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As estruturas ndo duram eternamente (1) ...
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As estruturas ndo duram eternamente (Il) ...
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As estruturas ndo duram eternamente (lll) ... Sismos... a  forca mais devastadora

Puebla, Mexico, 1999
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As estruturas nao duram eternamente (V) ... Sismos... a  for¢ca mais devastadora

Bam, Irdo, 2003
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As estruturas nao duram eternamente (V) ... Sismos... af orca mais devastadora

O 1755: Um dos maiores terramotos do mundo atingiu Lisboa (magnitude
estimada de 9.0). >10% da populacdo morreu, incéndios durante dias

O Para além da perda dos edificios, entre as perdas de valor cultural referem-se:
No convento da Trindade, varios artefactos de culto preciosos, 6rgaos e uma grande biblioteca
No convento e igreja do Carmo “tudo aquilo que tinha valor perdeu-se”
No convento de S. Domingos, varias mobilias preciosas, artefactos de prata e ouro, e varias
bibliotecas com 15000 volumes em encadernagao dourada
No mosteiro de S. Francisco, toda a prata fundida e uma biblioteca com 9000 volumes perdida

No mosteiro do Espirito Santo, uma preciosa custddia de diamante e uma grande biblioteca

transformaram-se em cinzas.
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As estruturas nao duram eternamente (VI) ... Sismos... a  for¢ca mais devastadora

Ruinas da Igreja do Carmo, Lisboa

Igreja de Santa Maria, Beja
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Contexto

0 A alvenaria e madeira sao 0s materiais estruturais mais antigos

Pouco abordados nas licenciaturas em Arquitectura e em Engenharia Civil, onde o
aco e o betdo parecem ser os Unicos materiais estru  turais

O Conhecimento pouco aprofundado dos materiais e das técnicas
“tradicionais”, resultando em intervencoes ineficient es...

* Forte preconceito em relacdo a reabilitacdo de con  strucdes existentes
* Incorrecta avaliacdo de seguranca

O Recentes codigos Europeus para madeira e alvenaria estao disponiveis,
juntos com recomendacoes

BSSC, Pré-norma e medidas para a reabilitacdo sismi  ca de edificios, FEMA 356, 2000.

ICOMOS, Recomendacdes para a andlise, conservacdo e  restauro estrutural do patriménio arquitecténico ,
2001.

ISO, Bases para o projecto de estruturas — Avaliagdo de estruturas existentes, ISO 13822, 2003.

CEN, Eurocodigo 8: DisposicOes para Projecto de est  ruturas Sismo-resistentes. Parte 3: Reforco e repar  acao
de edificios, EN 1998-3:2005, 2005.
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O Papel do Engenheiro (1)

As recomendacdes ICOMOS destinam-se a ser Uteis para todos o s envolvidos
nos problemas de conservacdo e restauro, e nao exclusivamen te a vasta
comunidade de engenheiros.

Os envolvidos na preservacao histérica devem reconhecer a ¢ ontribuicdo do
engenheiro. Em geral, a opinido do engenheiro tende a ser ent  endida como algo
gue vem no final do projecto, apds as decisdes ja estarem toma das, quando se
torna evidente que € usualmente possivel chegar a uma melhor solucdo através
de uma contribuicéo inicial do engenheiro.

A engenharia “de conservacao” deve ter uma abordagem e capaci dade diferentes
das usadas no dimensionamento de estruturas novas. Frequen temente, os
materiais tradicionais sdo mutilados ou destruidos por eng enheiros que nao
reconhecem este facto, com o consentimento das autoridades e outros peritos
envolvidos. Também se verifica que existe a tendéncia das en tidades reguladoras
e dos engenheiros requererem que as estruturas estejam em co nformidade com
os regulamentos actuais. Isto é muitas vezes inaceitavel.
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O Papel do Engenheiro (I1)

A necessidade de reconhecer a diferenca entre o projecto mod emno e a
conservagdo também € relevante no contexto dos custos assoc iados a
contribuicdo da engenharia. O procedimento habitual de cal culo de honorarios
como uma percentagem do trabalho realizado esta claramente em Ooposicao com
a melhor pratica de conservacgao, visto que idealmente se dev eria evitar qualquer
intervencao estrutural.

