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Resumo

O artigo apresenta uma metodologia simplificada para a avaliagdo do risco que foi desenvolvida
especificamente para o patriménio cultural imével. Envolve as varias componentes necessarias
para uma avaliacdo do risco e pode ser utilizada como um procedimento de triagem para a
andlise preliminar de um grande nimero de bens culturais utilizando recursos limitados. Pode
igualmente ser usada no caso de bens culturais que exigem uma avaliacdo de risco mais detalhada.
A metodologia proposta é um método qualitativo que se baseia num conjunto de questionarios
estruturados que integram as principais componentes duma avaliacdo de risco: a probabilidade
do perigo, as consequéncias do perigo, a vulnerabilidade do bem aos efeitos do perigo, a perda
de valor do bem e a capacidade de recuperacdo apés o evento. De modo a ilustrar a sua aplicacéo,
apresenta-se um caso de estudo onde se analisa o risco sismico duma igreja em Italia que foi
danificada pelo sismo de LAquila, em 2009.

Simplified risk assessment of immovable cultural heritage assets

Abstract

A simplified risk assessment framework specifically developed for built immovable cultural heritage
assets is proposed. The framework addresses the several components involved in a risk analysis
and can be used as a screening procedure for the preliminary assessment of a large number of
assets with limited resources. It can also be used to identify cultural heritage assets that require a
more refined and resource demanding risk evaluation. The proposed risk analysis framework falls
into the category of qualitative methods and is based on a series of structured questionnaires that
address the main components of a risk analysis: the likelihood of the hazard, the consequences
of the hazard, the vulnerability of the asset to the hazard, the loss of value of the asset and the
capacity to recover from the event. In order to illustrate its application, a case study is presented in
which the risk analysis is performed for a church in Italy that was damaged, in 2009, by the L'Aquila
earthquake.
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Introducao

O Patriménio Cultural é um valor social constituido
pela heranca das geragdes anteriores que se pretende que
seja transmitido as geracdes vindouras no espirito dos
conceitos de autenticidade e integridade. Atualmente,
o Patriménio Cultural é amplamente reconhecido como
sendo uma parte essencial do capital socioeconémico de
um pais, constituindo ainda um repositério insubstituivel
de conhecimento e um recurso valioso para o crescimento
econdmico e para a coesdo social.

Tal como outros recursos, o Patrimoénio Cultural é vul-
neravel a acdo de varios perigos de origem natural e antr6-
pica, dos quais podem resultar diversos tipos de danos ou
mesmo a sua perda total. No caso do presente artigo, serd
unicamente abordado o efeito da ag@o sismica sobre bens
culturais iméveis dado que se tem verificado que o impac-
to de sismos de intensidade média/elevada tem provocado
perdas irreversiveis nas regides atingidas. Ao longo dos
ultimos quinze anos, estes efeitos destrutivos foram sendo
observados em varias ocasides, como se pode verificar pe-
los danos e perdas em Patriménio Cultural resultantes dos
sismos que ocorreram no Irdo (2003), na Indonésia (2004),
no Paquistdo (2005 e 2013), em Italia (2009, 2012 e 2016),
na China (2008), no Chile (2010), no Haiti (2010), no
Japao (2011), no Nepal (2015) ou na Birméania (2016).

Dado que o risco sismico € relevante em varias zonas
do territério nacional, as instituicdes ligadas a gestdo e
utilizagdo do Patriménio Cultural devem estar preparadas
para o proteger e preservar. De modo a poder atingir esses
objetivos, essas institui¢des devem estabelecer politicas de
preservacio e protegdo assentes numa avaliag@o do risco e
num planeamento das interven¢des necessarias (ao nivel
da prevencdo e da implementacdo de medidas de protecdo
desse Patrimoénio), de forma a controlar € a minimizar as
perdas e os danos caso ocorra um sismo. Neste contexto,
o presente artigo tem como objetivo apresentar uma
metodologia para avaliacdo expedita do risco sismico
em Patriménio Cultural cuja aplicagdio ¢é dirigida
unicamente para os bens culturais iméveis cujo principal
material construtivo é a alvenaria. Esta metodologia foi
desenvolvida no Ambito do projeto QREN POVT-12-
0435-FCOES-000225, “Estudo para Caracterizacdo do
Risco Sismico de Tsunami”, coordenado pela Autoridade
Nacional de Protecdo Civil (ANPC). De acordo com o
ambito da referida metodologia, salienta-se que alguns
dos elementos que a constituem poderdo incorporar
informagdo acerca de bens culturais integrados (e.g.
azulejaria, pintura decorativa, elementos decorativos e
escultéricos em pedra natural ou artificial, vitrais) que se
encontrem associados ao bem cultural imével.

Objetivos da metodologia proposta

O ambito e a abrangéncia duma anilise de risco
sismico sdo geralmente condicionados pelos recursos
humanos e financeiros disponiveis e pela quantidade de
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bens que se pretende que sejam objeto de analise, devendo
esta analise de risco ser realizada no mais curto espago de
tempo. Por outro lado, dado que o risco € uma grandeza
dindmica que pode variar ao longo do tempo mediante
alteracdes no estado dos bens, a implementagdo de
determinada metodologia de anélise de risco devera ter
igualmente em conta a necessidade de fazer atualizacdes
regulares dos resultados da avaliacdo do risco. Essas
atualizacdes sdo fundamentais para se monitorizar a
evolucdo do risco ao longo do tempo, pretendendo-se que
estas sejam feitas com reduzido acréscimo de custos.

