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Resumo

O reforco sismico do patriménio religioso dos Acores € um assunto de extrema relevancia
para o este Arquipélago, visto que é uma Regido com uma intensidade sismica elevada,
exposta frequentemente a atividade sismica. Importa salientar também a idade avancada
deste tipo de construcdo, nomeadamente o estado de degradacdo e envelhecimento dos

materiais.

As técnicas de reforco tém assumido uma grande importancia nesta area, com vista a
melhorar o desempenho das estruturas existentes para que perante outros acontecimentos
desta grandeza os prejuizos materiais e, principalmente, o nimero de vitimas humanas

sejam reduzidos.

Visto que grande parte do Patriménio Religioso ja sofreu intervencdes de reabilitacdo e
reforco devido aos sismos ocorridos, a presente dissertacdo tem como principal objetivo a
elaboracdo de uma andlise do que foi feito e o estado que se encontram. Para tal estudou-se
todo o processo efetuado até a execucao das referidas intervencdes, onde primeiramente se
apresentou a atividade sismica e a origem das ilhas deste Arquipélago, bem como uma

caraterizacdo pormenorizada do sismo de 9 de julho de 1998.

Relativamente & estrutura do Patrimonio efetuou-se uma caraterizacdo geométrica do
mesmo, do ponto de vista da sua construcdo, dos materiais utilizados e 0 comportamento
sismico, posteriormente foi elaborada uma analise dos danos ocorridos nas estruturas,
associando 0s mesmos ao tipo de materiais utilizados. O levantamento dos respetivos
danos foi efetuado de acordo com a metodologia do GNDT (Gruppo Nazionale per la
Difesa dai Terramoti), tendo sido adicionado um novo mecanismo, o coro alto, identificado

apenas pela inspecéo e registo fotografico, concluindo-se que este dano permanecia na
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maioria das Igrejas afetadas.

Para finalizar foram apresentadas as técnicas de reforco empregadas nas Igrejas, bem como
a avaliacdo da vulnerabilidade sismica em duas das mesmas, complementando-se com uma
andlise critica do resultado obtido, onde se concluiu que as Igrejas analisadas encontram-se

aptas para utilizacdo com toda a seguranca relativamente ao seu comportamento sismico.

Palavras-chave: Patrimonio Religioso, Técnicas de Reforco, Mecanismo de Dano,
Comportamento Sismico, Vulnerabilidade.
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Abstract

The seismic reinforcement of the religious heritage of the Azores is a matter of extreme
relevance for this Archipelago, once that it’s a region with a high seismic intensity, often
exposed to seismic activity. It’s also important to emphasize the age and quality of this
type of construction, specially the state of degradation and aging of the materials.

The reinforcement techniques have been one of the great importance in this area with a
purpose to improv the performance of this structures to future events of this magnitude,

material damage and, above all, the number of human victims be reduced.

Once that the most of the religious heritage has been already reabilited and reinforcement
interventions due to earthquakes, the main objective of this dissertation is to analyze what
has been done and the structures conditions. For that, the entire process was carried out
until the execution of the above mentioned interventions, where the seismic activity and
the origin of the islands of this Archipelago were presented, as well as a detailed analise of
the earthquake of 9 July 1998.

A geometric characterization of structure heritage, was made, from the construction,
applied materials and the seismic behavior. Afterwards was made a analysis of the
damages occurred in the structures, associattion them with the type of materials used. The
damage report was done according to the methodology of the GNDT (Gruppo Nazionale
per la Difesa dai Terramoti), and a new mechanism was added, the high choir, identified
only by the photographic inspection and registration, and it was concluded that this damage

remained In most affected churches.

To complete, the reinforcement techniques used in the churches were presented, as well as



the evaluation of the seismic vulnerability in two of them, complemented by a critical
analysis of the result obtained, where it was concluded that the churches analyzed are
suitable for use with all The safety of their seismic behavior.

Key-words: Religious Heritage, Reinforcement Techniques, Damage Mechanism, Seismic
Behavior, Vulnerability.
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Introducgédo

1.1. Ambito

A presente dissertacdo surge no ambito da naturalidade da autora e das suas preocupacdes em
relacdo ao comportamento sismico das construcfes da Regido dos Acores, visto que esta é
uma Regido exposta frequentemente a atividade sismica. Embora ndo seja possivel prever
guando e onde os sismos ocorrerdo, € possivel identificar as regides com uma maior

suscetibilidade.

A engenharia € um instrumento fundamental, nomeadamente em relacédo as solucdes que esta
apresenta nas técnicas de construcdo, na tentativa de mitigar os efeitos materiais e vitimas que
um sismo pode causar. Deste modo existe uma preocupacdo da populacdo e das entidades
com tais fendbmenos, procurando reduzir os seus efeitos, especialmente procedendo-se ao

melhoramento da construcéo.

As técnicas de reabilitacdo e reforco tém assumido uma grande importancia nesta area, com
vista a melhorar o desempenho das estruturas existentes para que perante outros
acontecimentos desta grandeza 0s prejuizos materiais e, principalmente, o nimero de vitimas
humanas sejam reduzidos. Tendo sido extremamente relevante na respetiva Regido devido ao
Sismo de 9 de julho de 1998, objeto de estudo no presente trabalho, com uma maior
incidéncia no Grupo Central, particularmente nas Ilhas do Faial e Pico. Interessa sobretudo
perceber como as respetivas técnicas de reabilitacdo foram executadas no patrimonio religioso

dos Agores, assim como avaliar a sua eficacia perante a ocorréncia de novos sismos.

Em muitas situacOes a falta de interesse em prevenir faz com que ao patrimonio religioso néo
seja dada a devida atencdo, entrando assim em degradacao total, tornando-se numa perda de

elevado valor para a sociedade, visto que representa parte de nos, da nossa cultura e tradi¢oes



que devem ser sempre valorizadas. Do ponto de vista estético torna-se também numa situagao
desagradavel, pois se as estruturas ndo forem conservadas transmitem uma méa imagem da

Regido onde se encontram, assim como a ocupac¢do do espaco onde estdo inseridas.

O Patrimonio Religioso dos Agores foi um tipo de construgdo muito afetada pelos sucessivos
abalos sismicos que surgiram ao longo dos anos, devido ao estado de degradacdo e
envelhecimento dos materiais, e idade avancada deste tipo de construcdo, como se pode
observar nos exemplos ilustrados pela Figura 1. Perante tal situacdo, ao longo dos anos as
respetivas Igrejas foram sofrendo diversas intervengdes de reabilitagdo, devido aos abalos de
maior intensidade que fizeram com que estas ficassem improprias para utilizacdo na maioria

dos casos, nomeadamente 0 Sismo de 9 de julho de 1998.

Figura 1 - Igrejas danificadas pelo sismo de 1998 [10].

Um aspeto essencial ao realizar um estudo desta natureza é estabelecer uma ligagdo com o
contexto Acoriano, de forma a enquadrar a sua localizacdo, natureza e histéria. Pois é
necessario compreender as limitagdes da condicdo humana, os aspetos fisicos, culturais e
psicoldgicos que caraterizam os habitantes do arquipelago, e que lhes séo inerentes e influem

nas abordagens que sdo dadas na prevencdo e nas medidas de mitigacao de danos.

Existem variados desastres naturais a que estas ilhas estdo sujeitas, desde abalos sismicos,
erupcdes vulcanicas, cheias, grandes maresias e ventos [3]. No entanto foram de alguns destes
fendmenos que se geraram estas Ilhas, que apesar de nos dias de hoje terem condicbes de
continuar a crescer, correm sempre um elevado risco devido a ocorréncia de catastrofes

naturais.

No presente trabalho analisa-se a importancia destas técnicas de reabilitacdo, avaliando-se a

sua relevancia na perseveragdo do patrimonio construido, tendo-se em conta, a natureza destas
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ilhas, do ponto de vista da sua evolucéo, a partir de eventos vulcénicos, assim como dos seus
recursos naturais e tradicionais que durante anos fizeram parte da constru¢do das suas

estruturas.

1.2. Objetivos

Visto que grande parte do Patriménio Religioso ja sofreu intervengdes de reabilitacdo e
reforco devido aos sismos ocorridos, a presente dissertacdo tem como principal objetivo a
elaboracdo de uma andlise do que foi feito e o estado que se encontram. Pretende-se estudar
todo o processo efetuado até a execucdo das referidas intervencdes, através de um estudo dos
danos ocorridos nas estruturas, associando 0s mesmos ao tipo de materiais utilizados. Neste
contexto torna-se necessario a caraterizacdo construtiva do patriménio na época da sua
construcdo, assim como a analise do seu comportamento sismico face aos dias de hoje, visto
gue neste tipo de estruturas ndo existem estudos sistematicos das variadas técnicas de

reabilitacdo e reforco aplicadas.

Perante tal situacdo torna-se importante reunir e sintetizar a informacao relacionada com a
sismologia nos Acores e, especificamente com o sismo de 9 de julho de 1998, desde a
localizacdo do epicentro, direcdo predominante, intensidade e magnitude até ao nivel de
destruicdo verificado, de forma a perceber os danos ocorridos e as técnicas de reabilitacdo
empregadas. Assim como compreender a origem da atividade sismica nos Agores e o tipo de

construcdo mais comum neste género de estruturas.

Apobs a analise de toda a informacdo recolhida sera possivel caraterizar a capacidade de
destruicdo do sismo e as técnicas de reabilitacdo que foram aplicadas, estabelecendo-se uma
relacdo causa-efeito. Para tal realizar-se-& um estudo as igrejas danificadas pelo respetivo
sismo de modo a verificar se, presentemente, os projetos de reabilitacdo foram efetuados
tendo em conta as preocupacdes de seguranga anti-sismica e perceber quais as técnicas que

melhor se adaptam a realidade do patrimonio religioso dos Agores.



1.3. Organizacao do Trabalho

A dissertacdo sera desenvolvida em nove capitulos. O Capitulo 1 tem um carécter introdutério

onde estdo definidos o0 ambito, os objetivos e a metodologia do trabalho a desenvolver.

O Capitulo 2 tem como objetivo dar um enquadramento do tema em analise, descrevendo-se a

evolucdo do arquipélago dos Agores.

De seguida, no Capitulo 3, é efetuado um levantamento de informacao relacionada com o
tema a desenvolver na presente dissertacdo, por meio da revisdo bibliogréfica relevante sobre

0 assunto.

No Capitulo 4 caracteriza-se a sismologia nos Acgores, apresentando-se a sua atividade
sismica e a origem das ilhas que compdem o Arquipélago. Descreve-se a razdo pela qual esta
Regido é afetada, de uma forma significativa por este tipo de eventos, suas origens, uma
apresentacdo dos sismos mais relevantes que ocorreram esta zona nas Ultimas décadas e a

escala com que estes sdo classificados.

A caracterizacdo pormenorizada do sismo de 9 de julho de 1998 ocorrido nos Agores é feita

no Capitulo 5, com um breve enquadramento das ilhas onde ocorreu.

No Capitulo 6 ¢é elaborada uma caracterizacdo geométrica das Igrejas, do ponto de vista da
sua construcdo, dos materiais utilizados e comportamento sismico das mesmas, enquanto no
Capitulo 7 faz-se o levantamento e a analise dos danos ocorridos nas igrejas, associando 0s

Mesmos aos Processos construtivos e materiais utilizados na sua construcéo.

No Capitulo 8 séo apresentadas as técnicas de reforgco empregadas nas Igrejas danificadas,
mencionadas e descritas no Capitulo 6, bem como a avaliagdo da vulnerabilidade sismica em
duas das mesmas. Complementa-se este capitulo com uma andlise critica das intervencdes

efetuadas e do resultado obtido.

Por fim no Capitulo 9 séo feitas as principais conclusdes e consideracdes finais, de acordo
com toda a informacgdo e conhecimento apreendido ao logo da presente dissertacdo, assim

como sugestdes para desenvolvimentos futuros apds a respetiva analise.



Estado da Arte

2.1. Introducao

No presente trabalho pretende-se relacionar os danos ocorridos no Patrimonio Religioso com
0 tipo de construcdo e os materiais utilizados na sua execucéo, associando 0s mesmos com as

técnicas de reabilitacdo e reforco aplicadas na intervencao do respetivo patrimonio.

Ao longo dos anos, apds o sismo de 9 de julho de 1998 no Arquipélago dos Acores, foram
efetuados variados estudos relevantes, nomeadamente relacionados com os danos estruturais e
as técnicas de reabilitacdo empregadas. Estes estudos foram baseados essencialmente em
analises sismicas com o intuito de propor as medidas de reabilitacdo mais adequadas para as

interven(;(”)es a efetuar nas estruturas.

Posteriormente passam-se apresentar variados estudos efetuados relacionados com o trabalho
que se pretende apresentar ao longo de toda a dissertacao.

2.2. Sismologia no Arquipélago dos Agores

A sismologia € um aspeto essencial no Arquipélago dos Acores, devido a sua atividade
permanente, dai haver um elevado cuidado em analisar e perceber toda a sua envolvéncia, de
modo a que se consiga prevenir, ou na medida do possivel, mitigar, todas as suas

consequéncias.

Na busca de informacdes sobre terramotos encontra-se em 2005, um trabalho de Bezzeghoud
et al [6], que realizaram um estudo dos mecanismos focais dos sismos de 1980, 1997 e 1998

na regido dos Acores com recurso & Rede Global Sismografo Digital. Encontraram uma



solucdo preliminar no plano de falha, obtida a partir do primeiro movimento das ondas do
corpo, profundidade de inversdo, momento sismico escalar e do plano de falha de orientagéo.
Esta metodologia permitiu verificar a existéncia de mecanismos semelhantes nos sismos de
1980 e 1998, assim como a observacdo de dois tipos de comportamento ao longo de toda a

regiéo.

No ano seguinte, Nunes et al [12] apresentaram e interpretaram dados gravimétricos
recentemente obtidos na Ilha do Pico. Estes foram correlacionados com carateristicas morfo-
tectdnicas e vulcanicas identificadas durante o trabalho de campo, esperando assim que estes
contribuissem para uma melhor avaliacdo de riscos vulcanicos da Ilha do Pico. Em primeiro
lugar executaram um estudo geoldgico, de seguida uma andlise sismo-tectonica, e por fim

uma analise dos dados gravimétricos e anomalias.

Também Maria Rodrigues [15], realizou um estudo acerca da sismicidade na Regido dos
Acores, com o intuito de perceber se esta se distribui de forma uniforme ao longo do ano, ou
se, em algumas épocas se regista um numero de ocorréncias sismicas significativamente
maior do que noutras. Esta analise foi efetuada para sismos de qualquer magnitude, e por fim,
para sismos de fraca, média e forte magnitude. Apds a andlise dos resultados constatou que a
ocorréncia de sismos em algumas épocas do ano é mais provavel do que noutras. No entanto

guando a magnitude dos sismos aumenta, esta variacdo diminui.

Logo apds a ocorréncia do sismo de 1998, em 1999, Nunes et al [13], fizeram um estudo
relacionado com os principais sismos destrutivos no Arquipélago dos Acgores, através de uma
abordagem criteriosa e exaustiva dos sismos mais catastroficos que afetaram o arquipélago,
baseado na imprensa diaria e ndo-diaria, em artigos de divulgacéo e em publicacdes diversas
relacionadas com o0s principais sismos nos Acores, de natureza tectonica, associados as

principais estruturas existentes na regiéo.

2.3. Informacdao Técnica relacionada com o Patrimoénio
Religioso

Do ponto de vista técnico, foram efetuados também alguns estudos, nomeadamente
relacionados com analise sismica do patrimonio religioso muito afetado pelo sismo de 9 de

julho. As respetivas analises tiveram como principal objetivo a escolha das técnicas de
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reabilitacdo mais adequadas a cada situacdo, pois s6 assim se consegue observar de uma

formar mais real o comportamento das estruturas face a ocorréncia de um sismo.

Em 1999, Pedrosa et al [14], efetuaram um estudo exaustivo da Igreja de S. Francisco da
Horta apds a ocorréncia do sismo de 1998. Para tal realizaram uma anéalise da legislacdo em
vigor, de forma a proceder-se da melhor forma possivel na intervengdo da Igreja. De seguida
fizeram um levantamento do estado da Igreja com recurso a inspecdo visual e ensaios e por
ultimo uma modelacdo numérica da estrutura. Apds todo este procedimento e andlise de todos
os resultados obtidos, selecionaram as medidas corretivas a aplicar na Igreja, tendo em conta a
eficacia, durabilidade, compatibilidade e conservacéo do patrimdnio arquitetonico existente.

Também em 1999, foi executado um levantamento dos danos verificados em Igrejas durante o
sismo dos Agores de Julho de 1998. Este levantamento foi executado por Guerreiro et al [5],
baseando-se em informacdo recolhida no local por uma misséo de estudo, sendo observadas
trinta Igrejas. Na observacdo destas registaram todos os tipos de danos observados, dando
especial atencdo a analise de potenciais mecanismos de colapso, assim como todas as
intervencdes de reforco e reabilitacdo realizadas anteriormente nas respetivas igrejas. Apos a
recolha de toda a informagdo desenvolveram um estudo com o intuito de identificar e

compreender 0s possiveis mecanismos de colapso.

Ainda em 1999, Neves et al [9, 11], realizaram uma anélise sismica da Igreja da Madalena e
das Bandeiras, na Ilha do Pico, em que o mesmo procedimento adotado para as duas Igrejas.
Este consistiu numa descri¢do da estrutura e dos danos observados, uma analise numérica e
dos resultados obtidos, e por fim propuseram algumas solucGes de reforgo estrutural, com
base na andlise efetuada, sempre com o compromisso de ndo interferir com o conceito original

do edificio e a necessidade de assegurar exigéncias de seguranga.

Em 2004, Magalhdes et al [7], fizeram uma avaliacdo da vulnerabilidade sismica de igrejas da
Ilha do Faial e Pico, com base na metodologia apresentada pelo “Grupo Nazionale per la
Difesa dai Terramoti” de Itilia. Esta metodologia identificou 28 mecanismos de dano
associados ao comportamento dos diferentes macro-elementos que constituem as igrejas
perante a agdo sismica. Este estudo foi aplicado em 16 igrejas das llhas atingidas pelo sismo
de 9 de julho de 1998.



Aréde et al [1], em 2005 abordaram vérias técnicas de refor¢o propostas para a reabilitagdo de
edificios danificados pelo sismo de 1998 na Ilha do Faial, no entanto para que estas técnicas
fossem as mais adequadas tornou-se necessario um conhecimento das carateristicas dos
materiais e a realizacdo de uma analise numérica do comportamento sismico das estruturas em
causa. Foram executados varios estudos numéricos, e da analise dos resultados obtidos

propuseram as técnicas de reforco.

Em 2007, Aréde et al [2], executaram uma descri¢é@o geral de dois tipos de ensaios realizados:
(1) parede de alvenaria de blocos de betdo confinada e (ii) em habitagdes tradicionais, onde
focaram a sua atencdo particularmente nos objetivos e em alguns resultados gerais mais
representativos da resposta observada. Estes ensaios tiveram como intuito a obtencdo de
resultados experimentais aptos a uma representacdo credivel da resposta estrutural de paredes
de alvenaria de pedra tradicional e de alvenaria confinada de blocos conforme a realidade
atual nesta Regiéo.

Ainda em 2007, Costa et al [4] realizaram um enguadramento das solucGes estruturais
adotadas pelos varios gabinetes de projeto responsaveis pelas reabilitacbes dos edificios
habitacionais na ilha do Faial, para que perante a ocorréncia de um novo sismo as estruturas
estivessem preparadas. Para tal analisaram aspetos arquitetdnicos e os projetos de execucao

elaborados pelos varios gabinetes intervenientes.

Em 2008, Oliveira et al [21], elaboraram uma compilagéo de trabalhos realizados devido ao
sismo, num livro intitulado por “Sismo 1998 — Acores, Uma Década Depois [21]".
Estudaram, analisaram e interpretaram trabalhos de intervencdo no parque edificado atingido
pelo sismo de 1998. Para tal efetuaram um levantamento das obras realizadas e
posteriormente tratamento dos dados adquiridos. Com a informacdo recolhida, e
posteriormente tratada, construiu-se um espolio de grande valor para a conservacdo da
memoria do que se passou e compreender se a estratégia politica desenvolvida pelas
autoridades publicas. O respetivo livro, permitiu reunir num sé documento toda a informacéo
relevante recolhida e tratada acerca do sismo de 1998 e também relacionada com outros
eventos sismicos marcados na historia do Arquipélago dos Agores, visto que foram efetuados
estudos exaustivos acerca dos mesmos. Apresenta informacdo relevante direcionada: (i) a
caracterizagdo sismica nos Acores, do ponto de vista geoldgico, geofisico e historico; (ii) aos

danos ocorridos; (iii) aos estudos desenvolvidos; (iv) ao processo de reconstrucao; e (V)



algumas considerac@es finais. No entanto em relacdo as medidas de reforgo aplicadas e a sua
eficacia no patriménio religioso danificado pelo sismo h& alguma caréncia de informacao.