Os procedimentos das intervengdes modernas exigem um levantamento cuidado
da estrutura, bem como a compreensdo da sua historia. Qualqu er estrutura
tradicional € o resultado da concepcdo e construgdo origina Is, das diversas
alteracOes deliberadamente realizadas e da deterioracdo d evida ao tempo e
eventos excepcionais. O trabalho do engenheiro em edificio s antigos deve ter em
conta que muito do esforco despendido na compreensao do esta do actual
necessita da compreensao do processo historico. O engenhei ro, envolvido desde
0 inicio do processo que conduzira a intervencéo, pode nao so t er questdes que
podem ser facilmente respondidas por arquedlogos ou histor ladores de arte, mas
pode também ser capaz de fornecer explicacfes para a informa cao que esta a ser
revelada pelo estudo historico.
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Alvenaria

Conhecimento Experimental

Madeira
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Simulacao Computacional

Micro-estrutura

Baixa
Pombalina

Igreja de
S. Torcato
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Ensaios Nao-Destrutivos no local

Boroscopia
Macacos-planos
Ensaios sonicos
Radar
Resistografo
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Aplicacoes (I)

Mosteiro dos Jerénimos

Convento Tomar
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Aplicacoes (II)

Uyl

{0

Santa Cruz Boutaca
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=

International Couneil on ICO MOS
Monuments and Sites . g
WWW.iCOMOS.0rq 4.

Conseil International
des Monuments et des Sites 1965 - 2005

ICOMOS € uma organizacao internacional ndo govername  ntal dedicada a
promover a aplicacédo de principios, metodologia e t écnicas cientificas para
conservacao do patrimoénio arquitectonico e arqueolo gico.

O seu trabalho é baseado nos principios de salvagua  rda da Carta Internacional da
Conservacéao e Restauro de Monumentos e Locais de 19 64 (Carta de Veneza).

Fundado em 1965 como o resultado da adopc¢éao interna

cional da Carta de Veneza
em 1964

Actualmente o ICOMOS abrange comités nacionais de 1

07 paises e mais de 20
comités cientificos

17



Aula Aberta ao Curso de Doutoramento em Arquitectura Ramo Conservacao e Reabilitacdo, FAUTL, Maio de 2009

ISCARSAH

Comité Cientifico Internacional para Analise e Rest  auro de Estruturas
de Patrimoénio Arquitectonico

RECOMENDACOES PARA A ANALISE,
CONSERVACAO E
RESTAURO ESTRUTURAL DO
PATRIMONIO ARQUITECTONICO

PRINCIPIOS aprovados durante a 142 Assembleia Geral do ICOMOS
em Victoria Falls, Zimbabué, Outubro 2003
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Recomendacoes ICOMOS

(www.civil.uminho.pt/masonry  >> Publicacoes)

AQUISICAO DE
DADOS

COMPORTAMENTO
ESTRUTURAL

DIAGNOSTICO E
SEGURANCA

!

MEDIDAS DE
INTERVENCAO

Investigacgao histérica (documentos)
Levantamento da estrutura=documento
Investigagdo em campo e ensaios laboratoriai

Monitorizacéo

Esquema Estrutural: Modelo
Accoes
Caracteristicas dos Materiais

\Y

(

Analise Historica , .
Relatério
Analise Qualitativa

4 =) Explicativo
Analise Quantitativa

\ Andlise Experimental

Alvenaria
! Madeira = Documentcgs
de Execucao
Ferro e Ago

\ Betdo Armado
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Compreensao no passado

“Conservacao” garantida pelo peso da
intervencao

Confianga nos novos materiais e
tecnologias

Incerteza relativamente aos materiais
originais ou antigos e no desempenho
original da estrutura