Fazer uma avaliag@o probabilistica detalhada do risco
sismico a que estd sujeito um determinado bem cultural
imével requer, geralmente, uma equipa de profissionais
com conhecimentos técnicos elevados nas diversas areas
relevantes para o problema em analise e uma quantidade
significativa de informacdo detalhada sobre o bem cultural
imével em estudo. Assim, de modo a poder contemplar
os diferentes aspetos da andlise com o maximo rigor
possivel, € expectavel que essa avaliagdo mobilize
recursos humanos e financeiros importantes € que ndo
possa ser realizada num curto espago de tempo. Apesar
dos resultados que podem ser obtidos duma andlise de
risco deste tipo serem importantes para a definicdo e a
avaliagdo da eficicia de medidas de protecdo que possam
ser necessirias para um determinado bem cultural
(e. g. medidas de reabilitacdo e/ou reforgco estrutural),
considera-se igualmente importante definir metodologias
de abordagem mais simples que permitam realizar uma
avaliagdo preliminar do risco num espago temporal
razoavel e com recursos limitados. Uma vantagem destas
metodologias consiste na possibilidade de serem aplicadas
a um conjunto alargado de bens culturais imdveis
utilizando um conjunto de recursos significativamente
reduzido. Desta forma, os resultados obtidos com este
tipo de metodologias mais simples permitirdo uma maior
abrangéncia de bens avaliados, facilitando a definicdo
de prioridades para a implementacdo de acgdes de
mitigacdo do risco e a identificacdo dos bens que possam,
porventura, vir a exigir anélises mais detalhadas.

Com base nos argumentos discutidos, observa-se que
uma metodologia de avaliag@o qualitativa do risco sismico
(i. e., da qual resulta uma estimativa nao numérica) podera
apresentar 0s requisitos necessdrios para obter uma
avaliag@o expedita desse risco em bens culturais iméveis.
Como resultado, obtém-se uma classificagdo simplificada
do risco com base na qual as partes interessadas e os
intervenientes na gestdo e prote¢do do Patriménio Cultural
poderdo tomar decisdes e priorizar a¢cdes. Neste contexto,
a metodologia de avaliacdo expedita do risco sismico
em bens culturais imdveis aqui apresentada estabelece
uma avaliacdo qualitativa do risco que tem os seguintes
objetivos:

 permitir a avaliacdo expedita do risco sismico dum

conjunto alargado de bens culturais imdéveis, cujo
material construtivo é maioritariamente a alvenaria,
com recursos humanos e financeiros baixos, num
curto espaco de tempo;

Conservar Patrimdnio 25 (2017)



Avaliagdo expedita do risco sismico de bens culturais iméveis

 permitir a atualizacdo regular da avaliagdo do risco
sismico sem a necessidade de envolver recursos
humanos, técnicos e financeiros significativos, de
modo a poder monitorizar a sua evolucio ao longo
do tempo;

« classificar de forma simplificada as componentes
fundamentais que devem ser incluidas numa
avaliagdo de risco, nomeadamente o perigo, a
vulnerabilidade, as perdas e a resiliéncia, podendo
incorporar na classificagdo de algumas dessas
componentes informagdo relevante acerca de bens
culturais integrados que se encontrem associados ao
bem imével;

 estabelecer uma classificacdo simplificada do
risco sismico que possa ser utilizada pelas partes
interessadas e pelos intervenientes na gestdo e
protecdo do Patriménio Cultural para definir
prioridades para a implementacdo de acdes de
mitigacdo de risco e para identificar bens culturais
iméveis que exijam andlises de risco mais
detalhadas.

Conceitos envolvidos na
metodologia proposta

O risco e outras grandezas fundamentais

De forma a uniformizar conceitos, apresentam-
se aqui as defini¢cdes consideradas para risco e outras
grandezas fundamentais. O risco pode ser entendido
como sendo uma medida que combina a probabilidade de
ocorréncia de um evento ameagador e as suas potenciais
consequéncias. O perigo representa um evento fisico, de
origem natural ou antrépica, potencialmente prejudicial,
na medida em que poderd causar danos. As potenciais
consequéncias do perigo, aqui globalmente denominadas
de perdas, podem ser vistas como sendo o resultado da
vulnerabilidade existente, a qual se define como sendo a
suscetibilidade de um determinado bem imovel aos efeitos
negativos do perigo, representando assim o seu grau de
exposicdo a esse perigo.

Além da informagdo referente ao aparecimento
potencial de danos, a vulnerabilidade inclui ainda
informagdo acerca da resiliéncia, a qual, no contexto
dos bens culturais iméveis em analise, é definida como
sendo a capacidade para lidar com as consequéncias do
perigo, que poderd ser medida em termos da facilidade
com que serd reposta a funcionalidade do bem imovel em
andlise, a qual ird depender do grau de preparagdo para
a ocorréncia do perigo e da capacidade de resposta e de
recuperagdo apos a sua ocorréncia. Torna-se importante
salientar que a resiliéncia ndo é uma caracteristica de um
bem imével, devendo ser entendida como uma propriedade
dos processos de gestdo e de utilizagdo desse bem e das
pessoas associadas a esses processos. No contexto duma
avaliacdo de risco de bens culturais imdveis, refere-se
ainda que a vulnerabilidade devera também incluir uma
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medida da perda de valor que podera vir a ocorrer em
funcdo dos danos que o bem em analise ird potencialmente
sofrer. Atendendo ao cardter multidimensional do valor
de um bem cultural, a presente metodologia considera que
este pode estar associado a diferentes valores tais como
o valor probatério, o valor histérico, o valor artistico ou
estético, o valor para a comunidade e o valor econdémico.

A avaliacao do risco sismico no quadro
geral de um processo de gestao de riscos

A aplicag@o eficaz da metodologia proposta para a
avaliagdo expedita do risco sismico em bens culturais
iméveis pressupde que esta seja enquadrada num processo
de gestdo de riscos (Figura 1) que contempla varias
componentes e que envolve diferentes intervenientes e
partes interessadas. Embora a avaliacdo do risco possa
ser considerada o elemento fundamental do processo de
gestdo de riscos, o impacto dos seus resultados apenas
poderd ser efetivamente concretizado se as restantes
componentes do processo de gestdo de riscos forem
igualmente implementadas. Neste contexto, salienta-
se que a componente relativa ao tratamento e mitigagdo
do risco (Figura 1) poderd ndo ser implementada caso
o nivel de risco encontrado seja aceitavel ou toleravel.
O risco toleravel envolve as situacdes em que a reducio
do risco ndo € possivel ou em que a sua redugdo envolve
custos desproporcionados relativamente aos beneficios
dessa reducdo. Nestas situacdes, as partes interessadas e
os intervenientes no processo de gestdo de riscos poderdo
optar por solucdes alternativas tais como a partilha do
risco (e.g. através de seguros) ou a alterag¢@o das condi¢des
de utilizagdo do bem. Em qualquer dos casos, torna-se
importante que a componente relativa a monitorizagdo e
controlo (Figura 1) seja efetivamente implementada.