Este fato reforca o interesse em realizar o estudo na presente dissertacdo de mestrado.

No ambito da sua Dissertacdo de Mestrado, em 2009, Nilsa Martins [8], realizou uma analise
de solucdes de refor¢o usadas na reabilitagdo da Ilha do Faial devido ao sismo de 9 de julho
de 1998. Foi efetuada uma analise numérica de duas habitacdes, uma urbana e outra rural,
com o objetivo de compreender o seu desempenho, antes e depois do reforco, quando

solicitadas por um sismo, e o respetivo efeito da altura no comportamento das estruturas.

Também em 2010, Francisco Camara [3], na sua dissertacdo de Mestrado, realizou um estudo
acerca da evolucao das solucdes de reabilitacdo recente nos Acores motivada pela atividade
sismica. Neste estudo descreveu a construcdo tradicional e as patologias ocorridas pelas
atividades sismicas de 1980 e 1998, assim como uma apresentacdo e discussao das técnicas

empregadas na reabilitacdo dos edificios danificados pelos sismos.

Mais recentemente, em 2011, Neves et al [10], fizeram um estudo relacionado com os
edificios antigos na ilha do Faial, baseando-se na sua caraterizacdo detalhada, na classificacdo
aprofundada dos danos e dos seus mecanismos de colapso e por fim uma avaliacdo da
vulnerabilidade sismica dos mesmos. Devido aos danos causados pelo sismo estas
construcdes sofreram modificacGes e refor¢o para melhorar o seu comportamento face a acao

sismica.

Ainda em 2011, foi efetuado um estudo relacionado com o sismo ocorrido em Italia de 2009,
por Cimellaro et al [28], que destacou a vulnerabilidade sismica da construgdo de alvenaria
historica devido ao reforco improprio efetuado nos ultimos 50 anos. O respetivo sismo
revelou inimeras limitacGes das intervencdes aplicadas, devido as incompatibilidades geradas
entre as mesmas e 0 existente. Com este estudo discutiram-se também questbes técnicas
referentes ao reforgo sismico da basilica de Santa Maria di Collemaggio, em particular as
acOes incorretas e a escolha de técnicas improprias aplicadas anteriormente. Foram também

apresentados os danos ocorridos pelo referido sismo.



2.4. Conclusao

Apdbs a pesquisa bibliografica efetuada constatou-se quem em relagdo a analise sismica do
Patrimonio Religioso existem muitos estudos efetuados logo apds a ocorréncia do sismo, pois
para as intervengdes realizadas este era um passo fundamental para que as mesmas fossem

aplicadas da melhor forma possivel.

Do ponto de vista tecnico foram também efetuados varios levantamentos relacionados com o
estado do Patrimonio apds a ocorréncia do sismo com recurso a varias metodologias, algumas
mais complexas que permitiram identificar varios mecanismos de colapso e outras mais

simples recorrendo apenas a visualiza¢do dos danos.

Em relacdo aos processos construtivos e materiais utilizados no respetivo patrimoénio deparou-
se com uma escassez de informacéo, pois 0s respetivos processos e materiais eram utilizados

consoante a cultura e recursos disponiveis na zona onde se inseriam.

Através do estudo efetuado por Cimellaro et al [28] relacionado com o sismo de 2009 em
Italia, na basilica de Santa Maria di Collemaggio, constatou-se que 0s danos consequentes do
mesmo foram muito semelhantes aos danos ocorridos no patrimoénio religioso dos Acores
devido ao sismo de 9 de julho, pois o tipo de construcdo era também muito semelhante, sendo
0S mesmos em estruturas muito antigas, variando apenas a constituicdo dos materiais devido a

localizag&o onde se encontram inseridos.
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Enquadramento Geral

3.1. Introdugao

O presente capitulo pretende caracterizar, de uma forma geral, o Arquipélago dos Acores,
desde a sua geracdo, a sua historia, 0s seus recursos naturais e fundamentalmente as suas

atividades sismicas que séo relevantes nesta Regido.

Posteriormente passa-se a caracterizar em termos gerais a sociedade da Regido, assim como a
sua atividade sismica, destacando-se 0s sismos mais recentes, em particular o de 9 de julho de
1998.

3.2. Caraterizacao Social

O arquipélago dos Acores foi descoberto em 1427, tendo sido s6 por volta de 1432 que os
portugueses comecaram a povoar as ilhas, ndo sendo os Unicos, pois, chegaram também por
esta altura Flamengos, Ingleses, Europeus e Norte-Africanos [8]. O arquipélago €é constituido
por 9 ilhas de natureza vulcanica, que estdo divididas em trés grupos: Ocidental, Central e
Oriental. Sendo o Ocidental constituido pelo Corvo e Flores, o Central pelo Faial, Pico, Sdo
Jorge, Graciosa e Terceira, e 0 Grupo Oriental por Sdo Miguel e Santa Maria, como se pode

observar na Figura 2.
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Figura 2 - Constituicdo do Arquipélago dos Acores [16].

O arquipélago desenvolveu-se ao longo de milhdes de anos, em que apenas uma parte da sua
histéria eruptiva encontra-se acessivel através de afloramentos, localiza-se no Oceano
Atlantico Norte, a cerca de 1600 km de Portugal Continental, cobre uma area de cerca de 600
Km de comprimento e 200 Km de largura, e situa-se na jungéo das trés placas litosféricas, a

Americana, Euroasiatica e Africana [12].

De acordo com os ultimos censos efetuados, disponiveis no Instituto Nacional de Estatistica
[22], o Arquipélago dos Acores tem uma populagdo de 676,342. Na Tabela 1 podem ser
verificadas as caracteristicas do arquipélago e perceber a sua dimensdo quer a nivel de
populacdo quer de area, altitude méxima e perimetro por ilha. Constata-se também a
dificuldade de implementagdo de mesmas infraestruturas publicas de primeira necessidade por
todas as ilhas, devido ao seu nimero de habitantes assim como a distancia que as separa. Para
tal tenta-se equilibrar as mesmas de forma a conseguir atender a toda populagdo, de modo que
as pessoas residentes em ilhas mais pequenas tém a necessidade de se deslocar as ilhas mais

desenvolvidas para usufruir dessas infraestruturas.
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Tabela 1 - Caracteristicas das llhas dos Acores [3,22].

Superficie Altitude Perimetro | Populagéo
Total (Km?) Maéaxima (m) (Km) (2011)
Santa 97,4 590 63,4 5,552
Séo Miguel 746,8 1103 213,3 137,856
Terceira 402,2 1022 90,0 56,437
Graciosa 62,0 402 38,9 4,391
Sao Jorge 237,6 1053 128,0 9,171
Pico 447,0 2351 125,9 14,148
Faial 172,4 1042 72,7 14,994
Flores 141,7 915 71,6 3,793
Corvo 17,1 718 19,0 430
Total | 676,342

Em relacdo a populacdo, é de notar que a ocorréncia de catastrofes naturais levou a que
muitos habitantes das ilhas emigrassem para outros paises, nomeadamente para os Estados
Unidos, fazendo com que fossem ficando cada vez menos pessoas a residir nas ilhas

acorianas.

3.3. Caraterizacdo Sismoldgica

A Regido dos Acores é também reconhecida pela sua sismicidade, que decorre da atividade
vulcénica e tectdnica da crista Atlantica, com um ndmero de sismos muito elevado [7]. Um
fator de grande importancia que também tem uma notdria influéncia na sua sismicidade é a
sua localizacdo geotécnica na juncdo das trés placas litosféricas. A sismicidade retrata
também a atividade vulcanica com alguma intensidade ocorrida nos Acores, visto que esta é
em grande parte dos casos acompanhada ou antecedida por sismos [13]. Posteriormente, no

Capitulo 4 ¢ feita uma descri¢do dos respetivos fenomenos.

As catastrofes naturais como o0s eventos sismicos sdo algo impossivel de evitar, no entanto
podem ser tomadas muitas medidas para mitigar os seus efeitos. As catastrofes sismicas sao
compostas por duas componentes: a ocorréncia dos sismos em determinados locais, onde o
Homem pouco pode fazer e o efeito dos sismos nas constru¢des, onde o0 Homem tem muitas
responsabilidades, visto que é possivel intervir no sentido de proporcionar as constru¢des uma

resisténcia adequada [8].
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A falta de resisténcia das construcfes face a acdo sismica € a principal responsavel pelas
consequéncias ocorridas. Com a evolugédo das técnicas de construcdo, reabilitacdo e reforco

observa-se uma diminuic¢ao dos danos causados pelos sismos.

3.4. Sismos recentes, em particular o sismo de 1998

O sismo de 9 de julho de 1998 no Grupo Central dos Agores, objeto de estudo na presente
dissertacdo, foi considerado um dos mais catastroficos na historia recente desta Regido,
danificando um grande namero de edificios nas ilhas do Faial e Pico [8]. Antes da ocorréncia
desse sismo a maioria das construcdes tinham uma tipologia tradicional, com base em paredes

estruturais de alvenaria de pedra, pavimentos e as trelicas do telhado em madeira.

Todos os materiais utilizados nas construcfes tradicionais eram unicamente recursos naturais
existentes na regido, principalmente devido a dispersao e isolamento das Ilhas e quantidade de
pessoas que nelas habitavam. Refira-se que devido as crises sismicas permanentes tornavam-
se um pouco isoladas. Os principais recursos disponiveis eram a madeira e a pedra, que
existiam em abundancia em todo o arquipélago e ndo havia qualquer preocupacdo com o

comportamento sismico.

Ao longo dos anos, com a evolucdo dos meios de transporte e comunicagdo conseguiu-se
fazer com que a Regido dos Acores se tornasse mais proxima de Portugal Continental,
permitindo a importacdo de materiais com uma maior facilidade e rapidez, possibilitando
construcdes mais resistentes. O avanco da tecnologia nesta area constitui-se numa ajuda

imprescindivel para o melhor desempenho das construgdes face ao sismo.

Devido a sua construcdo de fraca qualidade, pois 0s recursos existentes ndo permitiam uma
construcdo melhor, as consequéncias ao nivel estrutural provocadas pelo sismo 1998 foram
em muitos dos casos desastrosas. Sendo em alguns casos o0 nivel de destruicdo tdo elevado

que ndo foi possivel a sua recuperacdo, como se pode observar na Figura 3.
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Figura 3 - Imagens de destruicao total do sismo de 1998 [3,24].

No entanto, em relacdo ao patrimonio religioso, na sua maioria foi possivel executar
intervencdes de reabilitacdo e reforco para melhorar o seu comportamento face ao sismo.
Tendo sido essas alteragdes baseadas na construgdo atual, tradicional ou mista na Figura 4

podem se observar alguns dos danos ocorridos no patrimonio religioso.

Figura 4 - Imagens de alguns danos ocorridos pelo sismo [24].

3.5. Conclusao

O Arquipelago dos Acgores € muito antigo, de uma beleza inigualavel, no entanto possui
carateristicas Gnicas que o distinguem pelos seus riscos naturais transmitindo a sua populacao
todo o respeito e preocupacdo que merece, devido as consequéncias que podem surgir. E de
sublinhar também a populacdo que abandonou os Acores devido as catdstrofes naturais que
assolaram este arquipélago, fazendo com que as pessoas procurassem noutros paises outro

conforto, de forma a ultrapassar as dificuldades.

Em relagdo ao sismo de 9 de julho de 1998, pode ser considerado como um dos mais
catastroficos da historia recente do Arquipélago dos Acores, principalmente devido ao nivel

de destruicdo observado.
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De uma forma geral pode-se concluir que com o passar dos anos, e consequentemente com a
evolucdo dos meios de comunicacdo, materiais e técnicas de construcdo, as estruturas
passaram a comportar-se consideravelmente de uma forma muito melhor, o que faz com que o
tempo de vida atil das estruturas aumente consideravelmente. Como consequéncia nota-se
assim um nivel de destruicdo provocado pelos sismos mais recentes inferior em relacdo aos
sismos anteriores. No entanto, em relacdo ao sismo de 1998 observou-se ainda um nivel de

destruicdo consideravel, pois grande parte das estruturas eram muito antigas.
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Caracterizagdo da Sismologia no Arquipélago dos

Acores

4.1. Consideracoes Gerais

O arquipélago dos Agores é uma regido com risco sismico reconhecido. O sismo é um
fendmeno natural e incontrolavel desta Regido que ndo se consegue evitar, no entanto podem
ser tomadas medidas preventivas para que 0s seus efeitos sejam 0s minimos possiveis,

nomeadamente nas estruturas mais antigas, tais como o patrimonio religioso.

Até ao século XVIII acreditava-se que 0s sismos eram castigos sobre a humanidade, sendo as
descricdes destes dominadas pelo panico, tornando-se dificil apurar a veracidade dos factos.
Atualmente, ja se compreende que sismos surgem como resultado natural da adaptacdo das
forcas no interior da terra a evolucdo das camadas superficiais da mesma, e ja se consegue
prever os locais provaveis da sua ocorréncia, assim como a avaliacdo das intensidades

maximas provaveis num determinado periodo de tempo [8].

Devido a importante sismicidade, no contexto nacional que se faz sentir no Arquipélago dos
Acores, associada a tectonica e a sua atividade vulcanica, no presente capitulo pretende-se
apresentar a forma como estes se processam, como sdo analisados e tudo aquilo que esta na

sua origem.

4.2. Origem de um Sismo

Os sismos sdao movimentos vibratorios, apresentando em alguns dos casos uma grande
intensidade. Surgem como consequéncia de dissipacdo de energia que existe no interior da
terra. A energia libertada provoca movimentos de segmentos da crosta terrestre, levando

assim & ocorréncia do sismo [3], como ilustra o esquema da Figura 5.
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Cndas sismicas

Figura 5 - Propagacéo das ondas sismicas [17].

Deste modo, a sua ocorréncia esta associada a subita libertacdo de grandes quantidades de
energia, sendo antecedida de uma fase de acumulacdo da mesma na crosta terrestre. Esta
acumulacdo deve-se a restricdo que € imposta a movimentacdo dos varios segmentos da
crosta. Quando esta energia acumulada excede a capacidade resistente do segmento da crosta,
ocorre a rotura material, provocando a libertacdo de tensbes acumuladas durante décadas,
séculos ou milénios, a partir de lentos processos de deformacéo da camada exterior em apenas

alguns segundos ou minutos [8].

A ocorréncia dos sismos pode surgir devido a varios fatores, que se distinguem consoante o
fator que os origina. Podem ser de origem tectonica, vulcanica ou artificial. Os sismos de
origem vulcanica resultam da intrusdo de magma em fissuras da crosta, os de origem
tecténica estdo relacionados com a consequéncia do fator, resultando assim da rotura das

falhas geoldgicas, e por fim os artificiais que surgem por explosdes subterraneas [3].

Desde a descoberta e povoamento das ilhas, em meados do século XV, que existem bem
documentadas na informacao histérica disponivel a atividade vulcanica e sismica. Um total de
26 erupgdes vulcanicas nas ilhas de Sdo Miguel, Terceira, S&o Jorge, Pico e Faial, sendo elas

na sua grande maioria de natureza basica e predominantemente efusivas [21 — p.59].

O arquipélago é constituido por ilhas de natureza vulcénica que apresentam uma grande
variedade de formas e caracteristicas proprias devido a essa atividade, sendo também uma das
responsaveis pela sua origem, que ainda hoje se mantém ativa, de uma forma moderada,

através da ocorréncia de pequenos sismos. Na Figura 6 podem-se observar algumas destas
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caracteristicas.

Figura 6 - Caracteristicas proprias da atividade vulcanica [18].

A atividade sismica de origem vulcanica € caracterizada por iniciar-se por pequenos sismos
que vao aumentando a sua intensidade até atingirem um pico a partir do qual comecam a
diminuir. Esta atividade ainda hoje se mantém, de uma forma moderada através de fumarolas
e pequenos sismos. Ja a atividade sismica de origem tectonica, resulta de movimentos
provocados pelas placas litosféricas nas zonas de encosto, designadas por falhas, provocando
assim abalos com uma maior perigosidade, pelo fato de se iniciar por um abalo de maior

intensidade e inesperado, seguindo-se de réplicas que vdo diminuindo de intensidade [3].

Em relacdo a sismicidade de origem tectonica, esta esta relacionada com a sua localizag¢éo no
Atlantico Norte, devido ao limite das placas litosféricas entre a Eurasia, Africa e América do
Norte, como ja foi referido anteriormente (ver Figura 7). A regido ja presenciou varios abalos,
tendo sido alguns deles com alguma intensidade, como o sismo de 1980 que se localizou entre
as llhas Terceira e Sdo Jorge, o de 1997 na zona Oriental do arquipélago, entre as llhas
Terceira e Sao Miguel, zona que possui um elevado nivel de sismicidade, e por fim o de 1998,
cujo seu epicentro localizou-se a 8km NE da Ilha do Faial [6].
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Figura 7 - Localizacao das Placas Litosféricas [3].
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As nove ilhas que constituem o arquipélago foram originadas pelo contacto entre as diversas
placas que se intersectam. Este mecanismo acaba por ser o principal dos fendmenos de

natureza vulcanica e sismica que se verificam na regiao.

E fundamental perceber um pouco a tectonica das placas de forma a compreender melhor a
ocorréncia dos sismos desta origem. O interior da terra pode ser dividido em duas camadas,
sendo elas a litosfera e a astenosfera. A litosfera € uma camada rigida e fria, sendo mais
espessa nas regifes continentais e mais delgada nos oceanos, a astenosfera situa-se numa
regido mais interior, mais quente e de menor rigidez. Assim, a litosfera é constituida por
varias placas aproximadamente indeformaveis, que se deslocam sobre a astenosfera,
provocando a formacdo de uma nova litosfera nas cristas centrais oceanicas. Nas fronteiras
que separam as placas tectonicas, o atrito opbe-se a0 movimento relativo dos bordos,
provocando assim que o deslizamento ocorra por impulsos, quando as tensdes ultrapassam a

resisténcia. Este é o fendmeno principal responsavel pela atividade sismica no planeta [8].

4.3. Sismos nos Ac¢ores

A sismicidade dos Acores caracteriza-se por ser elevada em termos de frequéncia. Contudo a
generalidade dos sismos apresenta baixos valores de magnitude. Os sismos que dao origem a
intensidades superiores a VIII, na escala de Mercalli, sdo pouco frequentes, destacando-se
desde o povoamento das llhas até a atualidade cerca de 31 sismos com estas caracteristicas.
Para além destes, existem ainda cerca de duas dezenas de ocorréncias vulcanicas, as quais

gerando sismos com efeitos destrutivos [21].

A partir de dados recolhidos ao longo dos ultimos anos é possivel reconhecer uma variacdo
dentro das crises sismicas ocorridas. Por vezes a crise sismica aparece de forma irregular, com
sismos mais energéticos distribuidos ao longo da série. Um bom exemplo deste tipo de crise
pode ser o sismo ocorrido no Oeste da Ilha do Faial em 1992/1993. Outras vezes a crise é 0
sismo de maior intensidade. A este tipo de crise pode-se associar 0 sismo do Faial de 1998,
[21]

Na Figura 8 pode-se verificar a distribuicdo geogréafica dos centros eruptivos no arquipélago
destacando-se, de grosso modo, uma tendéncia de crescimento das ilhas para ocidente,

designadamente pela localizacdo dos centros eruptivos submarinos que definem os principais
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alinhamentos estruturais que afetam a regido dos Acores. De igual forma a distribuicdo das
idades maximas das ilhas parece mostrar que, em termos gerais, as ilhas mais afastadas da

Crista Médio Atlantica sao as mais antigas [21].
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Figura 8 - Distribuicdo geografica dos centros eruptivos no arquipélago [21].

Ao longo dos anos os eventos sismicos ocorridos e registados foram aumentando, ndo devido
a um aumento de atividade sismica, mas sim devido a evolucdo tecnoldgica. Pois atualmente
conseguem-se registar todos os abalos que ocorrem, ou pelo menos a sua maioria, 0 que nao

se conseguia antigamente.