Valor da estrutura original / antiga e dos
seus principios estruturais nao
reconhecidos

Importancia de estudos de diagndstico nao
totalmente reconhecida

Experiéncias negativas significativas
acumuladas
Carta de Atenas (1931)

Recomenda o uso de betéo e outros novos materiais e técnicas para efeitos de restauro.
Elementos adicionados deverao ser escondidos para evitar a alteracdo do aspecto histérico da
estrutura.
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Compreenséo actual

Respeito relativamente & autenticidade da estrutura e
aos principios estruturais que governam a sua resposta

A conservacédo devera basear-se no conhecimento e
compreensao da natureza da estrutura e das causas
reais de possiveis danos ou alteracdes

W Intervencdes minimas e que respeitam a estrutura
(minimas, ndo-intrusivas e reversiveis)

Importancia do diagnostico (incluindo aspectos
histéricos, materiais e estruturais)

O diagnostico e a intervencao sao tarefas multi-
disciplinares que requerem a cooperacéao de
historiadores, arquitectos, engenheiros, fisicos,...

Carta de Veneza (1964)

Recomenda o uso de materiais tradicionais e historicos para a consolidacdo ou restauro. Sugere
0 uso de novos materiais / técnicas para casos onde nao seja possivel estabilizar ou restaurar
recorrendo a técnicas tradicionais / historicas.

Devera ser possivel distinguir 0s novos materiais ou componentes dos originais.
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As Recomendacgdes do ISCARSAH incluem duas partes:

Anexo:
Danos estruturais, degradacao dos materiais e medidas de intervencao
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O objectivo da conservacgao é a preservacéo da autenticidade da construcao, incluindo os
materiais, geometria, morfologia e estrutura originais
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O valor e a autenticidade do patriménio arquitectonico ndo podem ser baseados em critérios fixos
porque o respeito devido a cada cultura requer também que a sua heranca fisica seja considerada
dentro do contexto cultural ao qual pertence.
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O valor de cada
construcao histérica nao
esta apenas na aparéncia
de elementos isolados,
mas também na
integridade de todos os
seus componentes

como um produto Unico
da tecnologia de
construcao especifica do
seu tempo e do seu local.

Desta forma, a remocao
das estruturas internas
mantendo apenas as
fachadas ndo se adequa
aos critérios de

conservagao.
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Qualquer intervengdo numa
estrutura historica tem de ser
considerada no contexto do
restauro e conservacgao da
totalidade da construcéo
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A especificidade das estruturas do patriménio, com a sua histéria complexa, requer a
organizacdo de estudos e propostas em fases semelhantes as que séo utilizadas em
medicina. Anamnese, diagnéstico, terapia e controlo correspondem, respectivamente, ao
levantamento da informacado disponivel, identificacdo das causas de danos e degradacoes,
seleccao das accdes de consolidagéo e controlo da eficacia das intervencgdes.
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Mosteiro dos Jerénimos

AS ETAPAS DO ESTUDO

DIAGNOSTICO

|

AVALIACAO DE SEGURANCA

I

DECISAO SOBRE A INTERVENCAO
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Mosteiro dos Jerénimos

AS ETAPAS DO ESTUDO

Identificar as

DIAGNOSTICO causa do dano e

deterioracdo

AVALIACAO DE SEGURANCA

I

DECISAO SOBRE A INTERVENCAO
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AS ETAPAS DO ESTUDO

DIAGNOSTICO

AVALIACAO DE SEGURANCA

I

DECISAO SOBRE A INTERVENCAO

Identificar as
causa do dano e
deterioracdo

Determinar niveis
de seguranca
aceitaveis
recorrendo a
analise o estado
actual da estrutura
e dos materiais
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AS ETAPAS DO ESTUDO

DIAGNOSTICO

|
\

AVALIACAO DE SEGURANCA

I

DECISAO SOBRE A INTERVENCAO
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Baixa Pombalina — Martinho da Arcada
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ABORDAGEM CIENTIFICA ALARGADA
Aplicacdo de uma metodologia cientifica que inclui a combinag&o de diferentes aspectos

ABORDAGEM INTERDISCIPLINAR — UM LEQUE DE COMPETENCIA S

A Importancia de um abordagem multidisciplinar integrada que inclua historiadores de arte, arquitectos,
engenheiros, etc.