Torna-se ainda importante salientar que, apesar da
metodologia apresentada apenas abordar o cenario da
acdo sismica, o processo de gestdo de riscos desse bem
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Figura 1. Esquema ilustrativo do processo de gestdo de riscos.
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devera contemplar todos os perigos relevantes. Esta
analise multiperigos deverd envolver metodologias
adequadas para a avaliagdo do risco resultante de cada
perigo e a componente andlise e decisdo (Figura 1) devera
contemplar uma discussdo ponderada dos varios riscos
com impacto relevante enquadrando varios fatores (e. g. a
sua frequéncia, a percecdo por parte das pessoas, analises
custo-beneficio).

Metodologia proposta
Elementos gerais da metodologia

A metodologia proposta € composta pelas trés
componentes seguintes: defini¢do do perigo em termos
das caracteristicas do cendrio de ocorréncia da acdo
sismica a considerar para a avaliacdo do risco do bem
cultural imével; classificagdo da vulnerabilidade sismica
do bem cultural imével; classificagdo do risco sismico do
bem cultural imével.

O cenario de ocorréncia da acfo sismica que
devera ser considerado na avaliacdo do risco de um
determinado bem cultural imével deve ser definido de
modo a ser compativel com o mapeamento da sismicidade
estabelecido regulamentarmente para o territério onde os
bens se inserem. Em particular, o cenério a considerar na
analise de risco devera refletir a ocorréncia de um sismo
com caracteristicas realistas para o local em anélise,
nomeadamente em termos de localizagdo expectavel do

epicentro, da possivel magnitude e da sua correspondente
frequéncia (i. e., probabilidade de ocorréncia). Na
definicdo deste cendrio, devera ainda ser considerada
informagdo disponivel relativa a sismicidade histérica
do local em anilise, nomeadamente no que respeita a
danos relevantes que tenham ocorrido na zona onde se
localiza o bem cultural. Salienta-se igualmente que os
referidos cenarios-tipo deverdo ser compativeis com o0s
procedimentos atualmente previstos na regulamentag@o,
i. e. o Eurocédigo 8 [1] no caso do territério nacional.
Do ponto de vista da frequéncia de ocorréncia da agéo
sismica a considerar no cenario, apesar de poderem ser
estabelecidos diferentes casos, a metodologia proposta
identifica trés situagdes possiveis que envolvem diferentes
intensidades dos movimentos sismicos impostos e que
serdo definidas mais a frente nesta secg@o.

No ambito da metodologia apresentada, a classificacio
da vulnerabilidade sismica do bem cultural imdvel que
resulta da conjugacdo da informagdo relativa a estes
elementos € obtida com base no organigrama apresentado
na Figura 2, o qual estabelece as diferentes interligacdes
entre a informag@o associada aos varios elementos
do processo. Como se pode observar pela Figura 2, o
processo de classificacdo da vulnerabilidade estabelece
cinco classes de vulnerabilidade sismica crescente (V, a
V,) obtidas com base na sequéncia de respostas. Salienta-
se que o organigrama da Figura 2 estabelece, logo no
inicio, a possibilidade do bem cultural imével estar sujeito
a um nivel de risco sismico nio relevante, R, situagdo
essa que pode ocorrer se um determinado bem em analise

O BCl esta exposto ao perigo?

L —

| Qual o nivel de dano que é expectével ocorrer no BCI?? |

Baixo

Espera-se que os danos sejam
reparaveis?

S (todos)

i N I X x
S (todos) S (parte)

Espera-se que os danos sejam
reparaveis?

—]

A funcionalidade do BCI é
facilmente reposta ?

A funcionalidade do BCI é
facilmente reposta ?

A funcionalidade do BCI é
facilmente reposta ?

A funcionalidade do BCl é
facilmente reposta ?

| @ oo

A perda de A perda de A perda de A perda de

significativa? significativa? significativa? significativa?

A perda de
valor é valor é valor é valor é valor é
significativa?

A perda de A perda de A perda de A perda de
valor é valor é valor é valor é
significativa? significativa? significativa? significativa?

S n R en | w PRI
1
.

| S—

Figura 2. Organigrama que estabelece o processo de classificacdo expedita da vulnerabilidade sismica do bem cultural imdvel para o
cendrio considerado onde S corresponde a sim e N corresponde a ndo.
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se encontrar exposto a niveis de perigosidade sismica
irrelevantes ou até mesmo nulos.

Finalmente, o processo que estabelece a classificacdo
do risco sismico do bem cultural imdvel é definido com
base no organigrama apresentado na Figura 3. Este
processo de classificacdo do risco estabelece cinco classes
de risco sfsmico crescente (R, a R) que sdo definidas a
partir das classes de vulnerabilidade sismica definidas
no processo da Figura 2, V a V,, e da expectativa (i. e.
a frequéncia) de ocorréncia da acdo sismica definida
no cenario de perigo previamente estabelecido. Como
referido anteriormente, a presente metodologia propde
trés possiveis classes de expectativa de ocorréncia da agdo
sismica, denominadas de baixa, média e alta, que sdo
associadas aos seguintes niveis de perigosidade sismica:

e expectativa baixa: quando a agdo sismica ocorre, em

média, uma vez em 475 anos;

* expectativa média: quando a ag@o sismica ocorre,

em média, uma vez em 100 anos;

e expectativa alta: quando a ac¢do sismica ocorre, em

média, uma vez em 30 anos.

Relativamente a estes niveis de perigosidade sismica,
salienta-se que uma acdo sismica cuja expectativa de
ocorréncia é mais baixa (i. e. que corresponde a um evento
mais raro) terd uma magnitude mais elevada e, portanto,
um maior impacto sobre os elementos expostos ao perigo.