Um aspeto fundamental para uma regido como a dos Acores com elevada sismicidade, é a
existéncia de redes sismicas regionais para que haja uma boa monitorizacdo da atividade
sismica, assim como o refor¢co da rede com varias estaces sismicas digitais portateis. Pois se
a instrumentacgéo existente for insuficiente para registar de forma completa a totalidade dos
eventos anormais que possam ocorrer torna 0 acontecimento ainda mais gravoso devido as

consequéncias que poderdo ocorrer.
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4.3.1. Principais Sismos Ocorridos

Devido a localizacdo e origem do arquipélago a sismicidade ocorre pela sua atividade
vulcanica, visto que esta é acompanhada e antecedida por crises sismicas de maior ou menor
intensidade. De acordo com os variados registos efetuados ao longo dos anos contabilizam-se
32 sismos (ver na Tabela 2), com intensidade igual ou superior a VII sentidos no arquipélago,
desde a sua descoberta e povoamento das ilhas, onde causaram estragos, algumas vezes
generalizados em diversas ilhas, e provocaram entre 5345 a 6350 vitimas, no entanto a
atividade sismica desta Regido é bem mais frequente [13].

22



Tabela 2 - Sismos de intensidade superior a V11, ocorridos no Arquipélago dos Agores [13].

Localidade/llha mais

Max. Int.

Vitimas

Data afetada Epicentro Prof. Obs. Mortais Observacoes
: 37.7°N/25.5°W 4000 a 02h T.L
1522/10/22 V.Franca/S.Miguel 12Km X 5000 20000 hab.
1547/05/17 Zona N/Terceira VI/VII >3 11-12h T.L
1571/08/?? ?/Terceira VIl ?
1591/07/26 V.Franca/S.Miguel VII/IX "muitas"
1614/05/24 P.Vitéria/Terceira a E de P. Vitoria IX >200 15:15h T.L
1713/12/08 Ginetes/S.Miguel VI/IX
1730/06/13 Luz/Graciosa Caldeira VII/IX?
23:45H t.l.; tsunami;
1757/07/09 |  Calheta/S.Jorge | SSONV28.0°W XI 1046 M=7.4;
10.7Km 2
E~5x10%*ergs
1800/06/24 P.Vitoria Terceira a E da Terceira VI/VIHI 0 13:45h T.L
1801/01/26 S.Sebastido/Terceira a E da Terceira VI 2 15:30h T.L
1837/01/21 Guadalupe_ e S.Cruz X7 3
Graciosa
1841/06/15 P.Vitoria/Terceira a E da P.Vitoria IX 0
1852/04/16 | Rib.Grande/S.Miguel VI 9a12 22:05h T.L
1881/02/09 Povoacao/Miguel VII? 1
1912/01/26 | A.Heroismo/Terceira
1912/11/06 P.Vitoria/Terceira VII/VIII 21:00h
. 38.5°N/28.6°W 10:42h TMG
1926/08/31 Horta/Faial 16-4.8 Km X 9 Mb=5.3-5 9
1932/08/05 Povoacao/S.Miguel 37.8°N/25.1°W VII 21:24h TMG lo=IX
1935/04/27 Povoagdo/S.Miguel 37.7°N/25.4°W VII 1
1937/11/21 S.Espirito/S.Maria 36.8°N/26.1°W Vil
S.Espirito/S.Maria 5 o - -
1939/05/08 Rib.Quente/S. Miguel 37.0°N/24.5°W VI lo=X, Mp=7.0-7.1
1945/06/15 Capelo/Faial Vil 01:40h
1946/12/27 Serreta/Terceira VIV 18:30h
1950/12/29 Agualva/Terceira 38.7°N/27.2°W Vil 16:03h TMG
1952/06/26 | FOVOagdo e R.Quente | 4 s s sayy VI 13:06h TMG
S.Miguel
1952/06/26 | Rib.Quente/S.Miguel | 37.7°N/25.3°W VIlI 15:32h TMG
1958/05/13 Praia Norte_e R.Funda | 38.6°N/28.3°W VIIIX
Faial 9Km
. 38.7°N/28.2°W 17:14h TMG;
1964/02/21 Rosais/S.Jorge 9Km VI Me=5.5 1.=VII/1X
1967/08/10 | M.Escuro/S.Miguel | 37.89N/25.40W Vi 05:?32:2"6;
1968/06/17 |  Varzea/SMiguel | 37.7N/25.95W VI 17:@'2:‘:?2)"6;
1973/11/23 |  Bandeiras/Pico | 37.8N254W | VIVIII I
1980/01/01 | Doze Rib/Terceira | oS N278W Vi 61 16:42h TMG;
10 Km lo=XI; M=7.2
o . 38.7°N/28.5°W 05:19h TMG
1998/07/09 Ribeirinha/Faial 12 Km VIHI/IX 8 M,=5.8
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Analisando a tabela constata-se que nos altimos 50/60 anos houve um maior nimero de
abalos sismicos. Como ja foi referido anteriormente esta situacdo deve-se ao fato de nestes
ultimos anos haver registos mais eficazes destes eventos, pois nos anos anteriores sempre

houve atividade sismica.

A magnitude maxima atingida pelos abalos foi de 7.4 na escala de Ritcher [13]. Verifica-se
também que com o passar dos anos 0 numero de vitimas por cada século vai diminuindo, pois
as construcdes vao sofrendo intervencbes de reabilitacdo e reforco sismico de forma a
prevenir as mesmas para eventos futuros. Importa referir que a quantidade de microssismos
registados nas ilhas, embora ndo provoquem danos destrutivos nas constru¢des provocam

sempre alguns danos relevantes como as fissuracdes e microfissuracoes.

Em relagdo ao periodo de retorno dos sismos constata-se que este € muito irregular, pois antes
do sismo de 1998, o dltimo sismo de intensidade semelhante tinha ocorrido em 1980, tendo
sido sete anos antes o penultimo sismo com uma intensidade idéntica, assim como para 0s
restantes anos em que o periodo de retorno dos sismos varia entre dois, seis, quatro, entre
outros anos, tal como se pode observar na Tabela 3. Assim, perante tal situacdo verifica-se
que ndo existe um periodo de retorno minimamente regular, de forma a que a populacdo possa
estar preparada para tal. E de notar também que ap6s o sismo de 9 de julho de 1998 n&o houve
a ocorréncia de mais nenhum sismo de intensidade semelhante, tendo este ocorrido ha 17 anos

atras.

4.4. Conclusao

Os sismos sdo fendmenos naturais e incontrolaveis do Arquipélago dos Acores que ndo se
conseguem evitar, dai ao longo dos anos a aposta nas medidas preventivas, especialmente nas
estruturas mais antigas, ser tdo importante, para que as consequéncias dos mesmos sejam as

minimas possiveis.

Esta atividade sismica encontra-se associada a tecténica e a sua atividade vulcanica, em que a
tectdnica esta relacionada com a sua localizag&o, resultando de movimentos provocados pelas
placas litosféricas nas zonas de encosto, provocando abalos com uma maior perigosidade, ja a
vulcanica é caraterizada por iniciar-se em pequenos sismos que vao aumentando até ser

atingido um pico a partir do qual os mesmos comegam a diminuir
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Com o passar dos anos os registos dos sismos foram aumentando, ndo devido a um aumento
de atividade sismica, mas sim devido a evolucdo tecnoldgica e cientifica, pela facilidade em
gue se consegue registar todos os abalos que ocorrem, pois antigamente ndo existiam meios
que permitissem um registo detalhado dos mesmos. Assim como o nimero de vitimas e 0
nivel de destrui¢cdo provocado por um sismo de maior intensidade, pois devido a evolugdo
tecnoldgica existem muitas medidas preventivas que podem ser aplicadas, conseguindo assim
uma maior resisténcia nas estruturas evitando grandes danos e consequentemente vitimas

mortais.
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Sismo de 9 de julho de 1998

5.1. Consideracoes Gerais

Na madrugada do dia 9 de julho de 1998, no arquipélago dos Acores, fez-se sentir um sismo
de magnitude 6.2 na escala de Richter, particularmente no grupo Central, com especial
incidéncia nas ilhas do Pico e Faial, onde causou grande destruicdo. O epicentro localizou-se
no mar, entre as duas ilhas mais afetadas e a cerca de 5 km da costa do Faial [5], como se

pode observar na Figura 9.
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Figura 9 - Grupo Central e localizacdo do epicentro do Sismo de 1998 [19]

Na Figura 10 pode-se ainda observar, de uma forma mais pormenorizada, as freguesias

constituintes das llhas do Pico e Faial, mais afetadas pelo sismo de 1998.
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Figura 10 - a) Freguesias da Ilha do Faial; b) Freguesias da llha do Pico.

O sismo de 9 de julho de 1998 no Grupo Central dos Acores foi considerado um dos mais
catastroficos na historia recente dos Acores, dando origem a um grande numero de edificios
danificados nas ilhas do Faial e Pico, provocando a morte de 8 pessoas, cerca de 150 feridos e
2900 sinistrados. A ilha do Faial foi a mais afetada, com uma intensidade méaxima de VIII na
zona da Ribeirinha, tendo como dire¢do predominante do movimento do abalo Norte-Sul,
como indica a Figura 11, com uma duragéo de vinte e quatro segundos aproximadamente [3].
A respetiva zona da Ribeirinha sofreu uma destruicdo de 78% do parque habitacional, para
além do patrimonio construido e infraestruturas basicas. Os efeitos deste sismo também se

fizeram sentir ao nivel de movimentos de massa e recuos de arribas [21].

MIVIE 3

1 2 4 ¥
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Figura 11 - Carta de isossistas do sismo de 1998 na Ilha do Faial [3].

Causou mais danos no Arquipélago desde o sismo de 1 de janeiro de 1980. Este ndo foi
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precedido de qualquer sismicidade irregular, tendo sido a sismicidade observada durante o
més anterior ao evento estado dentro dos padrfes normais. No entanto apds o sismo principal
verificou-se uma crise sismica que durou cerca de quatro anos, a qual originou no primeiro
més cerca de 7000 eventos, dos quais aproximadamente 325 foram sentidos pela populacédo
[21]

Perante tal acontecimento foi necessario proceder-se a um estudo das causas, o seu efeito nas
construcdes e as técnicas de reforco mais apropriadas para dar suporte técnico e cientifico a
reabilitacdo das estruturas danificadas. Tornou-se entdo necessario conhecer o tipo de
constru¢do mais comum no arquipélago, as técnicas e materiais usados na sua realizacédo, e
por fim o tipo de comportamento que as respetivas estruturas apresentam face ao sismo [8].
Antes da ocorréncia do sismo de 1998 a maioria das construcdes eram de uma tipologia
tradicional, com base em paredes estruturais de alvenaria de pedra, pavimentos e as treli¢as do

telhado em madeira [10].

As Igrejas foram das estruturas de maiores dimensfes atingidas pelo sismo, muitas delas
antigas e em alvenaria [5]. Apds a ocorréncia do sismo foi realizada uma analise relacionada
com as patologias mais frequentes verificadas ao nivel dos edificios do patriménio religioso
[3]. Assim como um levantamento e analise de todos os danos ocorridos de forma a auxiliar

nas intervencgdes de reabilitacdo aplicadas posteriormente.

5.2. Danos provocados pelo Sismo

Os danos provocados por um sismo nas construcdes dependem da intensidade do mesmo, mas
também da resisténcia e qualidade da construcédo, dai tornar-se importante a compreensao do

comportamento dos varios elementos estruturais dos edificios antigos face ao sismo.

O nivel de destruicdo verificado pelo sismo de 1998 foi muito elevado, provocando danos
severos em edificios, infra-estruturas e também em redes de abastecimento. Os edificios de
construcdo tradicional foram os mais afetados, principalmente nas paredes de alvenaria,
fundacdes, coberturas e pavimentos [8]. Na Figura 12 pode-se observar, de uma forma geral,

o nivel de destruicdo presente na llha do Faial devido ao sismo.

28



Figura 12 - Destruicdo presente na Ilha do Faial [3].

Um outro aspeto relevante neste tipo de construcBes passa pela falta de projeto, devido a
caréncia de regulamentos e normas tendo em conta a atividade sismica a que estdo sujeitas,
pois apenas ha algumas décadas é que se comecou a por em pratica a sua utilizacdo. No
entanto existiam as suas proprias regras que eram seguidas por todos, ou seja, uma cultura
sismica em que todos utilizavam nas construcdes, alterando-se de zona para zona consoante

0s recursos disponiveis.

Antes do sismo do sismo de 9 de julho de 1998 ocorreram outros sismos com intensidades
consideraveis, no entanto ndo existiram grandes alteracdes nos processos construtivos, pois
ainda ndo havia evolucdo tecnoldgica suficiente para tal, tendo sido a partir do sismo de 1998
que se comecaram a por em pratica técnicas de reabilitacdo e reforco mais resistentes e

adequadas as exigéncias de hoje.

De uma forma geral constatou-se que os danos mais significativos ocorreram nas habitagdes
mais vulneraveis, de construcdo tradicional, enquanto as casas construidas com betdo, na
generalidade, ndo apresentaram grandes estragos excetuando algumas com fundagOes

deficientes.

Em relacdo ao patrimonio religioso das ilhas do Faial e Pico, elaboraram-se estudos da
vulnerabilidade sismica com base na metodologia apresentada pelo Grupo Nazional per la
Difesa dai Terramoti (GNDT) da Italia [7]. Esta metodologia foi realizada com o auxilio de
uma ficha de levantamento de danos e avaliacdo da vulnerabilidade sismica, com recurso a
abordagem apresentada pelo Minitério italiano de Beni Culturali e de Lavori Pubblici. A
respetiva ficha esta dividida em trés partes, em que (i) na primeira é feito um conhecimento
geral da estrutura com toda a informacgéo da mesma, (ii) na segunda é feita uma classificagcdo
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dos diferentes mecanismos de dano observados e a avaliagdo da vulnerabilidade da igreja
correspondente a cada mecanismo, e (iii) na terceira parte é feito um calculo dos vérios

indices relacionados com o0 comportamento sismico da estrutura.

Fez-se também o levantamento dos danos ocorridos nas diversas construcfes afetadas com
base numa ficha executada pelo Laboratério Regional de Engenharia Civil (LREC), que
permitiu a realizacdo do levantamento das dimensdes gerais das construcdes e a quantificacao
em termos percentuais das areas consideradas recuperaveis e irrecuperaveis por cada grupo de
componentes estruturais, como: paredes interiores, cobertura e pavimentos [3]. Apds a recolha
de toda a informacdo procedeu-se a sua anélise de forma a perceber os danos ocorridos assim

como a execucao de uma estimativa de custos e reabilitacdo das constru¢fes em causa.

Posteriormente no Capitulo 7 sera descrito todo o procedimento efetuado na analise dos danos

ocorridos, com recurso aos métodos referidos.

Nos varios estudos executados [4,5,7,8,9,10,11,23,27,29], relacionados com as igrejas do
Faial e do Pico, danificadas pelo sismo de 1998, constatou-se que todas possuiam coro alto e
que no geral estas apresentavam danos relacionados com o comportamento sismico do
mesmo. Na Figura 13 pode-se observar a localizacdo do respetivo coro alto, sendo a igreja
uma das atingidas. Os referidos danos surgem da sua interacdo com a restante estrutura [7].

Tornou-se também evidente que grande parte dos edificios apresentavam deficiéncias logo na

sua construgéo, refletindo-se no seu comportamento quando solicitados por um sismo [8].

A

Figura 13 - Igreja de Nossa Senhora da Boa Nova, freguesia das Bandeiras, atingida pelo sismo de 1998 [7].
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O patriménio religioso sofreu danos praticamente comuns deste tipo de estruturas, tais como

[3]:

. Movimento longitudinal ou transversal dos arcos nas igrejas que possuiam mais que
uma nave;

. Rotura das clpulas na zona do altar;

. Rotura dos frontdes da fachada;

. Abertura de fendas;

. Deslocamentos consideraveis nas torres sineiras;

. Queda de elementos decorativos da fachada, que embora ndo sejam de caracter

estrutural conduziram ao colapso de algumas estruturas de cobertura.

Na Figura 14 podem-se observar algumas imagens dos danos mencionados anteriormente.
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Figura 14 - Alguns danos provocados pelo sismo de 1998 [3].

Existem ainda danos néo estruturais que o sismo 1998 provocou, conduzindo assim a algumas
patologias, consideradas danos diretos do abalo, o deslizamento de telhas de canudo, sem
qualquer tipo de fixagdo da telha & estrutura, resultando no perigo de queda da telha para a via

publica e também a necessidade de reparar os mesmos [3].

De uma forma geral estas estruturas foram muito afetadas pelo sismo devido a sua idade
avancgada, com materiais degradados pelo tempo e também devido ao tipo de construcdo
utilizada na sua época, tendo como principal consequéncia a perda da sua resisténcia sismica.

Alguns destes problemas estéo relacionados nomeadamente com [3]:

31



. A falta de rigidez, resisténcia e homogeneidade das paredes de alvenaria resistentes;

. Falta de apoios ao longo da altura dos edificios;

. Pouca rigidez das estruturas de madeira, utilizadas nos pavimentos e coberturas;

. Descontinuidades horizontais e verticais, originando forcas sismicas maiores nas zonas
de ligacéo.

5.3. Conclusao

O sismo de 9 de julho de 1998, com uma magnitude de 6.2. na escala de Ritcher, fez-se sentir
no arquipélago dos Agores, nomeadamente no grupo Central, nas ilhas do Pico e Faial, tendo
sido a ilha do Faial a mais afetada. Foi 0 que causou mais danos causou desde o sismo de 1 de
janeiro de 1980, tendo sido considerado um dos mais catastroficos da histdria recente dos

Acores.

Em relacdo ao patriménio religioso, este foi um tipo de estrutura muito atingida pelo sismo,
pois muitas das igrejas eram antigas e em alvenaria, com processos construtivos e materiais ja

muito degradados.

Apbs o sismo foram efetuados varios estudos e levantamentos de toda a informacédo
necessaria para apoio ao processo seguinte, que foi a reabilitacdo das igrejas. Para tal a analise
da informacdo recolhida foi essencial para que as igrejas fossem intervencionadas
adequadamente, tendo em conta que na altura da sua construgdo ndo haviam meios nem

recursos suficientes para que as construcdes fossem executadas com seguranca.
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Caracterizagdo Construtiva do Patrimonio Religioso

6.1. Consideracoes Gerais

No presente capitulo pretende-se descrever e caracterizar o patrimonio religioso dos Agores,
em particular das Ilhas do Pico e Faial, do ponto de vista construtivo, realgando as alteracfes

introduzidas ao nivel do sistema construtivo e dos materiais ao longo das ultimas décadas.

O patrimonio religioso € composto por catorze igrejas na Ilha do Faial e treze na Ilha do Pico,
em que na sua generalidade duas das igrejas da llha do Faial e seis da Ilha do Pico ndo
tiveram danos permitindo uma utilizacdo imediata e apenas trés delas na llha do Faial
sofreram colapso eminente levando a uma impossivel utilizacédo, tal como se pode observar na

Figura 15.

Figura 15 - Igreja de Pedro Miguel e de Ribeirinha, respetivamente [21].

Observando a Tabela 3, pode-se verificar a classificacdo dos danos para cada igreja, efetuada
por uma equipa do ICIST — Instituto Superior Técnico, tendo sido 30% das igrejas com
utilizacdo imediata ap6s o sismo por ndo terem sofrido danos, 37% tiveram apenas danos

ligeiros podendo ter igualmente utilizagcdo imediata e 37% s6 apds reparacdo dos danos, pois
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neste caso eram danos significativos.

Tabela 3 - Classificagdo dos danos ocorridos no Patriménio religioso das Ilhas do Faial e Pico [21].
Classificacéo
dos danos

Igreja

Flamengos
Pedro Miguel
Praia de Almoxarife
Ribeirinha
Saldo
Cedros
Ribeira Funda
Capelo
Castelo Branco
Feteira
Ermida do Pilar
Angustias
Conceicéao (Horta)
Matriz (Horta)

FAIAL

S&o Roque
Santa Luzia
Bandeiras

Santa Maria
Madalena

Santo Anténio Monte
Candelaria
Séo Mateus
Séo Caetano
S. Margarida
Séo Bartolomeu
Séo Jodo
Lajes
Criacdo Velha

Legenda
Sem Danos
Utilizacdo imediata
Danos Ligeiros
Utilizagdo imediata
Danos importantes
Utilizacdo apos reparagédo
Colapso eminente
Utilizacdo impossivel

PICO

Em relacdo ao tipo de construcdo dos edificios importantes para a populagdo que caracteriza
estas Ilhas dos Acores, existe uma escassez de informacdo e conhecimento, devido as
sucessivas alteracfes a que estas estiveram sujeitas ao longo dos anos, em sequéncia das
diversas catastrofes naturais que tém assolado as mesmas, assim como devido a procura da

melhoria da sua construcdo e adaptacdo a sua utilizagdo com o passar dos anos.