FONTE DE CONHECIMENTO
Investigacéao histérica, inspeccéo, monitorizagdo e andlise estrutural (combinadas)

HISTORIA INSPECCAO MONITORIZACAO ANALISE ESTRUTURAL

i
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METODO CIENTIFICO

HISTORIA INSPECCAO MONITORIZACAO
CONDIGCOES ACTUAIS

EVIDENCIAS EMPIRICA

Conclusdes sobre as condi¢des do edificio e intervencdes ap

ANALISE ESTRUTURAL

HIPOTESES

ropriadas

Papel dos elementos de analise no contexto de umaa  bordagem cientifica

43



Aula Aberta ao Curso de Doutoramento em Arquitectura Ramo Conservacéo e Reabilitacdo, FAUTL, Maio de 2009

44



Aula Aberta ao Curso de Doutoramento em Arquitectura Ramo Conservacao e Reabilitacdo, FAUTL, Maio de 2009

AS ETAPAS DO ESTUDO

DIAGNOSTICO

I
¥

AVALIACAO DE SEGURANCA

1
9

DECISAO SOBRE A INTERVENCAO
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AVALIACAO DA SEGURANCA
DIFICULDADES

1- APLICACAO LIMITADA DOS REGULAMENTOS EXISTENTES

Os regulamentos preparados para o projecto de estruturas novas sao muitas vezes aplicados
de forma desapropriada a construcdes histéricas, uma vez que os métodos e regras de célculo
nao consideram em geral o comportamento estrutural real e o nivel de seguranca necessario a
estruturas antigas

O cumprimento das normas sismicas e geotécnicas pode conduzir a medidas drasticas e,
muitas vezes, desnecessarias que ignoram o comportamento estrutural real

2- SUBJECTIVIDADE E INCERTEZA
Qualquer avaliagéo de seguranga € afectada por dois tipos de incertezas:

A incerteza associada aos dados (accodes, geometria, deformacoes, propriedades dos
materiais...)

A dificuldade de representar os fenomenos reais de uma forma precisa com um modelo
matematico (os modelos fornecem apenas uma representacao limitada da realidade)

A subjectividade associada ao estudo e avaliacdo de uma construgéo histérica pode ainda levar
a conclusdes com fiabilidade desconhecida
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Frequentemente, a aplicacdo dos niveis de seguranca adoptados no dimensionamento de
construcdes novas requer medidas excessivas, quando nao impossiveis.

Nestes casos, outros métodos, adequadamente justificados, podem permitir diferentes abordagens
sobre a seguranca. Por exemplo, com base nas avaliagdes qualitativas e quantitativas pode-se
aceitar melhorar o nivel de seguranca (de acordo com o principio de melhoria de seguranca) sem
ter que respeitar totalmente as prescri¢cdes para os novos edificios, baseadas em verificacdes
analiticas.
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AS ETAPAS DO ESTUDO

DIAGNOSTICO

|

AVALIACAO DE SEGURANCA

|
U

DECISAO SOBRE A INTERVENCAO
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RESPEITO PELA INTEGRIDADE ARQUITECTONICA

CRITERIOS DE PROJECTO

Intervencdo minima
Seguranca
Compatibilidade
Reduzida invasividade
Durabilidade
Reversibilidade