Analisando o organigrama da Figura 3, & possivel
observar que os casos em que a expectativa de ocorréncia
da agfo sismica € baixa ou média resultam na mesma
classificacdo de risco sismico, independentemente da
classificacdo de vulnerabilidade sismica obtida para o
bem cultural. De modo a obter um ndmero limitado de
possiveis classificagdes de risco, o processo assume, de
forma conservativa, que a ocorréncia duma agdo sismica
cuja expectativa € baixa ou média é suficientemente
condicionante para classificar o risco sismico com o

mesmo valor. Além disso, observa-se ainda que, se a
classificacdo de vulnerabilidade sismica obtida for V,, (a
mais gravosa), o nivel de risco sismico obtido sera sempre
R, (0 mais elevado), independentemente da expectativa de
ocorréncia da ac¢do sismica. Neste caso, considera-se que a
classificacdo de vulnerabilidade sismica é suficientemente
condicionante para classificar o risco sismico com o seu
valor mais elevado.

Detalhes adicionais relativos a avaliacao
da vulnerabilidade sismica

Analisam-se em seguida, de forma mais detalhada,
os elementos individuais que permitem estabelecer a
classificacdo da vulnerabilidade sismica de um bem
cultural imével de acordo com o organigrama da Figura 2.
A anilise apresentada estabelece o tipo de raciocinio que
deve ser considerado na avaliacdo de cada componente
e discute a possibilidade de introduzir pardmetros
complementares que permitam fundamentar de forma
mais objetiva a avaliacdo dessas componentes.

Andlise do nivel de dano esperado

Na metodologia apresentada, o nivel de dano esperado
num determinado bem cultural imével em fungdo do
cenario de ocorréncia da agdo sismica considerado é
definido com base na caracterizagdo de dois fatores: a
fragilidade sismica do bem cultural imével e a intensidade
dos movimentos sismicos impostos no local onde ele se
encontra. Dado que a fragilidade sismica é definida a
partir das caracteristicas construtivas do bem cultural
imével em andlise, a presente metodologia estabelece
um conjunto de classes arquitetonicas (CAl a CA4) a
que correspondem diferentes tipos de construgdes em
alvenaria para as quais a fragilidade sismica é avaliada de

| v

VIII

A expectativa de
ocorréncia do perigo é

A expectativa de
ocorréncia do perigo é

A expectativa de
ocorréncia do perigo é

| Alta || Média || Baixa | | Alta ||

Média || Baixa |
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Figura 3. Organigrama que estabelece o processo de classificagdo expedita do risco sismico para o bem cultural imdvel apds obter a

classifica¢@o da vulnerabilidade sismica.
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CAl CA2
Figura 4. Exemplos de construgdes de cada classe arquitetnica.

forma distinta. As classes arquiteténicas de constru¢des
em alvenaria consideradas na metodologia proposta sdo
as apresentadas na Tabela 1. A titulo ilustrativo, a Figura
4 apresenta alguns exemplos de construgdes associadas a
cada uma dessas classes.

A fragilidade sismica é estabelecida com base
na classificagdo de diversos fatores que refletem, por
exemplo, a geometria e a forma do bem cultural imével,
a sua integracdo com as construgdes envolventes, a
qualidade do seu sistema resistente e dos materiais ou
o seu estado de conservagdo. A descri¢do e a definicdo
detalhada do processo de avaliacdo da fragilidade sismica
e a consequente avaliacdo do nivel de dano esperado para
as varias classes arquitetonicas consideradas é apresentada
de forma individual em [2]. Salienta-se, no entanto, que
os procedimentos estabelecidos sdo baseados em [3-8],
no caso de construgdes da classe arquiteténica CAl, em
[9-12], no caso de constru¢des da classe arquitetonica
CA2, em [13-19], no caso de constru¢des da classe
arquiteténica CA3, e em [20-23], no caso de construgdes
da classe arquitetonica CA4.

O procedimento considerado para construgdes da
classe arquiteténica CAl baseia-se na classificacdo
de 14 parametros relacionados com o tipo de sistema

Tabela 1
Classes arquitetonicas de construgdes em alvenaria consideradas
na metodologia proposta

Classe Defini¢ao

arquitetonica

CAl Edificio de alvenaria com um piso ou com
multiplos pisos

CA2 Estrutura de alvenaria ndo maci¢a com
desenvolvimento em altura superior ao
desenvolvimento em planta

CA3 Estrutura de alvenaria maci¢a com
desenvolvimento em altura superior ao
desenvolvimento em planta

CA4 Estrutura de alvenaria em que o arco € o
principal elemento resistente
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estrutural, as caracteristicas da alvenaria, a resisténcia
lateral da estrutura, fatores geométricos tais como
a distdncia maxima entre as paredes e a altura do
edificio, o tipo de fundagdes e as condi¢des do terreno,
a potencial interagdo do edificio com construgdes
vizinhas, a existéncia de irregularidades em planta e
em altura, o tipo e a localizagdo de aberturas, o tipo
de estrutura dos pisos, o tipo de estrutura da cobertura,
o estado de conservagdo do sistema estrutural e a
existéncia de perigos relacionados com a queda de
elementos n@o-estruturais. A média ponderada da

N

classificacdo destes pardmetros leva a quantificacdo
de um indice de fragilidade que é correlacionado
com a intensidade dos movimentos sismicos para
definir o nivel de danos esperado. O procedimento
considerado para construcdes da classe arquitetonica
CA2 ¢é semelhante ao da classe CAl e baseia-se na
classificacdo de 12 parametros. Estes parametros
estdo relacionados com o tipo de sistema estrutural,
as caracteristicas da alvenaria, a resisténcia lateral da
estrutura, a esbelteza da estrutura, o tipo de fundagdes
e as condi¢des do terreno, a potencial interacdo do
edificio com construgdes vizinhas, a existéncia de
irregularidades em planta e em altura, o tipo e a
localizacdo de aberturas, o tipo de estrutura dos pisos
e da cobertura, o estado de conservagdo do sistema
estrutural e a existéncia de perigos relacionados com a
queda de elementos ndo-estruturais