Nestas Ilhas a principal causa da perda do patrimdnio historico e arquitetonico deve-se aos
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eventos sismicos, pois na grande maioria dos casos 0s danos ocorridos sdo de um nivel tdo
elevado, fazendo com que ndo se proceda & reabilitagdo das estruturas, principalmente pela

falta de meios econdémicos para tal devido a sua complexidade.

Os monumentos historicos eram, em geral, construidos com materiais de melhor qualidade e
recorrendo a técnicas construtivas especiais, permitindo assim vencer elevados vaos a grandes
alturas interiores e elementos estruturais extremamente esbeltos. As caracteristicas estruturais
e particularidades construtivas destes edificios, traduzem-se numa elevada vulnerabilidade,
incomparavel a dos edificios correntes [6]. A necessidade de salvaguardar estas construgdes
passa pela compreensdo e andlise da sua vulnerabilidade sismica que consequentemente

sustenta as estratégias de reforco.

Apos toda a explicacdo mencionada nos capitulos anteriores, no contexto geodindmico dos
Acores, pode-se notar que o Arquipélago esta sujeito a fendmenos sismicos e vulcanicos de
maior e menor importancia, marcando de uma forma decisiva a vida desta Populacdo. O medo
da destruicdo natural e incontrolavel que afetou desde sempre os Agorianos esta bem presente
na sua construcdo tipica, pois esta € o alvo predominante dos sismos. Apesar de nao existirem
regulamentos que permitissem com que toda a populacdo seguisse as mesmas técnicas, havia
uma cultura sismica, em que toda a populacdo seguia as mesmas regras anti-sismicas,
conseguindo assim este povo Acgoriano, com o0 seu saber pratico e dos materiais disponiveis
na propria regido, um tipo de construcdo particular e Unica do seu povo, pois s6 eles sabiam o

poder de destrui¢do a que poderiam estar sujeitos perante 0s Sismos.

Nas sec¢des seguintes sera efetuada uma anélise pormenorizada dos materiais utilizados nas
suas construgdes, tais como a pedra, madeira, argamassas e telha, assim como dos processos
construtivos mais comuns dos mesmos, relacionados com as fundagdes, paredes exteriores e

interiores, pavimentos, coberturas, cunhais, vaos e arcos.

6.2 Materiais predominantes utilizados na sua construc¢ao

Tal como ja foi referido anteriormente, a arquitetura tradicional das llhas apresenta uma
simplicidade construtiva baseada na utilizacdo de materiais presentes na propria Regido,
sendo eles a pedra basaltica, a argamassa nas paredes, a madeira nas coberturas e pavimentos

e as telhas regionais nas coberturas [24], em que a sua preservacao devera ser uma obrigacéo
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de todos 0s que intervém no seu processo de construcao e reconstrucao.

Muitas das vezes estas estruturas sofrem alteracdes profundas nos seus sistemas construtivos
tradicionais, técnicas e materiais, devido aos sismos que ocorrem, assim como a ma resposta
sismica que as mesmas apresentam, geralmente associadas a falta de manutengédo ou a danos
sofridos em sismos anteriores, tendo como consequéncia o adulteramento das construcoes

tradicionais.

Na sequéncia do sismo de 9 de julho de 1998, o conhecimento do tipo de construgdo e das
técnicas de refor¢o que se manteve no patriménio religioso e o tipo de alteracdes que foram
introduzidas, é de extrema importancia para o conhecimento futuro do comportamento dessas
estruturas. Por outro lado, 0 comportamento estrutural do patrimonio religioso também ira
permitir perceber quais foram o0s sistemas construtivos que melhor se comportaram e se
possivel avaliar os tipos de danos mais comuns em cada um desses sistemas construtivos. E
neste contexto que se enquadra o presente trabalho, o qual serd complementado,
posteriormente, pela analise dos danos ocorridos no respetivo patriménio religioso das ilhas

do Faial e do Pico.

Para tal, torna-se imprescindivel a descricdo dos materiais de uso mais frequente neste tipo de

estruturas para uma melhor compreensdo e caraterizacao das mesmas.

6.2.1. Pedra

Todas as ilhas do arquipélago dos Acores sdo de origem vulcénica, no entanto existem
determinadas variacGes geoldgicas, resultantes do tipo de erupgéo, da natureza do magma e da
sua idade, sendo o basalto um denominador comum em todas as ilhas, atribuindo assim a sua
paisagem os tons de cinzento-escuro, na Figura 16 pode-se observar algumas das suas
aplicabilidades. Embora, na generalidade das ilhas, existam outras rochas, tais como: pedra-
pomes, andesitos, traquitos, tufos basalticos e traquiticos, bagacinas, pedra-queimada, areias e

argilas [3].
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Figura 16 - Imagens da aplicabilidade Basalto [3].

Ao longo da histdria das ilhas, os recursos geoldgicos disponiveis sempre foram essenciais
nas suas construcdes, tendo as mais diversas aplicagcbes, em que a necessidade da sua
utilizacdo contribuiu para uma otimizacdo da sua aplicagdo. Posteriormente, na Tabela 4,
pode-se verificar a importancia destes materiais devido as suas diversas aplicabilidades nas

construcdes com o uso dos diferentes recursos geologicos.
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Tabela 4 - Recursos Geoldgicos e a sua aplicabilidade [3].

Recgr_sos Caracteristicas Aplicacéo
Geoldgicos
Alvenarias; Cantaria;
Cor acinzentada escura ou Revestimento de vias; Guias e
Basalto clara. Rocha vulgar, presente | pedras de passeios; Agregado
em todas as ilhas. para betGes; Lintéis;
ombreira;, pavimentos.
Traquitos
(inexistente em Cor acinzentada clara. Grande | Cantaria; Estatuaria; Adornos
Santa Maria, S&o alterabilidade. de passeio.

Jorge e Pico)

Cor acastanhada, por vezes Cantaria; Estatuaria; Adornos

Ignimbritos - ;
cinza escuro. de passeio.
Pedra-Pomes Tom claro. Cor branca,
(inexistente em amarela, cinza ou bege. Agregado para betdes leves;
Santa Maria, S&o Extremamente porosa e de Fabrico de blocos; Limpeza.
Jorge e Pico) baixa densidade.

Cor cinza clara a bege. Aspeto
Tufos areoso. Material trabalhavel, Blocos; Argamassas.
mas muito resistente.

Blocos; Enchimento de

Bagacina ou - )
Cor negra ou avermelhada. alvenarias; Isolante;
Cascalho .
Pavimento de estradas.
. . . LA de vidro; Estatudria;
Obsidiana Cor negra e brilho vitreo.

Joalharia.

Resultam da alteracdo de
basaltos, traquitos ou pedra-
pomes. Fraca plasticidade.

Telhas; Cimento; Tinta;
Louca.

Argilas e Pozolonas
(Santa Maria)

Calcérios

(Santa Maria) Cor clara. Cantaria; Passeios.

Pode-se verificar que a pedra basaltica € o material predominante, devido a sua abundancia e
as suas diversas aplicabilidades, podendo ainda ser utilizada em escadas, lajes de pequeno
vao, varandas e arcos. E uma rocha de resisténcia variavel, densa e resistente & meteorizago.
No entanto, recorre-se também aos restantes materiais que possuem uma melhor

trabalhabilidade, sendo estes mais suscetiveis de se degradarem por meteorizacao [24].

Na construcdo de edificios antigos a pedra é frequente especialmente em alvenaria, sendo
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mais utilizada nomeadamente nas paredes. Existem diversos tipos de alvenarias, isto deve-se
ao facto de cada regido utilizar os materiais disponiveis na mesma. Sob o ponto de vista do
comportamento sismico das alvenarias com funcgdes estruturais, € importante distinguir
essencialmente dois tipos: (i) alvenaria de pedra regular, em que as pedras eram cortadas em
paralelepipedos e colocadas nas construgdes de forma a apenas deixar juntas de espessura
reduzida entre elas e (ii) alvenaria irregular, em que o material de enchimento ndo é
trabalhado antes de ser colocado em obra, gerando muito maior espago a ser preenchido pelo
ligante [25].

Tecnicamente este material carateriza-se por usufruir de uma grande diversidade de materiais
e técnicas utilizadas na construcdo de paredes de alvenaria, resultando numa especificidade
para cada caso, apesar dessa variedade, € possivel estabelecer algumas propriedades
mecanicas comuns a grande parte das alvenarias, pois possuem uma fraca resisténcia as
tensdes de tragdo, uma razodvel resisténcia as tensdes de corte e uma melhor resisténcia a
tensdes de compressdo. Sendo a coesdo, a adesdo e o atrito fatores fundamentais na
caraterizacdo do comportamento da alvenaria ao corte, sob a tensdo tangencial maxima

admissivel da alvenaria traduzida pela Lei de Coulomb [26], representada na Equacdo 1.

T=C,+otang
Equacgdo 1 - Tensdo tangencial maxima admissivel da alvenaria [26].

Emaque, cuéacoesdo;
@ é o angulo de atrito interno;
o € a tensdo normal de compressao;
1 ¢ a tensdo tangencial maxima admissivel da alvenaria.

Na tabela seguinte apresentam-se ainda outras carateristicas mecanicas fundamentais da pedra
basaltica.

Tabela 5 - Carateristicas mecanicas da pedra basaltica [30].
Coeficiente de

Porosidade | Peso VVolumico

Designagao Méxima (%) | - ya (KN/m?) perT(z;b/;Iéga;de -
Basalto <15 27,1 2,94 x 1010

Em relacdo as tensdes, nas Figuras 17, 18, e19 representam-se diagramas tipicos de tenséo-

deslocamento referentes a ensaios de tracdo, compressdo e de corte, de modo a observar-se 0
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comportamento deste tipo de material face a um determinado carregamento.

o | a

o

Figura 17 - Comportamento de espécimes de pedra submetidos a ensaio de tracdo [26].

ir L] ‘
iF

i

Figura 18 - Comportamento de espécimes de bedra submetidos a ensaio de compressdo [26].
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Figura 19 - Comportamento de espécimes de alvenaria submetidos a ensaio de corte [26].

Na sua generalidade, constata-se a existéncia de amolecimento nas curvas principais da
alvenaria, que se traduz numa diminuicao da resisténcia quando o material se encontra sujeito
a um aumento continuo de deformacdo. Tal fendmeno é detetavel nas alvenarias nos referidos
ensaios de rotura por tracdo, de compresséo e de corte, sendo a perda capacidade resistente

associada a propagacdo de micro-fendas aquando da aplicacdo de um carregamento [26].
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6.2.2. Argamassas

As argamassas utilizadas na ligacdo das camadas de assentamento da alvenaria e das camadas
de regularizacdo de rebocos de paredes resultavam da mistura de “barro”, areia-da-terra e
agua, podendo ou ndo ser adicionada cal apagada. O respetivo “barro” caraterizava-Se por um
leque alargado de materiais, provenientes de jazidas do solo ou ainda de argilas associadas a
siltes, a solos pomiticos ou ainda pozolanas. Estas argamassas possuiam uma grande
resisténcia por terem uma presa lenta, sendo por vezes adicionadas a mistura pelo de crina de
vaca ou cabelos humanos, com o objetivo de conferir um bom comportamento a tracao e

contribuir na reducdo da fissuracao por retracdo [24].

Posteriormente na Tabela 6 pode-se observar os diversos tipos de argamassas utilizados nas

construcdes da Regido.

Tabela 6 - Tipos de argamassas [3].

Tipo Constituicéo Aplicacao

Reboco de paredes,
Barro, areia-da-terra e agua. execuc¢do das "camas", do
Ocasionalmente cal apagada. | encascado. Preenchimento
de alvenarias.

Ligacéo

Gordas (presa | Barro, areia, cal viva e 6leo
lenta, grande (baleia, linhaca ou azeite). Refachamento de juntas.
resisténcia) Ocasionalmente pozolanas.

Cal e areia. Por vezes cabelo ou| Fasquiados dos tabiques e

Revestimentos .
crina. rebocos.

6.2.3. Madeira

Atualmente nos Acores, assim como em Portugal Continental, a madeira é utilizada
essencialmente para fins ndo estruturais e em estruturas provisorias, no entanto em anos
passados foi bastante utilizada como material estrutural em pavimentos e coberturas antes da
generalizacdo da construgdo dos edificios em betdo armado, tal como se encontra ilustrado na

Figura 20.
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Figura 20 - Madeira como elemento estrutural, pavimento [31].

A madeira foi um elemento extremamente importante nas construc@es desta Regido e nao s0,
tendo sido o principal a pedra, j& descrita anteriormente. Com este material executavam-se, e
ainda hoje se executam, variados elementos estruturais, tais como: coberturas, pavimentos e
restantes elementos ndo estruturais como portas, ombreiras, vergas, rodapés e escadarias. As
espécies mais utilizadas na construgdo tradicional era a acécia, o eucalipto, o cedro, a faia-da-
terra, a faia-do-norte, o zimbro e o pinho, sendo a criptoméria a predominante nas construcdes

mais recentes [3].

Tecnicamente este material permite uma melhor distribuicdo das forcas sismicas pelos
elementos verticais, no entanto ndo consegue garantir a indeformabilidade do piso.
Naturalmente, cada espécie de madeira apresenta particularidades e mesmo dentro da mesma
espécie as carateristicas variam. No entanto, a identificacdo da espécie constitui um aspeto

essencial para estimar as carateristicas mecanicas da madeira [26].

Para tal, um aspeto relevante que pode ou n&o influenciar a deformabilidade e resisténcia
deste material tem a ver com a sua orientacao, visto que a madeira € um material anisotrépico
com diregdes preferenciais consoante o esforgo que se pretende resistir. Este material
apresenta maiores resisténcias e consequentemente menores deformabilidades quando
solicitado por tensdes paralelas ao fio da madeira, ou seja, direcdo do eixo da arvore [25]. Na
Figura 21, pode-se observar diferentes tipos de fios que podem ocorrer face a carga aplicada.
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Figura 21 - Orientac&o do fio da madeira face a carga aplicada [25].

Em relacdo ao patrimonio religioso as espécies mais utilizadas eram importadas, sendo
geralmente o Pinho Bravo. As suas se¢des podiam ser aparelhadas ou ndo, verificando-se, em
alguns casos, a utilizagéo direta dos troncos, sem qualquer preocupagéo da regularizacdo da
geometria da sua secdo transversal [24], sendo utilizada nas igrejas nomeadamente nas

coberturas, pavimentos entre pisos, portas, rodapés e escadarias.

Em relacdo ao Pinho Bravo existem valores de referéncia das suas carateristicas mecanicas,

na Tabela seguinte apresentam-se as suas propriedades mecanicas.

Tabela 7 - propriedades mecénicas do Pinho Bravo [13].

Densidade cl q Tensao de Rotura | Modulo de
Designacdo| (12% asse e (MPa) Elasticidade| Tipo
gnac Resisténcia P
Hum.) Compressdo Tracdo| (MPa)
Pinho 0,53 ci8 18 11 6000 | Resinosa
Bravo

6.2.4. Telhas Regionais

As telhas regionais, caraterizadas pela sua forma em canudo, sdo constituidas por “barro” e
argila. Sdo elementos com uma fraca resisténcia mecanica, pesados e com grande porosidade.
Através da sua geometria consegue-se conferir ao telhado uma melhor capacidade para se
adaptar aos empenos da estrutura de madeira da cobertura, assim como um melhor
comportamento & acdo dos ventos intensos [24]. Apesar do referido elemento ter a
desvantagem de ser pesado, tem a grande vantagem do seu peso melhorar de uma forma

consideravel o seu desempenho sob a acdo do vento (ver Figura 22).
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Figura 22 - Telha canudo [21].

6.3. Sistemas Construtivos

Tipicamente as igrejas de alvenaria eram construidas por um corpo principal com uma nave
central e duas laterais de menores dimens@es (Figura 23), com a zona do altar situada no

prolongamento da nave central.

Figura 23 - Distribuicdo em planta das Igrejas [21].

A estrutura do corpo principal era constituida por um sistema de arcos orientados segundo as
direcOes transversais e longitudinais. As coberturas eram de madeira, apresentando por vezes
revestimento interior em estuque, assim como a existéncia de tirantes. No topo da fachada a
maioria das igrejas apresentava um frontdo de dimensdes significativas. Havia ainda as igrejas
constituidas apenas por uma nave, sendo estas de menor dimensdo [5]. Na Figura 24

encontram-se ilustradas algumas imagens tipicas das respetivas igrejas.
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Figura 24 — Imagens tipicas das Igrejas acorianas [21].

Todas as igrejas apresentavam pelo menos uma torre que, no caso das igrejas antigas de
alvenaria, se encontrava ligada ao corpo principal, apenas com a exce¢do de uma igreja.
Varias combinacdes de localizagdes das torres foram observadas, estas foram: uma sé torre
centrada na facha, uma torre lateral ou duas torres enquadrando a fachada. Na sua
generalidade apresentavam ainda paredes exteriores constituidas por blocos de alvenaria
irregulares [5]. Na Figura 25 podem-se observar varios esquemas das igrejas das llhas do
Faial e Pico.
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Figura 25 - Esquemas de varias igrejas das Ilhas do Faial e Pico [21].

6.3.1. Fundagodes

Existem dois tipos de fundacdes frequentes, estes séo as fundagdes dos cunhais e as fundagdes
que suportam as paredes. As primeiras caracterizam-se por possuirem sapatas executadas em
pedra de melhor qualidade, de forma e dimensdes pouco apropriadas para serem utilizadas em
paredes de elevacdo, sendo dispostas alternadamente em duas direcdes perpendiculares
perifericamente, de modo a que a parte central seja preenchida com pedra, cascalho e “barro”.
Em relacdo as fundagdes que suportam as paredes estas s@o executadas através da abertura de
caboucos, geralmente entre 0.30 a 0.40m de profundidade e largura igual a da parede ou um
pouco maior, sendo posteriormente preenchidos com alvenaria de carateristicas semelhantes a
da parede [3, 24].

Havia ainda a situacdo da cave, quando existia a necessidade desta ser executada eram
construidos muros de suporte na parede da mesma, sendo 0 seu processo construtivo idéntico
ao das outras paredes, no entanto eram disposto “travessdes” de modo a encastrar o terreno

proximo [24].
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6.3.2. Paredes Exteriores

As paredes de alvenaria exteriores sdo elementos fundamentais de qualquer tipo de
construcdo, sendo caraterizadas por constituirem elementos construtivos verticais de secao
retangular alongada, servindo como suporte do vigamento e da cobertura da construcao,

ocorrendo no caso do patrimdnio religioso a frequente a utilizagdo de grandes vaos.

Existem variados tipos de construcdo de alvenaria de pedra na construcdo acoriana,

dependendo da capacidade econdmica e da localizacao da estrutura, estes podem ser [24]:

a) Alvenaria de pedra irregular: construidas com pedras de varios tipos de tamanhos e em
varias formas, dispostas aleatoriamente, executadas de diferentes maneiras e utilizando

como ligante argamassas com varias caracteristicas;

b) Alvenaria de pedra de junta seca: constituidas normalmente por pedras de dimensoes

regulares em paredes que se caraterizam por ndo possuirem as juntas argamassadas;

c) Alvenarias de duas folhas: realizadas com duas paredes de revestimento exterior,
sendo o espaco entre elas preenchido com material de pior qualidade (pedra milda,
“barro” e cal, solo e outros materiais). Estas paredes sdo executadas com pedras
escolhidas, de comprimento ligeiramente superior a meia espessura da parede
colocadas de forma imbricada e a liga¢ao das duas folhas ¢ feita com “travessdes” ou
“ligadoudoros”, colocados na direcdo perpendicular e alternando em camadas

sucessivas, Figura 26;
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Figura 26 - Esquema de parede de alvenaria de duas folhas, com pedra escolhida [24].

d) Alvenaria de pedra de boa qualidade, constituida por pedra bastante regular,
frequentemente com pedras de aresta retilinea ou faces paralelas e com resisténcia

adequada.