Controlo
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Qualquer intervencdo deve, até onde for possivel, respeitar a concepgédo e as técnicas de
construcdo originais, bem como o valor historico da estrutura e da evidéncia histérica que
representa.
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Quando imperfeicOes e alteracdes se tornaram
parte da historia da estrutura , devem ser
mantidas desde que nao comprometam os
requisitos de seguranca
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Nenhuma accao deve ser empreendida sem se averiguar o beneficio e o prejuizo
provaveis para o patrimonio arquitecténico.
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Cada intervencdo deve ser proporcionada aos
objectivos de seguranca fixados, devendo limitar-
se a uma intervencdo minima que garanta a
seguranca e a durabilidade, com os menores
danos possiveis para o valor patrimonial.
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A escolha entre técnicas “tradicionais” e
“inovadoras” deve ser decidida caso a
caso, com preferéncia pelas técnicas que
sS40 menos invasivas e mais compativeis
com o valor patrimonial, tendo em
consideragdo as exigéncias de seguranca
e durabilidade.
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As medidas que sado impossiveis de controlar durante a execucao ndo devem ser permitidas.

Qualquer proposta para intervencédo deve ser acompanhada por um programa de monitorizagéo e
controlo, a ser executado, sempre gue possivel, enquanto o trabalho esta em desenvolvimento.
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O desmonte e a reconstrucao sé devem ser efectuados quando exigidos pela natureza dos
materiais e da estrutura, e / ou quando a conservacao por outros meios resulte mais danosa.
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A manutencao adequada pode
limitar a necessidade de uma
intervencgao posterior.
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CONCLUSOES...

Uma base cientifica

Uma abordagem alargada combinando diferentes
fontes

A subjectividade é possivel

A importancia da capacidade de julgamento pessoal

Reconhece-se a necessidade de especialistas e o valor da sua opiniao
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Contributos recentes da Universidade do Minho

Aula Aberta ao Curso de Doutoramento em Arquitectura Ramo Conservacéo e Reabilitacdo, FAUTL, Maio de 2009

Melhoria da resisténcia sismica
de construcées com valor
cultural
www.civil.uminho.pt/eu-india

Coordenacao:
Universidade do Minho

Parceiros:
Technical University of Catalonia
Barcelona, Spain
University of Padova
Padova, Italy
Central Building Research Institute
Roorkee, India

Paulo B. Lourenco
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Resultados do projecto

DVD de 15 minutos DVD sobre os Sismos e o Patriméni o Construido de
Valor Cultural, com enfoque no Qutb Minar (verséao inglesa e
portuguesa)

CD

Base de dados com informagao sobre 54 monumentos eu  ropeus e
Indianos analisados no projecto

Concepcao e validacéo de sistemas de monitorizacéo e sensores

Estado do conhecimento sobre técnicas de intervengd o para
construcdes histéricas

Benchmark sobre técnicas de identificacdo dinamica e analise
estrutural avancada

Recomendacdes sobre reforgo sismico de construcdes historicas

Material disponivel em www.civil.uminho.pt/eu-india

Contributos recentes da Universidade do Minho Paulo B. Lourenco
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Metodos Simplificados
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Diferentes layouts
estruturais

Métodos simples e rapidos

para analise do patriménio
construido

Paulo B. Lourenco
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Amostra europeia Amostra portuguesa

Contributos recentes da Universidade do Minho Paulo B. Lourenco
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Um dos conjunto mais
importantes do
Patriménio
Arquitectonico
nacional

Construcéo iniciada em
1499 (em lioz)

Dimensdes consideraveis
em planta, superiores a 300
x 50 m2, com uma altura
média de 20 m (50 m nas
torres).