Os procedimentos considerados para construgdes
das classes arquiteténicas CA3 e CA4 sdo diferentes dos
das classes CAl e CA2 dado que utilizam abordagens
simples baseadas em principios de estabilidade mecanica.
Para as construgdes da classe CA3, o nivel de danos
esperado € determinado a partir da analise da estabilidade
da estrutura ao derrube e da sua sensibilidade para
desenvolver um mecanismo de rotagdo de corpo rigido
(i. e. rocking) que permite quantificar um coeficiente
de fragilidade que é correlacionado com a intensidade
dos movimentos sismicos para definir o nivel de danos
esperado. Neste caso, o procedimento depende das
propriedades geométricas e materiais da construgdo,
do tipo de fundacdes e das condi¢des do terreno, das
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propriedades dinamicas e da esbelteza da construcdo.
Para as constru¢des da classe CA4 o nivel de danos
esperado ¢ determinado pela andlise da estabilidade de
sistemas em arco para mecanismos de rotura na dire¢do
transversal ao seu plano, permitindo quantificar um
coeficiente de fragilidade que é correlacionado com
a intensidade dos movimentos sismicos para definir o
nivel de danos esperado. O procedimento depende das
caracteristicas geométricas da estrutura (i. e. se tem um
ou mais arcos, o tipo de pilar, o tipo de encontro, as
dimensdes), da resisténcia transversal da parede timpano,
da resisténcia transversal global da estrutura e das
condi¢des do terreno.

A caracterizagdo da intensidade dos movimentos
sismicos impostos no local onde se encontra o bem
cultural imével é definida pelo zonamento sismico
estabelecido na regulamentagdo nacional (i. e. o
Eurocédigo 8 [1]). A combinacdo da fragilidade
sismica com as intensidades dos movimentos sismicos
impostos que sdo esperadas em cada zona do territério
nacional para um determinado tipo de acdo sismica
permite, finalmente, definir o nivel de dano esperado. Na
metodologia proposta, a referida combinagdo destes dois
fatores € definida de forma distinta para as véarias classes
arquitetonicas consideradas e encontra-se apresentada
de forma individual em [2]. Esta combinagdo resulta
num dos trés niveis de dano esperado, baixo, médio ou
elevado (Figura 2) identificado pelo correspondente
codigo cromatico (Figura 5). De acordo com esta
classificacdo consideram-se entdo:

e danos baixos, os que correspondem a situacdo em
que o bem cultural imével apenas sofre danos ndo
estruturais (i. e. danos que ndo afetam o sistema
resistente da construgéo);

e danos médios, os que correspondem a situacdo
em que o bem cultural imével além de sofrer
danos nao estruturais de maior severidade,
sofre igualmente danos estruturais moderados
(i. e. danos que afetam o sistema resistente da
constru¢io);

* danos elevados, os que correspondem a situagdo em
que o bem cultural imével sofre danos estruturais
que o colocam numa situagdo de equilibrio instavel
(i. e. que comprometem a estabilidade global da
constru¢do) ou que provocam ja o colapso de partes
do bem.

Refira-se que no ambito da presente metodologia, os
eventuais danos sofridos pelo patriménio integrado do bem
(pinturas murais, azulejos, ou outros) devem igualmente
ser considerados. Apesar de existir uma correlagdo forte
entre os danos do imével e os do patriménio integrado,
estes apenas sdo considerados nos passos seguintes da
analise de vulnerabilidade. Caso o nivel de dano esperado
no imovel seja baixo, a metodologia proposta assume
que os danos no patriménio integrado serdo desprezaveis
ou totalmente reparaveis. Assim, apenas uma analise
da perda de valor devera ser feita neste caso (Figura 2).
Caso o nivel de dano esperado no imével seja médio ou
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Figura 5. Nivel de dano esperado no bem cultural imével e
respetiva identificagdo cromatica.

elevado, os passos seguintes da analise de vulnerabilidade
deverdo ter em conta os danos e a perda de valor quer no
imével, quer no patriménio integrado.

Andlise da possibilidade de repara¢éo
dos danos esperados

Apbs estabelecer o nivel global de dano esperado, esta
componente deve analisar se é ou ndo possivel reparar
(total ou parcialmente) os danos sofridos pelo bem
imével de modo a que possa voltar a ser utilizado para as
atividades a que estava associado antes da ocorréncia do
sismo. Assim, os danos sdo considerados como reparaveis
se for fisicamente e tecnicamente possivel intervir no
bem cultural imével para repor a sua integridade fisica
e material. Neste contexto, devem ser analisadas as
seguintes possibilidades de reparagao:

» a reposicdo das condigdes materiais iniciais sem

comprometer a autenticidade do bem cultural imével
(a qual pode estar ligada ao seu valor);

« a estabilizacdo dos elementos danificados em que
se assume visualmente o resultado do processo de
reparagao, reforco, reconstrugdo ou consolidacio do
bem cultural imével ou de parte dele.

Dado que o nivel global de dano esperado definido
na sec¢do anterior estd associado a danos estruturais
(i. e. danos que poderdo por em causa a estabilidade
total ou parcial do bem cultural imével) e a danos nio
estruturais (i. e. danos em elementos que ndo pdem
em causa a estabilidade do bem cultural imével), a
possibilidade de reparagdo dos danos deve analisar
separadamente os dois tipos de danos. Além disso, no
caso de existir patriménio integrado, a possibilidade de
reparar estes elementos deverad igualmente ser tida em
conta.

Andlise da reposi¢éo da funcionalidade

Apbs classificar a possibilidade de reparacdo dos danos
esperados, interessa determinar a facilidade com que as
atividades associadas ao funcionamento do bem cultural
imével podem ser repostas, ainda que apenas parcialmente.
Como referido anteriormente, esta classificacdo reflete a
resiliéncia do bem cultural imével. Para estabelecer esta
classificacdo devera ser feita uma analise do tempo bem
como dos recursos humanos e financeiros que se espera
serem necessarios para reparar e/ou estabilizar os danos
sofridos pelo bem cultural imével e para repor e/ou criar
os meios técnicos e humanos necessarios as atividades que
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Figura 6. Vista em planta e cortes da Igreja de Santa Maria ad Cryptas.

lhe estdo associadas. Caso a disponibilizacio de recursos
humanos e financeiros ndo esteja condicionada, pode
considerar-se, a titulo indicativo, que a funcionalidade do
bem ¢é facilmente reposta caso ocorra num prazo de seis
meses apds o fim da fase de emergéncia das operacdes
pos-sismo.