O tipo de parede de alvenaria de pedra mais usual na construcdo acoriana é o de duas folhas
(Figura 24), com espessura entre 0.65 e 0.70m, sendo o revestimento da mesma executado
com diversas espécies de reboco, sendo os mais comuns compostos por uma mistura de
“barro” e cal ou com uma proporcdo de 1 de cimento para 3 de areia, adicionando-se
normalmente cinzas vulcanicas, sendo posteriormente sobre este aplicada uma argamassa de

cal e areia. Em relacéo a pedra de melhor qualidade, esta € utilizada nas ombreiras, padieiras,
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cunhais, cornijas, etc [3,24]. Na Figura 27 pode-se observar algumas imagens de alvenaria de
pedra apos a ocorréncia do sismo de 9 de julho de 1998.

igu 27 — Imagens de alvenaria de pedra ap6s o sismo [21].

6.3.3. Paredes Divisorias Interiores

As paredes divisorias interiores sdo elementos de fraca resisténcia e rigidez, no entanto
desempenham uma funcéo estrutural resistente de elevada importancia perante a ocorréncia de
um sismo devido a sua fraca resisténcia. Permitem também contribuir para o
contraventamento global da estrutura devido a sua baixa rigidez que possuem, pois permitem
alguma resisténcia a flexdo das alvenarias no sentido exterior/interior [24]. Encontra-se na

Figura 28 um exemplo de uma parede divisoria interior danificada pelo sismo.

Figura 28 - Parede diviséria interior danificada [21].
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6.3.4. Paredes Mestras Interiores

As paredes-mestras interiores sdo paredes com espessura idéntica a das paredes exteriores,
utilizam-se como elementos de suporte no rés-do-chdo e menos usualmente no 1° piso. As
construcdes de dois pisos e com plantas de grande dimensdo dispdem também de paredes-

mestras que dividem o edificio longitudinalmente [3].

6.3.5. Pavimentos

Em relacdo aos pavimentos, estes sdo constituidos por soalho e vigas de madeira, sendo a
estrutura formada pelas vigas, espacadas de 0.50 a 0.20m e encastradas nas paredes de
alvenaria de pedra, permitindo assim vencer vdos de 3.5 a 5.5m, nestas apoiam ainda 0s
barrotes, que por sua vez suportam o soalho constituido por tdbuas. As vigas de madeira
encastram cerca de 0.25m nas paredes e ndo se encontram ligadas a nenhum elemento de
travamento da mesma, sendo fundamental que as vigas de suporte dos pavimentos
ultrapassem a espessura das paredes e figuem ancoradas na face exterior, para uma melhor
resisténcia ao sismo [3], na Figura 29 pode-se observar um exemplo de um pavimento

utilizado no patrimoénio religioso.

Figura 29 — Pavimento utilizado no patrimdnio religioso dos Agores [3].

6.3.6. Cobertura

A estrutura de suporte da cobertura € constituida por elementos de madeira, Figura 30, que
apoiam nas paredes exteriores, sendo a parte superior varas ligadas no cume umas as outras e
na parte inferior apoiadas no frechal, que por sua vez apoia nas paredes exteriores. O
respetivo frechal encontra-se em todo o coroamento da parede e funciona como uma viga-

cinta, sendo ligado entre paredes por vigas de madeira que correspondem a tirantes
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permitindo equilibrar as forgas horizontais transmitidas pela cobertura ao frechal e sdo de
secdo variavel. Sendo ainda assentes sobre a estrutura de suporte varas de madeira e sobre

estas é fixado o forro de tabuas em que assenta a telha regional de canudo [24].

Figura 30 — Exemplo de uma cobertura recuperada apds o sismo e durante a recuperagao [21].

6.3.7. Cunhais

Os cunhais sdo elementos estruturais com boas carateristicas de resisténcia, contribuindo de
uma forma significativa para um melhor comportamento da estrutura, quer a cargas verticais
como para agles sismicas nas duas diregdes horizontais, devido a ligagdo que 0s mesmos
estabelecem entre as paredes ortogonais e a sua colocacdo muito cuidadosa. Esta ligagdo no
canto da construcdo é executada com recurso a uma densidade superior de pedra aparelhada
com forma paralelepipédica. Os cunhais mais simples s&o constituidos por cantarias dispostas
alternadamente nas duas direcGes ortogonais e devidamente aprumadas, tal como se pode

observar na Figura 31. Sendo ainda muito comum a utilizacdo de travamentos [24].

Figura 31 - Representacdo esquematica de um cunhal com travamento [24].
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6.3.8. Vdos

A transicéo entre as paredes e 0s vaos era efetuada com elementos especiais de pedra mais
resistentes, tais como: ombreiras, vergas e peitoris, pois visam conferir um maior
confinamento & alvenaria e podem ser monoliticos ou constituidos por duas ou trés pecas.
Salienta-se que também eram utilizadas algumas vergas em madeira, mas ndo era uma
situacdo muito comum [24], na Figura 32 encontra-se ilustrado um exemplo deste tipo de

vaos.

Figura 32 - Imagem dos vaos utilizados no Patrimoénio Religioso [21].

6.3.9. Arcos

As paredes-mestras interiores apresentam no piso térreo aberturas em arco, 0s quais aparecem
isolados ou em grupos de dois e trés, para permitir a circulacdo e dar continuidade estrutural
as paredes de alvenaria. A maioria dos arcos é de volta inteira, aparecendo esporadicamente

arcos abatidos [3], tal como se pode observar na Figura 33.

Figura 33 - Imagem do tipo de arcos no Patriménio Religioso [21].
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6.4. Conclusao

O patrimonio religioso das Ilhas do Faial e Pico é composto por catorze igrejas na llha Faial e
treze na Ilha do Pico. Perante a ocorréncia do sismo de 9 de julho de 1998 oito das igrejas ndo
sofreram danos permitindo uma utilizacdo imediata, pelo contrério trés delas sofreram colapso
eminente levando a uma impossivel utilizacdo. Em relacdo as restantes, algumas sofreram
danos importantes podendo ser utilizadas apenas depois da sua reparacdo e outras tiveram

também utilizacdo imediata por terem sofrido apenas danos ligeiros.

No geral este patrimonio era construido com materiais de melhor qualidade e com recurso a
técnicas construtivas especiais, pois s0 assim tornava-se possivel vencer elevados vdos a
grandes alturas interiores e elementos estruturais extremamente esbeltos. Perante tais
caracteristicas e particularidades construtivas, estes edificios tornam-se numa elevada

vulnerabilidade.

Todo o tipo de materiais utilizados nestas estruturas eram materiais presentes na prépria
regido, tais como: a pedra, a argamassa nas paredes, a madeira nas coberturas e pavimentos e

as telhas regionais também nas coberturas.

A pedra é o material predominante, nomeadamente a basaltica, devido a sua abundancia, as
suas diversas aplicabilidades e a sua resisténcia, sendo frequente especialmente em alvenaria
das paredes. Em relacdo as argamassas, estas eram utilizadas na ligacdo das camadas de
assentamento da alvenaria e das camadas de regularizacdo de reboco de paredes, resultando

de uma mistura de “barro”, areia-da-terra e agua, podendo ou néo ser adicionada cal apagada.

Ja a madeira foi o segundo elemento de grande importancia nas construgcdes desta Regiéo,
executando-se com a mesma variados elementos estruturais, tais como: coberturas,
pavimentos e restantes acabamentos como portas, ombreiras, vergas, rodapés e escadarias,

sendo o Pinho Bravo o mais utilizado no Patrimonio Religioso.

Por ultimo, as telhas sdo elementos de fraca resisténcia mecénica, pesados e com grande
porosidade. Pela sua geometria torna-se possivel conferir ao telhado uma melhor capacidade
para se adaptar aos empenos da estrutura, assim como um melhor comportamento face a acéo
dos ventos intensos, tal como o0 seu peso que permite também melhor de uma forma

consideravel o seu desempenho sob a a¢do do vento.
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As Igrejas eram construidas por um corpo principal com uma nave central e duas laterais de
menores dimensdes, sendo a zona do altar situada no prolongamento da nave central. Em
relacdo a estrutura do corpo principal esta era constituida por um sistema de arcos orientados
segundo as direcOes transversais e longitudinais. No topo da fachada a maioria das igrejas
apresentava um frontdo de dimensdes significativas. Todas as igrejas apresentavam pelo

menos uma torre que se encontrava ligada ao corpo principal.
Os varios sistemas construtivos aplicados nestas estruturas sdo: fundagdes, paredes exteriores,

paredes divisorias interiores, paredes-mestras interiores, pavimentos, coberturas, cunhais,

Vvaos e 0S arcos.
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Andlise dos Danos Ocorridos nas Igrejas

7.1 Consideracoes Gerais

Uma das grandes causas de danos graves e perda de patrimonio religioso dos Acores sdo 0s
sismos, sendo qualquer intervencdo de reabilitacdo das respetivas estruturas uma acdo de
grande responsabilidade, devendo haver uma cuidada avaliacdo e andlise da sua
vulnerabilidade sismica, de forma a desenvolver, quando necessario, estratégias de reforco
sismico adequadas. Para tal, torna-se indispensavel a realizacdo de um diagndstico e registo
do grau de dano em igrejas apds a ocorréncia de um sismo, assim como para a avaliacdo da

vulnerabilidade associada a estas.

Tal como jé foi referido anteriormente 0os monumentos historicos eram, em geral, construidos
com materiais de melhor qualidade e recorrendo a técnicas construtivas especiais, permitindo
assim vencer elevados vaos a grandes alturas interiores e elementos estruturais extremamente
esbeltos. As caracteristicas e particularidades construtivas destes edificios traduzem-se numa

elevada vulnerabilidade, incomparavel a dos edificios correntes.

As igrejas sdo testemunhos vulgares bem referenciados e documentados do patriménio
monumental, com a particularidade de terem sofrido ao longo da sua histéria e, nalguns casos
superado, violentos terramotos como se tivessem sido submetidas a auténticos ensaios
sismicos a escala real. A sismicidade do Arquipélago dos Acores, que decorre da atividade
vulcanica e tectonica da crista Atlantica, é caracterizada por eventos com um nimero de

sismos muito elevado.

As metodologias de avaliagdo da vulnerabilidade sismica de igrejas tém vindo a ser
desenvolvidas, atualizadas e aperfeigoadas pelo conhecimento adquirido nos diversos eventos
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sismicos ao longo dos anos. Uma correta avaliagdo da vulnerabilidade e uma adequada
classificacdo dos danos observados apds a ocorréncia de um sismo, podem ndo sé contribuir
para a execucdo de um correto reforco sismico melhorando o seu comportamento a acéo

sismica, como também reduzir significativamente os custos de reabilitacdo destes edificios.

Posteriormente passa-se a descrever varias metodologias utilizadas no levantamento dos
danos ocorridos, assim como a sua descricdo e analise, com o intuito de sistematizar os
processos de inspecéo e registo de informacéo relativa a igrejas, de modo a apoiar estratégias
de intervencdo em situacGes de pds-sismo, assim como na mitigacdo do risco sismico neste

tipo de estruturas.

7.2. Inspecao, Registo e Avaliacao de Vulnerabilidade

Um dos métodos mais utilizados na avaliacdo da vulnerabilidade sismica e dos danos
observados nas igrejas afetadas pelo sismo de 1998 teve como base a metodologia
apresentada pelo GNDT (Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terramoti). Esta metodologia
permite identificar 28 mecanismos de dano associados ao comportamento dos diferentes
macro-elementos que constituem a igreja perante a acdo sismica [27], na Figura 34 pode-se

observar 0s respetivos macro-elementos.

Figura 34 - Principais macro-elementos que constituem a igreja [27].

No entanto, foram ainda utilizadas outras metodologias com procedimentos mais simples, tais

como a avaliagdo por registo fotografico e por inspecdo das igrejas, com estas constatou-se
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que todas as igrejas possuiam coro alto e que, na sua maioria, apresentavam danos
relacionados com o comportamento sismico dos macro-elementos ilustrados na Figura 35
[27].

Foram ainda realizados outros tipos levamentos, como por exemplo a equipa do Instituto
Superior Técnico que realizou uma inspecdo bastante abrangente ao patrimonio religioso das
ilhas do Faial e do Pico, tendo constatado que a maioria era de constru¢do antiga de alvenaria
de pedra, existindo também algumas de construcdo mais recente, com estrutura resistente de

betdo armado [24].

A analise realizada teve maior enfoque nos potenciais mecanismos de colapso, tais como:
movimento de paredes para fora do plano, movimento dos arcos longitudinais e transversais,
rotura de colunas, abertura de fendas de grande dimens&o e queda de elementos de fachada,
[24]

Perante tal consequéncia, ap0s a ocorréncia de um sismo, o estudo do macro-elemento coro
alto é de extrema relevancia, devido aos danos que resultam da sua interacdo também com a
restante estrutura, como por exemplo, paredes laterais, arcarias que suportam esta estrutura ou

mesmo interacdo com a fachada.
Apos a observacdo de varios danos associados ao macro-elemento referido anteriormente

levou a introducdo de um novo mecanismo de dano, o 29, tal como ilustra a Figura
35.
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Figura 35 - Mecanismos de Dano [27].

Posteriormente passa-se a descrever os métodos utilizados no levantamento de dano e na
avaliacdo da vulnerabilidade das igrejas das Ilhas do Faial e Pico, assim como todos o0s

mecanismos de dano verificados apds a ocorréncia do sismo de 1998.

7.2.1. Ficha de Levantamento de Dano e Avaliagdo da Vulnerabilidade
das Igrejas

A metodologia desenvolvida pelo GNDT as igrejas das llhas do Faial e Pico, foi executada
com o auxilio de uma ficha de levantamento de danos e avaliagdo da vulnerabilidade sismica,
tendo como base a ficha apresentada pelo Ministero dei Beni Culturali e dei Lavori Pubblici.
Esta é dividida em trés partes distintas, em que a primeira dedica-se ao conhecimento geral da
estrutura, contendo informacgfes tais como: identificacdo da igreja, localizacdo, dados
historicos sobre a época de construcdo e transformacbes sofridas ao longo dos anos,
caracteristicas geométricas e propriedades dos materiais dos elementos que a constituem,
registo fotografico entre outros dados relevantes para uma analise detalhada da estrutura. Na
segunda parte é feita a classificacdo dos diferentes mecanismos de dano observados, assim
como a avaliacdo da vulnerabilidade da igreja associada a cada mecanismo. Ja a terceira parte
corresponde ao célculo do indice de dano (lg), indice de vulnerabilidade (ly) e indice de
seguranca (Is) [29].
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A segunda parte € responsavel pelo registo de todos os mecanismos de dano observados assim
como pela avaliagdo quanto a sua gravidade, em que cada dano € classificado de 0 a 5, sendo
“0” referente a auséncia de dano e “5” ao colapso do elemento. O modo de dano estd
previamente definido para grande parte dos mecanismos caracterizando o modo de dano que
podera ser do tipo |, correspondente ao comportamento das paredes para fora do plano, ou do
tipo Il sendo a resposta das paredes é no proprio plano, geralmente por corte e flexdo. Existe
ainda indicador da influéncia do dano no edificio para cada mecanismo de dano, este é
designado por coeficiente pk, sendo este valor entre 0,5 e 1, variando consoante a sua
relevancia na estrutura em estudo, o valor 1 ocorre quando o elemento é considerado de

elevada importancia e 0,5 quando pouco importante [29].

Por ultimo a avaliacdo da vulnerabilidade, é efetuada tendo em conta dois parametros que
devem ser classificados, estes sdo: vk, que representa as solucgdes tecnoldgicas ou construtivas
que podem atenuar o aparecimento do mecanismo em questao e vki que representa a lista de
situacOes ou fragilidades construtivas que possam favorecer a ativa¢do do mecanismo de dano
em avaliacdo. Estes sdo classificados de 0-3, em relacdo a sua eficacia, ou relevancia no
aparecimento do mecanismo de acordo com o manual de preenchimento desenvolvido
Consiglio Nazionale delle Ricerche (C.N.R.) [29].

Para tal foram definidas algumas regras de classificacdo dos pardmetros mencionados
anteriormente associados a vulnerabilidade para o coro alto (mecanismo 29), tais como
condigdes de suporte, tipologia da estrutura, grau de ligacdo do coro alto com outros macro-
elementos, nimero e dimensdo de aberturas de portas e janelas nas paredes laterais, assim
como outros pormenores construtivos ou elementos de reforco existentes que possam
influenciar a resposta do macro-elemento perante a acdo sismica. Na Figura 36 pode-se
verificar os mecanismos mais observados nas igrejas danificadas pelo sismo de o de julho de
1998 [27].
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Figura 36 - Estatistica dos danos observados nas igrejas dos Acores ap6s o sismo de 9 de Julho de 1998 [29].

Ao observar o grafico apresentado na Figura 36, pode-se concluir quais as zonas mais
delicadas deste tipo de estruturas, pois verifica-se que o mecanismo 2 (rotacdo do topo da
fachada para fora do plano), mecanismo 3 (fissuracdo por acdo de corte na fachada),
mecanismo 7 (nave), mecanismo 19 (cobertura), mecanismo 27 (fissuracdo nas torres
sineiras), mecanismo 28 (campanario) e 0 mecanismo 29 (danos no coro alto) sdo os mais

frequentes.

Apo6s a identificacdo e classificacdo das igrejas quanto aos danos observados e a
vulnerabilidade associada a cada macro-elemento, segue-se a terceira parte da ficha de
levantamento. Esta tem como objetivo calcular o indice de dano (lq), indice de vulnerabilidade
(Iv) e indice de seguranca (Is), automaticamente atraveés das expressdes mencionadas
posteriormente, tendo em conta todos 0s mecanismos, incluindo o novo, 29.

7.2.1.1. Calculo do indice de dano, indice de vulnerabilidade e indice de
seguranca

De seguida passa-se a calcular o indice de dano (lq), indice de vulnerabilidade (Iv) e o indice
de seguranca (ls) relativamente aos danos observados e a vulnerabilidade associada a cada

macro-elemento mencionado anteriormente.
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Para o célculo do indice de dano utiliza-se a seguinte expressao:

29
I _lxzk:ipkxdk
d — 29
5 ZK:ipk

Equacdo 2 - Expressao para calculo do indice de dano [27].

Onde:

e pké aimportancia atribuida ao mecanismo;

e dk corresponde ao nivel de dano relativo ao k-ésimo mecanismo (0 a 5);
Torna-se importante referir que o valor do indice de dano varia entre 0 e 1 e, segundo o
documento original de referéncia, considera-se que para valores superiores a 0,3 a igreja ndo

redne as condigdes minimas de seguranca necessarias a sua utilizacéo [27].

Em relacdo ao indice de vulnerabilidade, este é calculado através da seguinte expressao:

\

zlxziiipk :g(vki _Vkp>+1
6 Zk:ipk

Equacdo 3 - Expressdo para o célculo do indice de vulnerabilidade [27].
Onde:

e Vi corresponde a lista de limitagdes ou defeitos construtivos que possam favorecer a
ativacdo do mecanismo de dano;

e Vi corresponde as solugdes tecnoldgicas ou disposicBes construtivas que podem

minimizar o aparecimento do mecanismo.

Por fim, o indice de seguranca é calculado da seguinte forma:

| — a‘ELU
71XS ><agrR

Equacdo 4 - Expressdo para o célculo do indice de seguranca [27].
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Onde:

e y1€ 0 fator de importéncia da igreja;
e S é o fator amplificativo do solo para a zona sismica em analise;
e ag e aceleracéo de referéncia do solo para a zona sismica em analise;

e agLu ¢ aceleragdo do solo em relacdo ao estado limite altimo, pela expressao:

Ay = 0.025 >|<:|_.85.l—3.44.iv

Equacdo 5 - Expressao para o célculo da aceleracdo do solo em relacéo ao estado limite tltimo [27].

Executada a ficha de levantamento de dano e avaliada a vulnerabilidade das igrejas afetadas

pelo sismo de 9 de Julho de 1998 obtiveram-se os resultados exposto na Figura 37.
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Figura 37 - Valores obtidos na avaliacdo das igrejas [27].

Ao observar o grafico constata-se que o valor do indice de dano € relativamente baixo na
grande maioria das igrejas, em que em apenas dois casos este ultrapassa 0,3 e em um caso
encontra-se muito préximo do referido valor, o que significa que estas igrejas ndo reinem as
condicOes de seguranga para serem utilizadas. Pois tal como j& foi mencionado anteriormente,
as igrejas ficam sem condigOes de utilizagdo quando o valor do indice de dano ultrapassa o
valor limite, 0,3. Relativamente as restantes igrejas, na sua generalidade sofreram danos

ligeiros, e algumas delas danos importantes com utilizacdo apenas apds a sua reparagao.