I L Desenvolve-se a volta de
1 - = 1@ dois claustros. O claustro
74 R maior ¢ ladeado por uma
13 = = L_Hh arcada longa de dois niveis
i - : A que alberga o Museu
SR " Etnografico Arqueologia e o
ﬁ:: e o o o e e E Museu Maritimo. O Claustro
) (e ‘ (menor) esta ligado a Igreja,
Sacristia, Casa do Capitulo
e Refeitorio.
Contributos recentes da Universidade do Minho Paulo B. Lourenco
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Contributos recentes da Universidade do Minho Paulo B. Lourenco
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Contributos recentes da Universidade do Minho Paulo B. Lourengo
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)
ity

Analise Preliminar “in situ” (1)

Paredes de apoio das telhas (século 20)

Contributos recentes da Universidade do Minho

Inspeccéo visual das nervuras

Paulo B. Lourengo
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Planta da nave

Contributos recentes da Universidade do Minho

Corte transversal da nave

Paulo B. Lourenco
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Desaprumo dos pilares

Contributos recentes da Universidade do Minho

e BN 1

Pilares

Radar e inspeccéo visual

Paulo B. Lourenco
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O Seis sensores de temperatura (TS )

d Dois clinometros uniaxiais (C )

0 Um sistema de aquisicdo com acesso remoto via GSM

Contributos recentes da Universidade do Minho Paulo B. Lourenco
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Contributos recentes da Universidade do Minho

Temperature [°C]  paulo B. Lourenco
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=== Cablagem
SENSORE

O Fisicamente separado do sistema de monitorizacéo estatico
O Dois sismégrafos com um acelerometro triaxial

0 Um sistema de aquisicdo com 1 GB de informacao (10 minutos de
leitura por més) e sempre que um evento ultrapassa um valor li mite

Contributos recentes da Universidade do Minho Paulo B. Lourenco
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Paulo B. Lourenco
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Analise global
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2.0 -

) it

Deslocamento

O Colunas demasiado esbeltas — SO possivel devido ao material adoptado
O Colunas condicionam a rotura da igreja

O Aigreja e 0 mosteiro parecem com seguranca suficiente para um sismos
regulamentar, M = 7.4 (T = 475 yrp), apesar de ocorrerem danos.

O Cenarios mais gravosos de sismo estao em analise.

Contributos recentes da Universidade do Minho Paulo B. Lourenco
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Contributos recentes da Universidade do Minho Paulo B. Lourenco
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FORMACAO E DIVULGACAO

Contributos recentes da Universidade do Minho

Paulo B. Lourenco
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. International Journal of
- Architectural Heritage

Conservanon, Anabysis, and Resroration
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Taylor and Francis,
since 2007
(4 numbersl/year)

: structural analysis of
. historical constructions

possii ithes of numsrical
-and BpErimental techniques

Structural Analysis of
Historical Constructions
2004

350 participants

Contributos recentes da Universidade do Minho

Aula Aberta ao Curso de Doutoramento em Arquitectura Ramo Conservacéo e Reabilitacdo, FAUTL, Maio de 2009

|STRUCTURAL
JANALYSIS OF
HISTORICAL

Parlo B Ladmenon
Pora fesa
Clawdia Hofinra
Shaduah Agrasal

Structural Analysis of
Historical Constructions

2006
300 participants

Paulo B. Lourenco
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SAHC”

Advanced
Masters in
Structural
Analysis of
Monuments
and Historical
Constructions

Erasmus Mundus FURTHER INFORMATION

Contributos recentes da Universidade do Minho

Terceira edicao em 2009/2010
secretariat@msc-sahc.org
WWW.msc-sahc.org

58 estudantes / 30 paises
Africa, América, Asia, Europa

Coordenacéo:
Universidade do Minho

Parceiros:
Technical University of Catalonia
Barcelona, Spain
University of Padova
Padova, Italy
Czech Technical University
Prague, Czech Republic

Paulo B. Lourenco
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www.civil.uminho.pt/masonry
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MASONRY AND HISTORICAL
CONSTRUCTIONS GROUP

www.isise.net T e — }

The Department of Civil Engineering of the University of Minho tries to act at all levels related to masonry and historical constructions, including inspection,
advar d rch, specialized consultancy and product development for the industry.

ek A e

nced testing and modeling, assessment and strengthening, and combining top level resear

Product Development

0% -

Contributos recentes da Universidade do Minho Paulo B. Lourenco
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