Chama-se a atengd@o para os casos em que a atividade
do bem cultural imével depende da existéncia de
patriménio integrado (azulejos, pinturas murais, talhas, ou
outros) e de bens culturais méveis que se encontrem no seu
interior. Nestas situacgdes, a funcionalidade do bem imével
podera estar seriamente comprometida, particularmente
no caso em que a sua gestdo ndo contemple um plano de
emergéncia para evacuacdo e salvaguarda dos bens méveis
e caso ndo sejam implementadas medidas preventivas que
limitem os danos e as perdas desses bens.

Andlise da perda de valor

A anilise da perda de valor esperada devera refletir a
perda de valor nas cinco classes de valor anteriormente
definidas (valor probatério, valor histérico, valor
artistico ou estético, valor para a comunidade e valor
econdémico), podendo a perda de valor ocorrer apenas
em parte dessas classes, dependendo do bem cultural
em analise. Assim, a andlise da perda de valor esperada
devera ponderar a importancia relativa das cinco classes
de valor, importincia essa que devera ser definida caso
a caso.

Salienta-se ainda que o carater Unico e raro de um
determinado bem cultural imével deve vir refletido na
analise da perda de valor, sendo um fator que podera estar
associado a qualquer um dos tipos de valor considerado.
Finalmente, tal como na componente anterior, refere-
se a titulo complementar a necessidade de ter em conta
0 caso em que o bem cultural imdvel possui patriménio
integrado (azulejos, pinturas murais, talhas, ou outros)
e/ou bens culturais méveis no seu interior. Apesar deste
aspeto ndo ser do ambito da metodologia proposta,
chama-se a ateng@o para o facto de ser necessario fazer
uma anilise separada da perda de valor esperada no
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patriménio integrado e nos bens culturais méveis através
duma metodologia adequada.

Exemplo de aplicacao:
analise de risco sismico da Igreja
de Santa Maria ad Cryptas

Para ilustrar a aplicabilidade do procedimento
proposto, apresenta-se um caso de estudo no qual é feita
a avaliacdo do risco sismico da Igreja de Santa Maria ad
Cryptas, em Italia, para um cenario sismico compativel
com o sismo de L’Aquila em 2009. Na determinagdo do
nivel de danos esperados, considerou-se que a Igreja de
Santa Maria ad Cryptas € uma construgao da classe CAl.
O procedimento que conduz ao nivel de danos esperado é
brevemente descrito e os resultados sdo comparados com
os danos sofridos pela igreja durante o sismo de L’Aquila
em 2009.

Descricao da Igreja de Santa Maria ad Cryptas

A Igreja de Santa Maria ad Cryptas estd localizada
a cerca de 1 km do centro de Fossa, uma antiga aldeia
a 12 km para Leste de L’Aquila, na zona de Abruzzo.
De acordo com historiadores, a igreja devera ter sido
construida entre os séculos XII e XIII, provavelmente
sobre o que restava dum templo anterior do século IX, e é
considerada um dos melhores exemplos de arte gética da
regido de Abruzzo. A configuragdo em planta da igreja é
muito simples (Figura 6), tendo dois contrafortes no lado
esquerdo para reforgar o edificio que estd localizado numa
encosta inclinada desse lado. O interior segue o modelo
cisterciense com uma nave Unica e uma capela-mor
quadrada. Frente ao presbitério existe uma escada que
leva a pequena cripta que, originalmente, seria uma zona
dedicada ao culto da deusa Vesta. O telhado da nave e da
capela-mor é executado em asna de madeira. O teto da
capela-mor é em abdboda de nervuras de pedra e painéis
de enchimento em tijolo que apoia em colunas cilindricas.
Contrastando com a simplicidade exterior da igreja e da
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Figura 7. Vistas do exterior (a e b) e dos frescos no interior (¢ e
e) da Igreja de Santa Maria ad Cryptas.

2

sua configuracdo arquiteténica, o interior é exuberante
dada a riqueza das pinturas a fresco que decoram as
paredes, os arcos e as abobadas (Figura 7) [24].

Como se pode ser pela Figura 6, a configuracdo em
planta da igreja é aproximadamente retangular, com
dimensdes de 12x22 m% As paredes possuem uma
altura que varia entre 7 ¢ 9 m e, de acordo com [25],
sdo executadas em blocos de calcirio e argamassa de
cal e areia. A partir do exterior, podem ser identificados
dois tipos de paredes: a fachada principal executada
com blocos de calcario quadrados dispostos em fiadas
regulares e as restantes paredes executadas com blocos
irregulares de pedra com dimensdes semelhantes aos da
fachada principal, mas dispostos em fiadas irregulares.
De acordo com uma inspecdo realizada em 2007 [26], a
igreja possuia alguns danos que consistiam em fissuras
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Tabela 2

Indice de fragilidade /FS e parametros envolvidos na sua quantificagio.

Classe de fragilidade C,

Indice de

T Tt .-<ASOUS S—— fracilidade
A IFS

P1 Tipo e organizagdo do sistema resistente 0 20 50 0,75

P2 T1p0 de alvenaria dousistema resistente 0 5 20 0 1,00 ...........

P3 Wél;sse da resisténcia"lateral 0 5 20 s 1,50 ...........

P4 ..B‘i;‘tﬁncia méaxima en&e paredes 0 5 20 s 0,50 ...........

P5 Altura do edificio H 0 5 20 0 1 ,50 ...........

Po___ Pri o erenoc fundaes 0o s M w0 $o,
P7 ..‘Ij??alizagﬁo do edifigio e interagdio 0 5 20 0 1,50 ........... IFS =+—— o
P8 Irregularidade em planta do edificio 0 5 20 50 0,75

........... ) v (0 < IFS < 1,0)

P9 Irregularidade em altura do edificio 0 20 50 0,75

P10 m]._:)‘e.:“s‘alinhamento e éréa de aberturas nas fachadas 0 5 20 so 0,50 ...........