Em relacdo ao indice de vulnerabilidade pode-se verificar que este na generalidade apresenta

um valor elevado, ou seja, entre 0,5 e 0,7, visto que o seu limite é 1.
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Por fim, o indice de seguranca na grande maioria dos casos apresenta valores inferiores a
unidade, tal acontecimento significa que as igrejas em analise ndo estariam em condicGes de
suportar um sismo com a aceleracdo de referéncia ponderada, sendo a aceleracdo de
referéncia correspondente a regido em causa, assim como os resultados obtidos dependentes

dos valores admitidos para o fator amplificativo do solo e o fator de importancia.

De seguida passa-se a descrever os mecanismos de dano mais frequentes mencionados

anteriormente, resultantes do sismo em estudo.

7.3. Comportamento Sismico e Mecanismos de Dano mais
Frequentes ocorridos no Patrimoénio Religioso apds o

sismo de 1998

7.3.1. Alvenaria Estrutural de Pedra (Mecanismo 1, 2, 3, 4)

O estudo do comportamento sismico de construgdes de valor patrimonial existentes deve
compreender a analise dos processos de construgdo utilizados nas mesmas, que normalmente
possuem solugdes construtivas e qualidade muito heterogénea. Essas construgfes geralmente
ndo possuem carateristicas sismo-resistentes que permitam um bom comportamento da

estrutura face a ocorréncia de um sismo.

Na avaliacdo das fragilidades das construcdes existentes de alvenaria devera atender-se ao
valor patrimonial, a funcdo e a tipologia construtiva. Cada edificio, em fungdo da sua
geometria, altura e distribuicdo de paredes interiores, tém associados mecanismos de
comportamento e potenciais fragilidades muito carateristicas. Os aspetos que normalmente
influenciam a vulnerabilidade das estruturas de construcdes de alvenaria resistente podem

possuir fragilidades associadas ao proprio sistema resistente, tais como [24]:

a) Qualidade, constituicdo e morfologia das alvenarias (homogeneidade, forma,
dimensdo e natureza dos materiais); configuracdo do assentamento; tipo de ligagédo

transversal entre panos da propria parede;

b) Distribuicdo de paredes resistentes e grau de ligacdo entre paredes ortogonais;
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c) Defeitos construtivos ou deformaces excessivas (desaprumo das paredes);

d) Problemas associados a topografia da envolvente do edificio (pendente excessiva do

terreno),

e) Tipo e consisténcia do terreno de fundagdo, fungdes inadequadas ou fundagOes

adjacentes a diferentes profundidades e ainda impulsos de terras sobre as paredes.

E importante ainda destacar a relevancia da disposicéo e distribuicio das paredes resistentes
em planta, o travamento das mesmas, particularmente das paredes periféricas das construcdes,
dado que o tipo de ligacdo entre paredes ortogonais e a distancia entre paredes controlam o

risco de potenciais mecanismos de colapso fora do plano [24].

Tal como ja foi referido anteriormente a maior parte dos edificios antigos ndo tém capacidade
resistente suficiente perante a ocorréncia de um abalo sismico, devido a falta de
regulamentacdo na altura da sua construcdo, dai 0s sismos provocarem varias consequéncias

nas construg(”)es, posteriormente passa-se a mencionar as mesmas.

O comportamento sismico de um edificio, ductilidade de uma estrutura ou elemento é
definido como a capacidade de dissipar a energia provocada pelo movimento oscilatério do
sismo, sem apresentar deformacdes excessivas nem perda significativa da capacidade de carga
[25].

Os elementos estruturais com maior vulnerabilidade ao sismo sdo as paredes de alvenaria de
pedra, devido a sua a energia que é usualmente dissipada através do atrito nas interfaces da
argamassa-pedra. Nas respetivas paredes, quando sujeitas a forcas sismicas, facilmente ocorre
a desagregacdo dos materiais que as constituem, devido ao seu movimento oscilatorio,
podendo em alguns casos levar ao colapso total da estrutura ou a redugdes significativas da
sua resisténcia total. Existem alguns aspetos que contribuem para o efeito da desagregacéo,
estes sdo: as pedras mais arredondadas que mais facilmente se soltam, a possivel fratura das
pedras de menor qualidade e as deficiéncias de argamassa, que por insuficiéncia de aderéncia
ndo garante a total unido do conjunto [25], na Figura 38 pode-se observar como ocorre a

respetiva desagregacéo.
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Figura 38 - Efeito da desagregacdo da pedra nas alvenarias de pedra [25].

As estruturas de alvenaria quando submetidas & agdo sismica s&o muito propicias a ocorréncia
de varias consequéncias, estas podem ser o colapso da estrutura para fora do plano das
paredes (mecanismo 1), devido a deficiente ligacdo entre as paredes ortogonais exteriores,
geralmente relacionado com fendmenos de derrubamento e flexdo; quando esta ligacdo é
executada corretamente, 0 modo de rotura esta relacionado com a fendilhacdo por corte dos
panos de alvenaria (mecanismo 3), provocando assim danos no plano da parede [25], na

Figura 39 pode-se observar os respetivos danos.

Figura 39 — a) Danos para fora do plano da parede; b) Danos no plano da parede [25].

No caso de deformacdes para fora do plano da parede, a rotura da parede da-se por flex&o
composta. A acumulacdo de tensdes de compresséo na interface entre duas paredes de pisos
consecutivos pode levar ao esmagamento de material e consequente diminuicdo da base de
apoio da parede superior, resultando no derrubamento da parede [26]. Pode-se observar o

respetivo processo na Figura 40.
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Esmagamento Derrubamento

Figura 40 - Mecanismo de rotura para fora do plano da parede [26].

O derrubamento das paredes para fora do seu plano € um mecanismo de rotura expectavel em
muitos edificios antigos. No entanto, o colapso concentra-se, geralmente, nas fachadas
ficando o interior intacto, podendo salvaguardar vidas humanas e minorar prejuizos materiais.
Em certos casos o derrubamento das fachadas sera suficiente para resultar no abatimento da
cobertura ou de pisos superiores, provocando o colapso total da estrutura. Como em qualquer
dos casos a possibilidade de recuperacdo dos imoveis é relativamente reduzida, mesmo que o
mecanismo ndo seja global considera-se que corresponde a um modo de colapso total. Na
Figura 39 ilustra-se 0 mecanismo descrito, mostrando-se que se podera dar a diferentes niveis.
E importante salientar que quanto menos pisos se encontrem acima da charneira de
derrubamento, menor é a probabilidade de ocorréncia de um colapso global. A Figura 41
ilustra ainda como o derrubamento da parede para fora do seu plano pode arrastar consigo os

pisos acima da charneira [26].
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Figura 41 - Mecanismo de derrubamento por flexdo composta para fora do plano da parede [26].
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Em relagdo as deformagdes no plano da parede, a rotura ocorre por corte ou derrubamento.
Sendo 0s mecanismos de rotura por corte os de deslizamento, tal como se pode verificar na
Figura 42 b), o de fendilhacdo diagonal na Figura 42 c), e por fim o mecanismo de rotura por

derrubamento que é um mecanismo de flexdo composta tal como ilustra a Figura 42 a) [26].
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Figura 42 - Mecanismos de colapso no plano da parede: a) Flexdo composta; b) Deslizamento; ¢) Fendilhagéo
diagonal [26].
Existe ainda a possibilidade da ocorréncia de um deslocamento relativo grande entre duas
superficies, superior a metade da espessura da parede podendo o deslizamento conduzir ao

derrubamento [26], tal como ilustra o esquema representado na Figura 43.

d-E5 — Derrubamento

Figura 43 - Mecanismo de deslizamento e consequente derrubamento no plano da parede [26].

Apos toda a explicagdo mencionada anteriormente relacionada com o comportamento sismico
das alvenarias de pedra pode-se observar na Figura 44 algumas imagens do seu

comportamento apds a ocorréncia do sismo de 1998.
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Figura 44 - Colapsos na estrutura [10].

Ao analisar as imagens pode-se constatar que os danos consequentes do sismo em analise
estdo relacionados com o tipo de alvenaria estrutural e o seu sistema construtivo, mencionado
anteriormente no Capitulo 6. Estes danos eram na sua maioria o colapso das empenas e dos
cantos das paredes, devido a sua deficiente conexdo ou ainda o colapso total da estrutura,
assim como o colapso das paredes, com deslocamentos substanciais entre as pedras, no

entanto, em varias estruturas o telhado ajudou na prevencao do seu colapso total.

Verifica-se também que a causa comum mais grave parece ser bastante clara, ou seja, a
generalizada falta de apoio horizontal nos sistemas construtivos, tais como pisos e telhados,
que deveriam permitir que as forcas horizontais sismicas fossem distribuidas ao longo de
todos os elementos resistentes laterais, nomeadamente as paredes externas, e as ligagdes entre
as paredes deficientes, particularmente nos cantos.

E de notar igualmente idade avancada dos materiais, assim como da construcdo destas
estruturas, tornando-os num estado de degradacdo elevado, pois a qualidade dos materiais
utilizados na época ndo eram de boa qualidade, bem como as técnicas de construcdo que nao
eram de um nivel de exigéncia tdo exigente e eficaz como o de hoje em dia, tornando assim as

estruturas vulneraveis a este tipo de eventos.

7.3.2. Nave (Mecanismos 5, 6, 7, 8, 9)

O mecanismo 7 é um mecanismo de dano consequente em variadas igrejas apos o sismo de
1998, que se traduz no aparecimento de fendas nos arcos ou danos na ligacdo das abobadas
com o arco, sendo este dano mecanismo tipico nas naves das igrejas, podendo ocorrer também
esmagamento ou fissuracdo na base dos capitéis das colunas [29]. Na Figura 45 encontra-se

ilustrado o referido mecanismo.
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Figura 45 - Fendas nos arcos e danos na ligagdo das abébadas com o arco — Mecanismo 7.

Existem ainda os mecanismos 5, 6, 8, e 9, relacionados com os danos ocorridos da nave, que
ndo sucederam com tanta frequéncia relativamente ao sismo de 1998. No entanto, 0s
respetivos mecanismos caraterizam-se também pela ocorréncia de abertura de fendas nos
arcos e rotacdo de paredes laterais levando ao aparecimento de fendas nas abdbadas
provocadas pelo esforco transverso (mecanismo 5). Comparativamente ao mecanismo 5, o
mecanismo 6 carateriza-se pela abertura de fendas, mas com uma orientacdo diagonal e
fissuracdo proxima das descontinuidades das paredes laterais. Em relagéo aos mecanismos 8 e
9, estes caraterizam-se pela ocorréncia de fendilhacdo, aberturas e descontinuidades nas

abobadas das naves centrais e laterais [29].

7.3.3. Cobertura (Mecanismo 19)

Em relacdo a cobertura, 0 mecanismo que ocorreu com uma maior frequéncia foi o 19,
relacionado com a interacdo entre cobertura e paredes laterais, pois esta € uma zona muito
vulneravel da igreja, devido a a¢do horizontal que origina um efeito impulsivo da cobertura
no topo das paredes, tendo como consequéncia o aparecimento de fendas horizontais e por

vezes 0 movimento das paredes para fora do seu plano [29], Figura 46.
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Figura 46 — Interac&o entre cobertura e paredes laterais — Mecanismo 19.

Os mecanismos 20 e 21, também relacionados com a cobertura, caraterizam-se também pela

propagacao de fendas, sendo idénticos ao mecanismo 19 [29].

7.3.4. Torres e Campandrios (Mecanismo 27 e 28)

Apbs o sismo de 9 de julho de 1998, com o levantamento efetuado relacionado com os danos
observados nas igrejas afetadas pelo referido sismo constatou-se que o campanario das torres
sineiras é dos elementos particularmente vulneravel aos sismos, devido a sua geometria tipica,
assim como as grandes aberturas a certos niveis produzindo elementos verticais muito
esbeltos. No entanto, por outro lado, a elevada concentracdo de massa no topo das torres

também contribui para esta vulnerabilidade [27].

O comportamento sismico de macro-elementos como torres, campanarios e outras estruturas
altas e esbeltas depende de alguns fatores especificos tais como: a esbelteza da estrutura, o
grau de amortecimento das paredes, a presenca de estruturas adjacentes mais baixas ou da
presenca de elementos arquitetonicos esbeltos no topo. Em praticamente todas as igrejas das
Ilhas do faial e Pico, com excegdo de uma, as torres sineiras encontram-se em contacto com a
estrutura principal da igreja, podendo criar limitagOes horizontais que alteram a resposta dos
macro-elementos & acdo sismica. Pois por um lado limita a esbelteza do elemento e por outro
constitui uma rigidez localizada ao ponto de provocar a concentracdo de esforgos, causando

danos significativos (mecanismo 27) [29], tal como se pode observar na Figura 47.
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Figura 47 — Danos resultantes da interac&o entre torre e corpo principal da igreja, Igreja das Bandeiras [29].

A alteracdo do comportamento e da resposta da estrutura a acdo sismica, torna também o
campanario (mecanismo 28) um elemento particularmente vulneravel a rotura ao corte por

escorregamento, devido a existéncia de grandes aberturas, geralmente constituidas por

colunas bastante esbeltas e pouco carregadas [29], Figura 48.

Figura 48 - Danos nos campanarios, sismo de 1998: Igreja da Feteira e Bandeiras respetivamente [29].

Os mecanismos de colapso e dano deste tipo de estruturas depende de parametros como a
geometria e caracteristicas construtivas. No entanto, com recurso a uma avaliagdo quantitativa
com modelos mecanicos simplificados torna-se possivel fazer referéncia ao colapso por flexdo
ou considerando as torres como uma consola, solicitada por um sistema de forgas horizontais
combinadas com o peso proprio, pode causar o esmagamento em zona de compressao, apos
fendilhagdo provocada pela auséncia de resisténcia a tracdo da alvenaria [27].

Através dos levantamentos efetuados [27], executaram-se dois casos de estudo em duas

igrejas dos Acores afetadas pelo sismo de 9 de julho de 1998, sendo elas: 1) Igreja de Santa
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Maria Madalena e 2) Igreja de Nossa Senhora da Boa Nova em Bandeiras. Sendo na 1 as
torres incorporadas e na 2 as torres agregadas ao corpo principal da igreja. Tal situagdo néo
difere na aplicacdo do modelo de célculo, sendo este igual para ambos 0s casos, pois apenas &
analisada a parte livre das torres. Nas Figuras 49 e 50 podem-se observar as duas igrejas em

estudo.
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Figura 49 - Igreja e campanéario da Madalena [27].
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Figura 50 - Igreja e campanario das Bandeiras [27].

Nas duas situacdes constatou-se que a secdo critica encontra-se na base das colunas da zona
do campanario, devido as reduzidas dimensdes em planta dos elementos, assim como ao
reduzido esforco axial a esse nivel, na Figura 51 podem-se observar as respetivas secdes

criticas.
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Figura 51 — Sec0es criticas para os dois casos: a) Igreja da Madalena considerando apenas o campanario; b)
Igreja da Madalena considerando a torre isolada; c) Igreja das Bandeiras considerando apenas o campanario; d)
Igreja das Bandeiras considerando a torre isolada [27].

O maior aumento de vulnerabilidade verificou-se na igreja de Bandeiras (torre mais baixa),
justificado pelo nimero e dimensdo das aberturas consideradas ao longo desta torre que lhe

proporcionam uma maior vulnerabilidade sismica.

7.3.5. Coro Alto (Mecanismo 29)

O macro-elemento designado de coro alto é de grande relevancia, devido aos danos que
resultam da sua interagdo com a restante estrutura, tais como, paredes laterais e arcarias que

suportam esta estrutura ou mesmo interacdo com a fachada [29].

Este macro-elemento, € um elemento estrutural relevante nos danos ocorrentes de um sismo
numa igreja. Este constitui um diafragma horizontal com uma determinada rigidez,
dependente dos materiais que o constituem, integrando uma acdo danificadora nas paredes
laterais, esta estrutura, geralmente em madeira, encontra-se localizada na zona de entrada da
igreja, constituindo um segundo piso que por vezes da acesso as torres sineiras [27]. Na
Figura 52 encontram-se ilustrados alguns danos provocados pelo respetivo coro perante um

evento sismico.
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Figura 52 - Danos resultantes da interacdo entre coro alto e paredes laterais [27].

7.3.6. Outros Danos

Os danos mais frequentes, embora menos significativos correspondiam aos mecanismos de
rotura das paredes por corte. Através da analise dos danos observados, estabeleceu-se um
perfilamento dos padrdes de repeticdo da localizacdo e do tipo de fendas, os quais descrevem-

se posteriormente, assim como ilustrados na Figura [11, 24]:

a) Nas fachadas frontais das igrejas com torres foi observada maior concentracdo de
fendas junto a unido das torres com os frontispicios, Figura 53. Nas igrejas em saldo,

sem torres, as fendas encontravam-se mais dispersas;

Figura 53 - Fenda vertical na ligagéo entre as paredes e a nave, fendilhacdo diversa e queda de reboco [24].

b) Nas igrejas de tripla nave foi observado maior desligamento entre o frontispicio e as
estruturas longitudinais (tetos, paredes intermédias e laterais), por vezes com queda de

pedras dos muretes sobre as paredes de arcadas;
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c) Foi observado também o desligamento entre estruturas longitudinais e o tardoz da
nave, junto a insercdo da capela-mor, por vezes com queda de pedras ou mesmo de

panos das paredes laterais;

d) Os danos nos frontbes encontravam-se generalizados, incluindo a propagacdo de

fendas horizontais pela base, Figura 54;

Figura 5 Danos

f) Degradacdo das coberturas, Figura 56
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Figr 56 - Degrédééao déé colberturas [21].
g) Também foi observada a queda de pinaculos;

h) Além destes danos, registaram ainda danos especificos de cada igreja que eram funcéo

da respetiva geometria e processo construtivo.

7.4. Conclusao

O patriménio religioso é um tipo de estrutura muito afetada pelos sismos ocorridos no
Arquipélago dos Acores ao longo dos anos, nomeadamente o de 9 de Julho de 1998, dai a
extrema importancia das intervencdes de reabilitagdo e consequentemente do diagndstico e
registo do grau de dano apds a ocorréncia de um sismo, para a avaliacdo da vulnerabilidade
sismica associada ao mesmo, de modo a obter as intervencdes de reforco adequadas, assim

como reduzir significativamente os seus custos.

O desenvolvimento de estratégias de inspecédo e registo de toda a informacdo constitui uma
ferramenta essencial para compreensdo do estado das igrejas apds a ocorréncia de um sismo, a
sua possibilidade de utilizagdo, assim como uma anélise das prioridades e fragilidades de cada
macro-elemento a ter em conta nas futuras intervencdes a executar para 0 melhoramento do
comportamento da estrutura, ndo esquecendo o principal objetivo que passa pela diminuicdo

do risco sismico.

Para a avaliacdo da vulnerabilidade sismica relacionada com o sismo de 1998 baseou-se na
metodologia apresentada pelo GNDT (Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terramoti) que
permite identificar 28 mecanismos de dano associados ao comportamento dos diferentes

macro-elementos que constituem a igreja perante a acao sismica.
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A referida metodologia foi executada com o auxilio de uma ficha de levantamento de danos e
avaliacdo da vulnerabilidade sismica. Esta € dividida em trés partes distintas, em que a
primeira dedica-se ao conhecimento geral da estrutura, na segunda parte é feita a classificacéo
dos diferentes mecanismos de dano observados, assim como a avaliagéo da vulnerabilidade da
igreja associada a cada mecanismo, e por fim a terceira parte corresponde ao calculo da

avaliacdo da vulnerabilidade.

No entanto foram utilizadas outras metodologias com procedimentos mais simples, que
passaram pela avaliacdo com registo fotografico e por inspecdo de igrejas, onde se concluiu
que todas as igrejas possuiam coro alto, apresentado na sua maioria danos relacionados com o
comportamento sismico dos restantes macro-elementos, levando assim a introducdo de um

novo mecanismo de dano, o 29.

Apbs o levantamento de danos observados nas igrejas apds o sismo, conclui-se que as zonas
mais delicadas deste tipo de estruturas sdo: 0 mecanismo 2 (rotacdo do topo da fachada para
fora do plano), mecanismo 3 (fissuracdo por acdo de corte na fachada), mecanismo 7 (nave),
mecanismo 19 (cobertura), mecanismo 27 (fissuracdo nas torres sineiras), mecanismo 28

(campanario) e o mecanismo 29 (danos no coro alto) sdo os mais frequentes.

