadas, validadas por meio de inspecdes e monitoriza¢gdo no
local, fornecerdo a melhor estimativa possivel da seguranca e
a definicdo de medidas corretivas eficientes (se necessario). Os
desafios da transformacdo digital em curso incluem aspetos como
as ferramentas de inspecdo e diagnostico automatizadas e com
recurso a inteligéncia artificial, os problemas inversos na tomografia,
a ciéncia da grande quantidade dos dados de monitorizagdo, a
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avaliacdo expedita da vulnerabilidade e analise de risco ao nivel do
territorio, ou os megamodelos estruturais na computagéo.
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