P11 TlpO de sistema estrﬁ‘tural dos pavimentos 0 5 20 s 1,00 ...........

P12 Tlpo de cobertura douedificio 0 5 20 s 1,00 ...........

P13 Estado de conservagéo da estrutura do edificio 0 5 20 0 1,00 ...........

P14 T1po e organizagdo do sistema resistente 0 5 20 s 0,50 ...........

na fachada principal e nas paredes laterais, falta de
argamassa nas juntas e ataques bioldgicos na parte inferior
de algumas das paredes devido a zonas de humidade
proveniente do solo por capilaridade.

Definicao do nivel de dano esperado para
construcgoes da classe arquiteténica CA1

De acordo com o procedimento apresentado em [2],
o nivel de dano esperado para construgdes da classe
arquitetébnica CA1l é determinado pela quantificacdo de
um indice de fragilidade /FS cuja formulacdo é baseada
no indice de vulnerabilidade proposto em [5]. O indice
de fragilidade /F'S é definido pela soma ponderada de 14
parametros relacionados com diferentes caracteristicas da
construgdo que influenciam o seu desempenho durante
um sismo. Dependendo das caracteristicas da construgéo,
cada pardmetro € classificado com uma de quatro classes
de fragilidade crescente (A, B, C ou D) (Tabela 2). Cada
pardmetro possui um peso p,, predefinido, que varia entre
0,50 a 1,50, conforme a sua importancia (Tabela 2). O
indice de fragilidade /FS varia entre 0 e 1 e é obtido a
partir da expressdo também apresentada na Tabela 2.

Os parametros Pl e P2 caracterizam o sistema
resistente da constru¢do que controla o seu
comportamento sob a agf@o sismica. Estes parimetros sdo
definidos com base no tipo e na qualidade da alvenaria,
envolvendo dados sobre o material (tamanho, forma e tipo
de pedra), sobre o tipo de aparelho da alvenaria e sobre o
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tipo de ligacdo entre paredes. O parimetro P3 é definido
a partir duma estimativa simplificada da resisténcia ao
corte da construcdo. O parimetro P4 avalia o nivel de
contraventamento das paredes e, implicitamente, a sua
suscetibilidade para colapso fora do plano. O parametro
P5 avalia a altura da construcdo e o parametro P6 as
condi¢des do terreno e das fundagdes da construcio.
O parimetro P7 tem em conta a potencial interacdo do
edificio com construgdes adjacentes e os parametros P8
e P9 avaliam a irregularidade da constru¢do em planta
e em altura, respetivamente. O parametro P/0 analisa a
irregularidade da disposi¢do das aberturas nas paredes,
fator importante para garantir a transferéncia de cargas
de forma adequada. Os pardmetros P// e PI2 analisam
os tipos de sistema estrutural dos pisos e da cobertura,
tendo em conta o nivel de ligacdo entre os pisos e as
paredes e entre a cobertura e as paredes. Estes pardmetros
também t&m em conta o possivel carregamento horizontal
adicional que os pisos e/ou as coberturas podem aplicar
nas paredes. O parametro P/3 tem em conta o atual estado
de conservacio do sistema estrutural e o parametro P/4 a
existéncia do perigo de queda de elementos ndo estruturais
inadequadamente ligados a construcéo principal.

Ap6s quantificar o /FS, € atribuida a constru¢do uma
classe de fragilidade CFS com base no valor de IFS.
Conforme IFS é inferior a 0,25, entre 0,25 e 0,40, ou
superior a 0,40, é atribuida a constru¢do uma classe de
fragilidade baixa, moderada ou elevada, respetivamente.
O ultimo passo para definir o nivel de dano esperado
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Tabela 3
Indice de fragilidade IF'S para a Igreja de Santa Maria ad Cryptas

Classe de fragilidade C, Indice de
Parametros fragilidade
IFS
P1 Tipo e organizagdo do sistema resistente 50 0,75
P2 TlpO de alvenaria do sistema resistente s 1,00 ...........
P3 .E‘l;sse da resisténcia lateral s 1,50 ...........
P4 ..B‘i;tﬁncia méxima entre paredes 5 0,50 ...........
P5 Altura doedifiio 0 1,50 ...........
P6 Perﬁl do terreno e fundagdes 5 0,75 ...........
P7 “L‘c;;alizagﬁo doedificio e interaggo 0 1,50 ...........
........................................... IFS = 0,27
P8 Irregularidade em planta do edificio 20 0,75
P9 “‘I;;:‘gularidade em altura do edificio 20 0,75 ...........
P10 W]Sés‘alinhamento e area de aberturas nas fachadas 0,50 ...........
P11 TlpO de sistema estrutural dos pavimentos s0 1,00 ...........
P12 T1po de cobertura do edificio o 1,00 ...........
P13 Estado de conservacéo da estrutura do edificio 0 1,00 ...........
P14 T1po e organizagdo do sistema resistente 20 0,50 ...........

envolve uma conversdo entre a classificacdo da fragilidade
CFS e o nivel de dano que tem em conta o cenario de
acdo sismica selecionado. Para estabelecer as condig¢des
correspondentes aos trés niveis de dano considerados na
metodologia, foram definidos niveis de dano médios [5],
que podem ser ligados a perigosidade sismica definida
pelas intensidades macrossismicas (escala EMS-98) e
aos valores de /FS, em funcdo de valores da aceleracdo
de pico do terreno (PGA). As trés gamas de niveis de
dano foram entdo associadas a intervalos de valores de
IFS que representam condi¢des de dano semelhantes (as
classes de CFS) e que estdo correlacionados com valores
de PGA especificos que representam cendrios sismicos
relevantes (e. g. 0 mapa de zonamento sismico nacional).
Cada gama de niveis de dano foi definida em termos dum
nivel de dano esperado identificado pelo correspondente
codigo cromatico (Figura 5) e a correlagdo dos niveis de
dano com as classes CFS e os cenarios de acdo sismica
¢é representada por matrizes de dano (Figura 8). Essas
matrizes sio a ferramenta que o analista utiliza para definir
o nivel de dano esperado em fun¢do duma determinada
classe de CSF obtida para o cendrio sismico em analise.