Com o respetivo levantamento torna-se possivel a organizacdo de toda a informacéo
relacionada com as fichas, permitindo assim a verificacdo de quais 0s danos que mais vezes se
repetem e consequentemente auxiliar na escolha das intervencdes mais apropriadas a cada

elemento estrutural que merece especial cuidado.

Ao observar-se o resultado obtido na avaliagdo da vulnerabilidade das respetivas igrejas
constatou-se que o valor do indice de dano é relativamente baixo na grande maioria das
igrejas, em que em apenas dois casos este é igual ou superior a 0,3, 0 que significa que estas
igrejas ndo retinem as condigdes de seguranca para serem utilizadas. Pois as igrejas ficam sem

condicdes de utilizacdo quando o valor do indice de dano ultrapassa o valor limite, 0,3.

Em relacdo ao indice de vulnerabilidade verifica-se que este na generalidade apresenta um
valor elevado, ou seja, entre 0,5 e 0,7, visto que o seu limite é 1.
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Por fim, o indice de seguranca na grande maioria dos casos apresenta valores inferiores a
unidade, tal acontecimento significa que as igrejas em analise ndo estariam em condicGes de
suportar um sismo com a aceleracdo de referéncia ponderada, sendo a aceleracdo de
referéncia correspondente a regido em causa, assim como os resultados obtidos dependentes

dos valores admitidos para o fator amplificativo do solo e o fator de importancia.
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Técnicas de Refor¢o Empregadas em duas Igrejas e

Respetivo Indice de Vulnerabilidade

8.1 Consideracoes Gerais

A inevitabilidade da ocorréncia de sismos neste Arquipélago implica uma preocupacgéo
acrescida na utilizacdo de técnicas de reforco que assegurem as exigéncias de seguranca
sismoresistente, como forma de acautelar a salvaguarda de pessoas e bens e a preservacao da
memoria do Patriménio para as geracfes futuras. Contudo, estas acdes de reforco tém que
resultar do compromisso entre as exigéncias de seguranca e ndo descaracterizacdo do conceito

original da construcéo.

Os abalos sismicos sdo responsaveis pelas diversas alteracdes que surgem com o passar dos
anos em construcdes antigas. Em relacdo ao Patrimdnio Religioso este deve ser mantido da
melhor forma possivel, pois este € uma marca da memdria da personalidade agoriana, que
deve ser sempre lembrada. No entanto a necessidade de reabilitar o respetivo patrimonio
afetado pelos sismos, faz sempre com que este acabe por sofrer incoeréncias, evitando que
seja mantido na sua totalidade. Desta forma, o estudo das técnicas de reabilitagdo utilizadas

torna-se fundamental para perceber a evolucao da reabilitacdo na construcéo.

A vulnerabilidade sismica de uma determinada estrutura e uma correta avaliacdo dos danos
consequentes da ocorréncia de um sismo tem um papel fundamental no reforgo sismico das
respetivas estruturas. Desta forma, consegue-se melhorar claramente o seu comportamento a
acao sismica, assim como reduzir de uma forma significativa os custos de reabilitacdo dos
edificios em causa. Tal como ja foi mencionado anteriormente, ao longo dos anos o

arquipélago dos Acores foi assolado com variados eventos sismicos, sendo a evolucdo dos
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meios tecnoldgicos e das técnicas de reforco um aspeto crucial no desenvolvimento das
igrejas, através do conhecimento adquirido pelos variados estudo efetuados nos diversos

sismos ocorridos.

As acdes de reabilitacdo e reforco das estruturas comparativamente com as construgdes novas
apresentam algumas desvantagens, principalmente devido a necessidade de uma anélise
profunda aos materiais adequados a aplicar a cada tipo de solugéo, assim como os cuidados
que um trabalho desta importancia requer para que seja de qualidade. E também importante
salientar a associa¢do dos novos materiais com 0s materiais ja existentes nas estruturas, pois é
um aspeto fundamental para que o reforco aplicado seja de qualidade, dai ser de extrema

importancia o conhecimento das carateristicas dos materiais.

Posteriormente descrevem-se duas igrejas danificadas pelo sismo de 1998, as solugdes de
reforco efetuadas ap6s o sismo, assim como o calculo do indice de vulnerabilidade apds o
referido reforco, de forma a verificar o seu comportamento perante a ocorréncia de um abalo

sismico.

8.2. Descricao da Igreja da Madalena e Bandeiras

A quantidade de igrejas contruidas pode-se considerar muito elevada, sendo as mesmas
construidas sob a justificacdo da aproximacao de Deus. Para o0 povo agoriano a presenca de
um templo, junto das populagdes, como local de reflgio e acolhimento era muito importante,
devido as catastrofes que se sucedem. Pois para este povo tudo quanto de mal rodeasse o ser
humano, incluindo catastrofes naturais, seria, simplesmente fruto da justica implacavel de
Deus [32].

8.2.1. Igreja da Madalena

A construcdo da igreja da Madalena iniciou-se em meados do século XVII, tendo terminado
em 1891 com a conclusdo da sua fachada. Toda a sua descri¢do foi efetuada com base no
projeto de execucdo da solucdo a adotar da referida igreja [31]. Na Figura 57 encontra-se a

vista geral da mesma.
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Figura 57 - Vista geral da igreja da Madalena [31].

A igreja da Madalena possui um corpo principal constituido por trés naves, com uma
dimensdo global de 14.5 x 29.43m?, tendo a nave central 6.32m de véo, as duas laterais
3.41m, sendo que na dimenséo longitudinal ndo se considerou a zona do hall de entrada que
tem 4.50m de comprimento. EXxiste também uma cabeceira com um comprimento até ao altar
de 9.60m e uma largura de 5.60m, esta € a zona mais baixa e mais estreita em quase todas as
igrejas, lateralmente a referida cabeceira existem ainda duas sacristias, uma de cada lado. Tal

como se pode observar na Figura 58.
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Figura 58 - Planta da Igreja da Madalena.

As naves laterais ttm como apoio a parede exterior e 0s arcos que apoiam nos pilares centrais,
com uma dimenséo de 0.66 x0.66m, espacados de 3.64m. Os respetivos arcos ddo apoio a
nave central que apresenta uma altura de 10.97m. Na Figura 59 pode-se observar 0s arcos que

dao apoio as naves laterais e central.
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Figura 59 — Arcos de apoio as naves laterais e central [31].

No interior da igreja existe ainda um coro alto, situado por cima do hall de entrada,
interligado com duas salas dispostas em cada um dos lados (Sul e Norte) do eixo da Igreja,
Figura 60.

Figura 60 - Coro alto por cima do hall de entrada [31].

A fachada principal da igreja é simétrica, no entanto em planta ja néo o é, devido as sacristias
gue embora sejam semelhantes apresentam dimensdes diferentes. A referida fachada

encontra-se sensivelmente virada a Nascente e revestida de azulejo branco.

Em relacdo as torres, estas encontram-se enquadradas na nave da igreja com uma altura total
de 17.20m, com exclusdo da cobertura em forma octogonal, e possuem uma dimensao
exterior em planta de 4.59 x 4.50m?.

Por ultimo, as paredes exteriores sdo paredes de alvenaria de duas folhas, com 0.90m de
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espessura e com pedra irregular, sendo as mesmas elementos estruturais fundamentais, pois
recebem no nivel superior a cobertura, de duas aguas, executada com telha de aba e canudo,
apoiada num forro que por sua vez apoia numa estrutura de madeira, descarregando nessa
parede e nas interiores, tal como se encontra ilustrado na Figura 61. Cada nave apresenta o
teto inferior abobadado, sendo constituido por placas curvas de estafe e fasquiado suspensas

no vigamento da cobertura.

Figura 61 - Apoios intermédios da estrutura da cobertura [31].

8.2.2. Igreja das Bandeiras

A semelhanca da igreja da Madalena, a descricio da igreja das Bandeiras foi também efetuada
com base no projeto de execucdo da solucdo a adotar na referida igreja [32]. Esta apareceu na
historia em 1860, designando-se como Igreja de Nossa Senhora da Boa Nova, Figura 62.

Figura 62 - Vista geral da igreja das Bandeiras [32].
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Tal como a igreja da Madalena, a igreja das Bandeiras apresenta uma forma quase simétrica,
Figura 63, demonstrando algumas diferencas apenas nas sacristias laterais a cabeceira. O seu
corpo principal € composto por trés naves, tendo a central 5.46m e as duas laterais 3.39m de
vao e uma cabeceira com um comprimento até ao altar de 8.63m e uma largura de 5,64m,
sendo também a zona mais baixa e estreita da igreja. Em relagdo as dimens@es globais das 3
naves, estas sdo 13.60 x 26.70m?.

Figura 63 - Planta da Igreja das Bandeiras [32].

Cada nave lateral apoia na parede exterior e em arcos que apoiam em pilares centrais, com
0.65 x 0.65m, espacados de 3.93m, sendo a sua altura no ponto médio de 9.03m. os referidos

arcos servem de apoio a nave central que apresenta uma altura de 10.39m, Figura 64.
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Figura 64 - Arcos de apoio as naves laterais e centrais [32].

Em relacdo ao coro alto, este encontra-se apoiado em dois arcos e nas paredes exteriores,
situado na entrada da igreja. A torre, tem as dimensoes exteriores de 5.10 x 4.28m? em planta

e uma altura total de cerca de 17.0m.

As suas paredes exteriores sdo também de 0.90m de espessura de duas folhas, executada com
pedra aparelhada, sendo as mesmas 0s elementos estruturais fundamentais. As respetivas
paredes recebem no nivel superior a cobertura, de duas aguas, com telha de aba e canudo
apoiada num forro apoiado numa estrutura de madeira que descarrega na mesma parede e nas

interiores, tal como se encontra ilustrado na Figura 65.

Figura 65 - Cobertura vista do interior [32].

Na Figura 63 pode-se ainda observar que a parede encontra-se rebocada de uma forma
irregular e os apoios dos barrotes encontram-se ao contrario do que é habitual, nas coberturas

tipicas das ilhas, devendo existir uma ligacdo na zona do altar.
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8.3. Solugoes de reforco efetuadas

A decisdo e a escolha de solucdes de reabilitacdo e reforgco devem ser o resultado de uma
andlise global e de investigacdo. Em primeiro lugar avaliar a seguranga presente e depois 0s
niveis esperados ou que podem ser alcancados como resultado da acdo. Para tal devem ser
efetuados calculos numéricos com recurso a modelos de comportamento ndo lineares, que nos
permita elucidar aspetos mais particulares, que a experiéncia de outras situacdes ndo permite

detetar.

Neste tipo de intervencdes deve haver sempre um compromisso entre ndo interferir com o
conceito original do edificio e a necessidade de assegurar exigéncias de seguranca, assim, o
trabalho deve ser levado a cabo tentando-se usar as técnicas especificas e tecnologias que
eram originalmente usadas na construcdo. Estas medidas tém que assegurar continuidade
adequada e conexdes entre todos os elementos estruturais principais de paredes, pisos e

telhados. Isto consegue-se melhorando o comportamento estrutural.

As solugdes de reforco empregadas nas igrejas afetadas pelo sismo de 1998 foram todas muito
semelhantes, pois o seu método construtivo, assim como 0s materiais empregados nas
mesmas eram muito idénticos, dai a semelhanca nos danos ocorridos pelo abalo sismico e

consequentemente o seu reforco.

Um aspeto crucial neste tipo de construcdo passa pelas boas ligacGes entre os elementos
estruturais principais da construcdo para que a mesma nao exiba grande vulnerabilidade a
acao dos sismos, pois so assim se consegue garantir que os referidos elementos funcionem em
conjunto quando atuados pelo movimento sismico. Para tal, o tipo de intervencdo para a
concretizacdo dessas medidas consiste em assegurar a continuidade dos diversos elementos
estruturais, tais como as paredes, pisos e coberturas, assim como certificar as conexdes entre

todos estes elementos.

Posteriormente encontram-se descritas as solucGes de reforgo efetuadas, particularmente, nas

igrejas da Madalena e Bandeiras.
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8.3.1. Refor¢o das Fundagades

O reforco das fundacgoes foi efetuado tendo em conta a sua capacidade resistente, assim como
fornecer uma estrutura que permitisse evitar desagregagdes durante a ocorréncia de sismos,
que possibilitasse a amarracdo de reboco armado a fundacdo e a ligacdo dos diversos

elementos resistentes a este nivel através de lintéis de betdo armado [21].

Para tal efetuou-se um alargamento moderado da fundagdo com dois septos de betdo armado,
nos quais encontram-se amarrados vardes de ligacdo a malha de reboco armado das paredes,

assim como os linteis [3].

Posteriormente na Figura 66 e 67 pode-se observar também um esquema de refor¢o em corte
do refor¢o das fundages das paredes exteriores e interiores respetivamente. Tendo sido
adotada uma técnica idéntica de ligacao das fundacdes, tanto exteriores como interiores, com
recurso a septos continuos, um de cada lado no alinhamento dos pilares, em que as interiores
conferem & estrutura um bom funcionamento de conjunto de todos os elementos estruturais

principais pela sua ligagdo através de lintéis entre alinhamentos e as paredes laterais.

PAREDE DE PEDRA EXISTENTE

REDE DE REFORGO
(VER PORMENGCR P4 NO DESENHD N° 2}

REBOCO FINAL (ESPESSURA MINIMA DE 5
TEL& ASFALTICA DE IMPERMEABILIZAGED ( <)

PAVIMENTS INTERIOR EM MADEIRA ———

VIGAS DE AFOCID AD SOALHOD —

CUBOS DE BASALTD, CALGADA EXISTENTE QUE SERA
LEwANTADA E REPOSTA

GUIA DE BASALTO, EXISTENTE A MANTER

#10//015——
#10,/,/0.15
#10//015
P16//0.15 | == e18/,0.15
RETIRAR PEDRAS PEQUENAS Dé SUPERFIGIE
4016 4916 DA FUNDAGAC (INTERIOR E EXTERIOR)

FaRA QUE © BETAD SE INFILTRE MO

oz e INTERIOR DAS PEDRAS, COMNSCLIDANDO A FUNDAGAQD
SO DE FUNDAGEC ESPERADM OE

1.50m ABAIKC DA COTA DE PAVIMENTO.

1 |
"Largura da fundogfic da pdreds
a werficar em obra

Figura 66 - Pormenor de reforco das fundagdes das paredes exteriores por uma fundagéo continua [31].
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Figura 67 — Pormenor de reforgo de ligacdo dos pilares interiores por uma fundagdo continua [31].

Na Figura 68 encontra-se também ilustrado um corte com a localizacdo do reforco das
fundacdes referente a igreja da Madalena.
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Figura 68 - Localizacéo do reforco das fundacdes, igreja da Madalena [31].

8.3.2. Refor¢o das Paredes

A reparacdo das alvenarias de pedra abrange VvAarios procedimentos, tais como: 0
reposicionamento de pedras deslocadas, o desmonte e reconstrucdo de algumas zonas dos
panos de parede mais afetados, o0 avivamento e refechamento de juntas e fissuras [21], assim
como o reforco com recurso a outro tipo de materiais que conferem a estrutura uma maior

resisténcia e durabilidade.

O reforgo das paredes foi efetuado de varias formas, consoante a sua localizacao, tais como:
entre trés panos de parede, na zona das cantarias e nas paredes exteriores. O respetivo reforgo

executou-se com recurso a estrutura metalica através de ligadores, redes e cantoneiras em ago

90



inox, assim como aplicacdo de reboco e inje¢do de calda de base cimenticia ndo retréctil. De
seguida apresentam-se 0s pormenores dos trés tipos de reforgo executados nas paredes, assim

como a sua descricao.

i. Reforco entre trés panos de parede

REDE DE AgQ INGX
COM Zmm DE ESPESSURA

REBOCD

UGADCR DE AGOD INOX @20mm
ESPAGADC MEX.1.50m Ma WERTICAL E M&
HORIZONTAEL

CANTOHEIRE L20CGH200X15 EM AGD INOX

UGADSR DE &GO INOX COM #20mm E
1.50m DE ESPACAMENTO MAXIMO (HORIZONTAL E WERTICAL)

FURG pétmm COM
IMJECGAD DE GaLDA DE BASE GIMENTICLA
N0 RETRACTIL

Figura 69 - Corte horizontal do pormenor de reforco das paredes com estrutura metélica, quando se encontram
trés panos de parede [31].

Na Figura 69 pode-se observar a execucdo de reboco armado com recurso a uma rede de aco
inox em ambas as faces da parede, tendo sido o mesmo efetuado desde a sua fundacéo,
ligadas por conectores metalicos. E importante salientar que nas zonas de execucdo de
emendas, deve-se garantir um minimo de 15cm de sobreposicdo, tal como se encontra

ilustrado na Figura 70.

7

M7
V\\Qp

SR 7

Figura 70 - Esquema de sobreposicdo da rede em aco inox [31].
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Na Tabela 8 pode-se ainda observar as carateristicas mecénicas da rede em aco inox utilizada

no referido reforco das paredes de alvenaria.

Tabela 8 - Caracteristicas Mecanicas - Aco Inox [31].

Desianacio Rm Rp 0,2 |Alargamento | Dureza

9NAGA0 | N/mm2) | (N/mm2) (%) (HB)
Requisitos | 10 | 5050 40 202,0
Aco Inox

O respetivo reforco implica também a limpeza das juntas e o seu refechamento, tendo sido

esta técnica utilizada em todas as paredes estruturais rebocadas, iniciando-se com a remogao

do reboco original e limpeza a jato de agua seguida de aplicagdo na nova camada de reboco

com armadura [21], conforme ilustrado na Figura 71, o respetivo reboco deve garantir o

recobrimento da malha de aco e deve ter pelo menos 3cm de espessura [3].

L9

Figura 71 - Rede de Aco Inox de reforco ao reboco [21].

Nas zonas de ligagdo dos trés panos constata-se a existéncia de uma cantoneira em aco inox,

que garante a ligacdo entre 0s pisos as paredes, tornando mais rigidos os pisos de madeira no

seu plano, assim como a colocagdo de um ligador em acgo inox (Figura 72, 73 e 74)

verticalmente e horizontalmente de forma a permitir uma ligagdo eficiente entre as paredes

cujas pedras nao apresentem um cruzamento adequado para um bom travamento [21].
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Figura 72 - Furacdo de alvenarias para colocacdo do ligador [21].

ANILHA EM AGO INOX

REDE DE AGO [NOX
COM 0.15X0.15m APLICADA
EM SENTIDD COMTRARIO A

[ REDE DE AGD INDX REDE PRINGIPAL.
COM 2mm DE ESPESSURA

F20mm ALOD INGX

Figura 73 — Corte vertical do ligador em a¢o inox [32].

ANILHA ACO INCGX

Figura 74 - Corte horizontal do pormenor do ligador em ago inox [32].

Por altimo, verifica-se também a presenca de um furo onde se injetou uma calda de base
cimenticia ndo retractil para preenchimento dos vazios internos, assim como para
homogeneizar o material do interior da parede. Esta € uma técnica de dificil quantificacéo,

pois existe uma grande dificuldade em verificar os vazios existentes [3].
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ii. Reforc¢o na zona das cantarias

LIGADOR AZO INOX @20mm.

FURD EMTRE PAMNOS @é&Crim SOk
INJECGED DE CALDA DE BASE CIMENTICIA
MED RETRACTIL

CANTOMEIRS LZ200XZ00X15
EM AGD [N COM 20mm
DE ESPESSURA

LIGADOR AQO INOX @20mmm
ESPAGADO M&X. 1.50m
MNa YERTICAL E MA HORIZONTAL

REDE AZD INOX
COM 2mm DE ESPESSURA

REBCCO

Figura 75 - Corte horizontal do pormenor de reforco das paredes com estrutura metélica, na zona das cantarias
[32].

O processo de execucdo do refor¢o na zona das cantarias € muito idéntico ao reforgo entre trés
panos de parede, descrito anteriormente, sendo neste caso feita a unido somente em duas

paredes formando um “canto”, como se observa na Figura 75.

O referido reforco distingue-se por ter zonas de pedra a vista, requerendo assim de cuidados
especiais nas mesmas, tais como: ombreiras, prumadas verticais e horizontais e arcos, onde
ndo se procede a colocacdo de reboco armado. Para tal, torna-se inevitavel a interrupgédo do
reboco nessas zonas, dai proceder-se a coloca¢do de elementos metalicos que “cozam” os
cantos ou cruzem as paredes em sentido obliqguo com o intuito de garantir a ligacdo das
malhas [21]. Na Figura 76 podem-se observar algumas situacGes em que Se encontra
implementada a estratégia referida.