Analise simplificada do risco sismico
da Igreja de Santa Maria ad Cryptas

Apresentam-se em seguida os resultados obtidos da
analise simplificada do risco sismico efetuada para a Igreja
de Santa Maria ad Cryptas de acordo com a metodologia
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proposta. O nivel de dano esperado foi determinado com
base no procedimento definido na sec¢@o anterior e parte
dos resultados sd@o comparados com os danos e as perdas
sofridos pela igreja devido ao sismo de L’Aquila em 2009.
Para se poder efetuar esta comparacdo, foi necessario
considerar na andlise um cendrio sismico compativel
com o sismo de ’Aquila de 2009: um evento de baixa
probabilidade com um valor de PGA préximo de 0,15g
no local da igreja [27]. A matriz de danos compativel com
esse cenario sismico € a apresentada na Figura 8. Com
base na informagao sobre a igreja obtida a partir de [25,
26], os parAmetros necessarios para estabelecer o indice de
fragilidade /F'S foram definidos de acordo com a Tabela 3,
conduzindo a um valor de IFS de 0,27. Este valor de IF'S
conduz a uma classe CF'S de fragilidade moderada e a um
nivel de dano esperado elevado (Figura 8). Ao comparar
este nivel de danos com o dano real que foi observado
ap6s o sismo de 2009, verifica-se que existe uma boa
correlacdo entre os dois, dado que o dano real foi descrito
como grave [25, 28]. Os danos observados envolvem
a presenga de fissuras que atravessam a espessura das

Zona sismica
2,1 22 23 24 2,5

CFS

Baixa
Moderada
Elevada

Figura 8. Exemplo duma matriz de danos (adaptado de [2]).
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=
Figura 9. Danos sofridos pela Igreja de Santa Maria ad Cryptas
no sismo de L’Aquila: destacamento da parede posterior da
capela-mor [28].

paredes nordeste e sudoeste, havendo uma separacdo da
fachada principal das paredes laterais da nave devido a
um mecanismo de derrube (Figura 9). Adicionalmente, o
sismo induziu uma rotagdo para fora do plano da parede
posterior da capela-mor, evidenciada pela sua separagdo
do resto da estrutura. Além disso, o frontdo da capela-mor
e o campanario destacaram-se e sofreram um mecanismo
de rocking em torno da sua base, tendo sido removidos
durante as operagdes de escoramento pds-sismo (Figura
10). Podem ser consultados detalhes adicionais e uma
analise mais abrangente destes danos em [25, 28].

Com base no nivel de dano obtido, o préximo passo da
metodologia analisa a possibilidade de reparacdo desses
danos. Embora seja esperado que para um nivel de dano
elevado a construgcdo exiba danos estruturais severos
que a possam tornar instavel, admite-se que estes danos
possam ser considerados como totalmente reparaveis
dada a simplicidade da configurag¢@o estrutural e o tipo
de mecanismos que sdo normalmente desenvolvidos
neste tipo de construgdo. No entanto, a metodologia deve
igualmente ter em conta a possibilidade de reparar os
danos sofridos pelas pinturas a fresco que fazem parte do
patriménio integrado. Atendendo a severidade dos danos
estruturais, admite-se que os danos nas pinturas a fresco
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apenas possam ser parcialmente reparaveis (Figura 11).
Assim, tendo em conta estes danos, a funcionalidade
da igreja ndo devera ser facilmente resposta (salienta-se
que no final de 2015, as obras de restauro ainda estavam
em curso) e prevé-se que haja uma perda de valor
significativa. Com base nestas consideragdes, verifica-se
que o nivel de vulnerabilidade da construgdo € V,, (Figura
2), o que conduz automaticamente a um nivel de risco R,
independentemente da probabilidade de ocorréncia do
cendrio de acdo sismica selecionado (Figura 3).

Notas finais

O desenvolvimento e a aplicacdo da metodologia
apresentada para a avaliacdo expedita do risco sismico
em bens culturais iméveis representa um primeiro passo
necessario para uma gestdo eficaz do risco sismico deste
tipo de construcdes que podera ser aplicado com custos
e recursos humanos limitados num ambito territorial
alargado. Com base na aplicacdo desta metodologia a
multiplos bens culturais imdveis, deverd ser possivel
obter uma hierarquizagdo que identificard que bens
necessitam de estudos mais detalhados tendo em vista

o

Figura 10. Danos sofridos pela Igreja de Santa Maria ad Cryptas
no sismo de L’Aquila: a) danos no frontdo da capela-mor; b)
campanario removido durante as intervengdes pds-sismo.
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uma intervengdo prioritaria para reduzir os seus niveis de
risco sismico.

O cariter expedito e simplificado da metodologia
proposta baseia-se em pressupostos conservativos que
permitem a sua rapida aplicacdo a escala territorial do
modo mais uniforme possivel. No entanto, torna-se
importante referir que a metodologia apresentada ndo
tem como objetivo conduzir a resultados que permitam
diretamente estabelecer recomendagdes sobre o tipo
de intervencdo necessdria para a mitigagdo do risco
sismico de um determinado bem cultural imével. Se
um determinado nivel de risco sismico obtido para
um determinado bem ndo for aceitavel, deverdo ser
desenvolvidos estudos mais detalhados dos quais possam
resultar medidas objetivas para a mitigacdo desse risco.
Embora possam vir a ser estabelecidos outros critérios,
recomenda-se que o desenvolvimento dos referidos
estudos seja efetuado nas situagdes em que o nivel de
risco sismico obtido seja da classe R, ou R,

De modo a ilustrar a aplicagdo pratica da metodologia
proposta, foi desenvolvido um caso de estudo que consistiu
na andlise do risco sismico da Igreja de Santa Maria ad
Cryptas em Italia para um cenério sismico compativel com
o sismo de L’Aquila de 2009. Parte dos resultados obtidos
nesta aplicacdo foram comparados com informagéo real
obtida apds o sismo, de modo a validar a metodologia
proposta. Verificou-se que os resultados comparaveis
obtidos neste exemplo de aplicacdo corroboram os danos
observados nesta igreja apds o sismo de 2009.
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