Figura 76 - Pedras a vista nos arcos [21].
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iii. Reforgo nazona da parede exterior

ALVEMNARIA DE PEDRA

REBOCO DE ENCHIMENTO E
REGULARIZAGAD DAS JUNTAS

REDE DE AGO INOX
COM Zmm DE ESPESSURA

= —_— W REDE DE AGO INOX
A COM 2Zmm DE ESPESSURA

————— REBOCO DE ACABAMENTO
LIGADOR ACO INOX #Z0mm

FURD @B0mm COM INJECGRO
DE CALDA DE BASE CIMENTICIA
NACQ RETRACTIL

Figura 77 - Corte vertical do pormenor de refor¢o das paredes com estrutura metélica, na zona da parede exterior
[31].

Em relacdo ao refor¢o na zona da parede exterior, pode-se constatar pela analise do pormenor
ilustrado na Figura 77 que a técnica utilizada foi em tudo idéntica ao refor¢o utilizado no
reforgo entre trés panos de parede, assim como na zona das cantarias, tendo sido todo o

procedimento apresentado e descrito anteriormente.

No entanto, importa salientar a parte final do reforco das paredes, sendo esta 0 coroamento
das mesmas através do remate com a execuc¢do de cintas de coroamento nos dois sentidos,
incluindo as paredes de arcaria, ligando e travando toda a estrutura nos niveis superiores
incluindo a montagem de ferros de diametro 16 afastados de 0.15m a ligar as vigas a rede de

reforgo das paredes [21]. Na Figura 78 encontra-se ilustrado um exemplo do referido reforco.

Figura 78 - Reforco das paredes com coroamento [21].
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8.3.3. Reforg¢o de Arcos e Coberturas

Os arcos e as coberturas na sua ligacdo aos pisos desempenham um papel fundamental na
estabilidade conjunta da estrutura perante a ocorréncia de um abalo sismico. O reforgo destes
elementos é de extrema importancia, por serem estruturas de contraventamento que garantem
uma boa transmisséao de esforcos a fundacdo, pois as paredes laterais apoiam-se nos pisos € na

cobertura para resistir a forcas horizontais [21].

Posteriormente passa-se a descrever os varios reforcos executados relacionados com 0s arcos

e coberturas das igrejas.

i. Travamento dos arcos e paredes

TRAVAMENT]
RCOS E PA

Figura 79 - Identificacdo do reforco dos arcos e paredes [32].

Nas igrejas em andlise efetuou-se o reforco na cobertura e nas ligagdes da mesma as paredes
onde se apoia, de forma a conseguir-se uma adequada rigidez com o intuito de restringir os
movimentos das paredes. O referido reforgo, Figura 80, foi efetuado na ligacdo das paredes a

cobertura, assim como nas fachadas em que esta se apoia e nas empenas as quais ela é

paralela.
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WGh EM BETAD ARMADA
A COMTRUIR NO TOPO

CHAPS AG0 IHOK DE UGaGEd
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DE BETHO ARaDO

L4 REDE A WIGA DE BETAD
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FURD OE mBacmm COM
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PAREDE DE PEDRA EXISTENTE

FEFORCO DOS ARCCS COM REBOCO
ARMADD MAS DUAS FACES

CAHTARIS. EM FEDRA, {BESALTS)
My ZoMe DOS ARCOS

|

Figura 80 - Esquema de travamento dos arcos e paredes [32].

No esquema apresentado constata-se que o travamento dos arcos interiores e das paredes
exteriores, efetuou-se utilizando a proépria estrutura existente em madeira que sera ligada as
vigas em betdo armado, que se irdo construir no topo das paredes, através de um reforco em
peca metélica, Figura 81, que ligada aos dois elementos referidos (estrutura em madeira, viga
de betdo), permite assim o travamento e a ligacdo dos varios elementos estruturais que
constituem a igreja. Deve ainda ser assegurada a continuidade, em planta das vigas em bet&o
armado, devendo a armadura ser emendada com 0s comprimentos de amarracdo

regulamentares [32].

Figura 81 - Reforco metalico do travamento dos arcos interiores e paredes exteriores [21].
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ii. Refor¢o das coberturas no topo das paredes exteriores
perpendiculares aos barrotes da cobertura

REFORGO DoE CCHERTURAS,

REFCHGC D45 COBERTURAS, 3
NO TOPOD |DbE PARECES EXTERIGRES| HO TCPG DAS PAREDES EXTERIORES
PERPENDISULARES &35 BARROTH PERPENDICULARESR AQ% BARROTES DA
GOEERTURA COBERTLIRE

Figura 82 - Identificagdo dos reforcos das coberturas [32].

O reforco das coberturas, no topo das paredes exteriores perpendiculares aos barrotes da
cobertura foi efetuado a semelhanca do travamento dos arcos e paredes com uma pega

metalica de ligacdo ao barrote de madeira existente, Figura 83.
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Figura 83 - Reforco das coberturas no topo das paredes exteriores [32].
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O presente caso diferenciou-se pelo reforco da cornija, em que esta foi dividida em duas
pedras de cornija interior e exterior, permitindo a introdugédo da viga cinta e a amarracéo da
peca metalica de reforco e ligacdo das asnas, tal como se encontra ilustrado na Figura 84.
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Figura 84 - Pormenor de reforco da cornija [32].

iii. Reforco das coberturas, no topo das paredes exteriores paralelas aos
barrotes da cobertura

LGaGAD DA EMPENAS PaRALFLAT
AS VIGAS Da COBERTURY4

REFORGC DAS COBERTURAS, NG TOPD Dhg /J_\

PAREDES EXTERIJRES PARALELAS A0S
BARROTES [ COBERTURA

LIGAGHD LaS EMPENAS PARAMLELAS
A5 VIGAS 04 COBERTURA

LIGACAD DAS EMPEMAS PaRALELAS
AS WIGAS DA COBERTURA

i ] H

REFORGEO D45 COBERTURAS, WO TOPD DAS
PAREDES EXTERIGRES PARME1AS A%
BARROTES OA COBERTLRA

N

Figura 85 - Identificagdo dos reforcos das coberturas [32].

O reforco das coberturas, no topo das paredes exteriores, neste caso paralelas aos barrotes da
cobertura, foi efetuado de forma idéntica a técnica de reforco mencionada anteriormente no
ponto ii, diferenciando-se apenas na divisdo da pedra da cornija, pois neste caso a viga cinta

localiza-se diretamente no interior da parede.
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Figura 86 - Pormenor
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de reforgo da cobertura no topo das paredes exteriores [32].

iv. Ligacao das empenas paralelas as vigas da cobertura

A ligacdo empenas as vigas da

cobertura foi efetuada atraves de uma bucha quimica ligando a

viga existente a viga de criptoméria a adicionar a empena através de uma chapa quinada em

aco inox, tal como se encontra ilustrado nas Figuras seguintes.
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Figura 87 - Cortes horizontais [32].
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Figura 89 - Chapa quinada de ligag8o entre diagonais [32].

8.3.4. Reforc¢o das Torres Sineiras

As torres sineiras sdo elementos estruturais de grande valor no patriménio religioso, pois sdo
elementos historicos que devem ser sempre preservados, dai a grande relevancia do seu
reforco. No entanto sdo também elementos com grande importancia estrutural, pois interferem

com grande parte da estrutura, merecendo assim uma atengéo caracteristica.

De seguida apresentam-se as varias técnicas de reforco relacionadas com as torres sineiras do

patrimonio religioso.

i. Refor¢o da Fundacao das Torres

O reforco das fundagBes das torres foi efetuado através de uma cinta de betdo armado
envolvente & mesma, em que primeiramente retiraram-se as pedras pequenas da superficie da
fundacdo para que o betdo conseguisse atingir todos os espacos livres de forma a consolidar a

mesma, tal como se pode observar na Figura 90.
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Por ultimo efetuaram-se os devidos acabamentos, sendo os interiores com lajes de pedra de
basalto existente, em que foram levantados para a execucdo da laje de fundacdo também em
betdo armado de refor¢o das fundacdes das torres, assim como a ligacdo da mesma a cinta

envolvente. Em relacdo aos acabamentos exteriores, estes foram em cubos de basalto, Figura

90.

ii. Reforc¢o do Piso das Torres

O reforco do piso das torres executou-se com aplicacdo de pecas verticais de cantoneira de
abas iguais fixas nos cantos interiores das paredes das torres, assim como reforgos horizontais
executados em cantoneiras de abas iguais nas faces inferiores e superiores cravadas nos pisos
em laje de pedra de basalto, tal como se encontra ilustrado na Figura 91. Constata-se ainda na

referida Figura o reforco das paredes tal como descrito anteriormente no ponto 8.3.2. -

Reforgo das Paredes.
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Figura 90 — Refor¢o da fundacéo das torres [31].
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Flgura 91 Reforgo do piso das torres [31].

Na ligacdo entre paredes recorreu-se também a tirantes metalicos embebidos e amarrados a

chapas inox de dimensdes acrescidas em obra. Figura 92.

—

Figura 92 - Amarragdo em aco inox dos tirantes de travamento [21].

iii. Reforc¢o da peca decorativa no topo das torres

A peca decorativa no topo das torres € um elemento decorativo em basalto em que se encontra
fixo a parede de pedra da torre com resina epoxy, sendo utilizados dois varBes por cada
elemento, Figura 93, verificando-se também o refor¢o da parede da torre com a substituicdo

do reboco existente por reboco armado.

Figura 93 — Reforco da peca decorativa no topo das torres [31].
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iv. Reforc¢o do Frontispicio

O frontispicio € um caso tipico de elemento ndo estrutural que deve ser estabilizado pelos
danos apos os eventos sismicos. Este € um elemento isostatico que se encontra apoiado sobre
a parede frontal ao nivel da cimalha. No caso da igreja das Bandeiras este sofreu fissuragcdo
precisamente ao longo do traco da cobertura no plano do proprio frontispicio, dai este
elemento ter sido refor¢ado pela técnica do reboco armado e ligado adequadamente as torres,
Figura 94.

Figura 94 - Ligacdo do frontispicio a torre [21].

Na Figura 95, referente ao alcado ilustrado na Figura 94 constata-se o refor¢o da intersec¢édo
de duas paredes correspondentes a torre e ao frontispicio, através da utilizacdo de vardes
atravessando transversal e diagonalmente o n6 de paredes, assim com a utilizacdo de
cantoneiras, chapas de fixacdo e ligadores ja mencionados anteriormente no reforco de

paredes.

Al “Ta

N

1] 1]
1 1

Figura 95 — Parte do Alcado frontal com a localizacdo do reforco [31].
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REFDRCO COM REBOCO ARMADOC

ACESS0 DAS TORRES AD
EXTERIOR

LIGADGR AGO INGX #20mm.

FURD @50mm COM
INJECGAD DE CALDA DE BASE

CIMENTICIA NAO RETRACTIL
CANTOMNEIRA EM FERRO

L200x200x15 PARA FIXAGAO DOS [
LIGADORES b

CHARAS EM FERRC COM 15mm
DE ESPESSURA

PAREDE DE ALVEMARIA (FRONTISPICIO)
LIGADOR ACO INCX #20mm

FAREDE DE ALWEMARIA (TORRES) FURC @60mm
IMJEGGAC DE CALDA DE BASE CIMENTICIA

CHAPA DE FIXAGAD EM FERRO
COM 185mm DE ESPESSURA

CHAPA PARA FIXAGED DE LIGADOR
COM 15mm DE ESPESSURA

CANTARIA DE SEPARAGAD DAS
TORRES E DO FRONTISPICIO

ESCAVAGRC DE Zem DA PAREDE DE ALVEMARLA NA ZONA ONDE
SE COLOCA A CHAPA FIXACAQ, DE MODO A FACILITAR A
FIXAGRO DOS VARDES INCLINADOS.

Figura 96 — Corte horizontal do Reforgo do Frontispicio [31].

Ainda na Figura 97 pode se observar o pormenor de fixacdo no reforgo do frontispicio através
de um ligador de aco inox, injecdo de calda de base cimenticia ndo retractil e chapa de fixacéo

em ferro, sendo a fixacéo de ligadores inclinados através de uma peca soldada.

LIGADOR DE ACO INOX COM @Z0mm

FURO COM #60mm
INJECCADQ DE CALDA DE BASE CIMENTICIA
NAD RETRACIL

CHAPA EM FERRO DE FIXACAQD
COM 15mm DE ESFESSURA

PAREDE DE ALVENARIA (TORRES)

N

PECA SOLDADA A CHAPA FARA

A FIXACAQ DE LIGADORES
INCLINADOS

Figura 97 - Pormenor de fixagéo no reforco do frontispicio [31].

8.3.5. Refor¢o dos Pindculos

A semelhanca dos frontispicios os pinaculos s&o elementos isostaticos em que o seu reforgo é
efetuado através de ancoragens na sua base ao patamar atraveés de um vardo de aco inox

chumbado com resina epoxy na pedra de apoio tal como se encontra esquematizado na Figura

98 e 99.
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LIGADOR DE ACO INOX COM 212mm

REDE AQO INOX COM Zmm DE ESPESSURA

PAREDE EM ALWEMARIA DE FEDRA
INJECCAD DE CALDA DE BASE CIMENTICIA NAO RETRACTIL.

REBOCO FINAL.

CHAPAS DE FERRD COM 10mm DE ESPESSURA
EMBEBIDAS NO REBOCC.

CANTARIA EM BASALTO DAS TORRES

Figura 98 - Pinaculo das torres [32].

CHAPA EM FERRO COM 10mm DE ESPESSURA.

NTICIA NAO RETRACTIL
2mm DE ESPESSURA

Figura 99 - Corte horizontal [32].

8.4. Estado de Conservacao Atual

As Igrejas analisadas e descritas anteriormente, Igreja de Nossa Senhora da Boa Nova da
freguesia das Bandeiras e Igreja de Santa Maria Madalena da freguesia da Madalena,

encontram-se atualmente em bom estado de conservacéo.

Apos a analise efetuada, incluindo a anélise das técnicas de reforgo aplicadas, constata-se que
estas igrejas sofreram interveng6es profundas, permitindo assim um bom desempenho face ao
comportamento sismico, bem como ao nivel visual, tendo em conta que foram técnicas bem
conseguidas possibilitando assim que se mantivessem as carateristicas Unicas que este

Patriménio possui, pois muitas vezes a importancia destes aspetos é desprezada.
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Em relagdo a sua estrutura estas encontram-se em 6timo estado, ndo apresentando qualquer

tipo de dano.

Pode-se apenas referir que as respetivas igrejas apresentam algumas patologias relacionadas
com a humidade, pois esta é uma Regido com um nivel de humidade elevado, tornando-se
uma patologia frequente, especialmente em edificios de alvenaria de pedra, sendo este o caso.

Na Figura 100 encontram-se ilustrados alguns destes casos.

Figura 100 - Patologia relacionada com a humidade.

8.5. Avaliacio da Vulnerabilidade Sismica, Igrejas da Madalena
e Bandeiras

O comportamento sismico de um edificio é complexo dado que a sua resposta a acao sismica
resulta da combinag@o de mdultiplos fatores relacionados com a estrutura resistente e as suas
propriedades dinamicas, com as propriedades mecanicas dos materiais e 0 comportamento dos
elementos, e ainda com a geometria do edificio e a sua envolvente. A vulnerabilidade sismica
do edificio resulta, em Gltima andlise, da conjugacdo, no sentido favoravel ou desfavoravel,

destes fatores.

Posteriormente é efetuada uma anélise dos resultados obtidos no calculo da vulnerabilidade
sismica antes da aplicacdo das técnicas de refor¢co no Capitulo 7 e dos resultados obtidos no
presente Capitulo no célculo da vulnerabilidade sismica apds a aplicacdo das técnicas de

reforco.
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8.5.1. Vulnerabilidade sismica, Igrejas da Madalena e Bandeiras pré-
reforgo

Anteriormente, no Capitulo 7, mais concretamente no ponto 7.2.1.1., foi descrito e
demonstrado o célculo do indice de dano, indice de vulnerabilidade e indice de seguranca de
todo o patriménio religioso das Ilhas do Pico e Faial, relativamente aos danos observados e a
vulnerabilidade associada a cada macro-elemento apds a ocorréncia do sismo em estudo e

antes da aplicacdo das técnicas de reforco.

Este calculo é efetuado apds a identificacdo de todos os mecanismos de dano relacionando os
mesmos com VAarios parametros relativos a importancia atribuida a cada mecanismo, ao nivel
de dano de cada mecanismo, as limitagdes ou defeitos construtivos que possam favorecer a
ativacdo do mecanismo de dano, as disposicdes construtivas que podem minimizar o
aparecimento do mecanismo, a importancia da igreja e a relacdo entre o solo e a zona sismica

em analise.

Na Figura 101 encontra-se ilustrado um grafico com os resultados obtidos nas Igrejas da

Madalena e Bandeiras antes da aplicacdo das técnicas de reforgo.

Avaliacdo da vulnerabilidade sismica antes da aplicacdo
das técnicas de reforgo

0.8

0.7

0,6
0,5
0.4
0,3
0,2
|

0

Id Iv Is

m Madalena ™ Bandeiras

—

Figura 101 - Valores obtidos na avaliagdo das igrejas antes da aplicagdo das técnicas de reforco.

Pode-se constatar que os resultados obtidos para estas duas igrejas sdo muito idénticos.
Relativamente ao Id (indice de dano) ndo atingiram o valor limite, 0,3, assim encontram-se
em condicOes de serem utilizadas, em relacdo a sua vulnerabilidade verifica-se que a igreja

das Bandeiras encontra-se mais vulneravel, tendo em conta que o seu valor limite é 1, para
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finalizar o Is (Indice de seguranca) apresenta um valor bastante proximo de 1, o que significa

que estas duas igrejas ndo teriam condigdes de suportar um novo sismo.

Perante estes resultados torna-se evidente a necessidade de aplicacdo de técnicas de reforco
sismicas para que as mesmas apresentem as condi¢fes de seguranga necessarias para 0s seus

utentes.

8.5.2. Vulnerabilidade sismica apds a aplicagdo das técnicas de reforgo,
Igrejas da Madalena e Bandeiras

Apo6s os resultados obtidos no ponto 7.2.1.1. foram estudadas as técnicas de reforco
adequadas a cada mecanismo de dano, mencionadas e descritas no ponto 8.3. deste Capitulo.
Depois da sua aplicacdo, na presente dissertacdo foram realizados os parametros de célculo,
considerando as alteracdes introduzidas na estrutura, de forma a analisar o efeito destas

alteragBes na vulnerabilidade sismica das igrejas.

As alteracdes dos parametros utilizados para este calculo estdo relacionadas com as técnicas
de reforco. Estas técnicas permitem tornar a estrutura do edificio menos vulneravel, pois sdo
edificios antigos apresentando-se com um nivel de degradacdo elevado. Tendo em conta que
os parametros de calculo estdo relacionados com tudo o que envolve os mecanismos de dano,
bem como com as disposicdes construtivas da estrutura, as técnicas de reforco tém um peso

elevado no resultado final desta avaliagéo.

No Anexo | apresentam-se 0s valores considerados em todos 0s parametros para o célculo da
vulnerabilidade sismica da Igreja da Madalena e Bandeiras e os resultados obtidos, apds a
aplicacdo das formulas mencionadas e descritas anteriormente no ponto 7.2.1.1. do Capitulo
7, bem como na Figura 103.
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Avaliagao da vulnerabilidade sismica apos a aplicacao
das técnicas de reforco

1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Id Iv Is

Madalena ™ Bandeiras
Figura 102 - Valores obtidos na avaliacdo das igrejas ap6s a aplicacéo das técnicas de reforgo.

Apos a analise dos resultados obtidos pela avaliacdo da vulnerabilidade sismica da Igreja da
Madalena e da Igreja das Bandeiras, pode-se observar que as duas tém uma reducédo
significativa do lv, apresentando valores muito inferiores a 1, sendo neste caso o valor
maximo, relativamente ao Is apresentam um valor superior a 1, sendo este o valor minimo
para que a estrutura apresente todas as condi¢fes de seguranca necessarias. Em relacdo ao
indice de dano constata-se que as duas igrejas encontram-se em perfeitas condi¢des para a sua

utilizacdo, pois o seu valor é 0, sendo o seu limite 0,3.

Tendo em conta que o método aplicado na execucgdo das técnicas de reforco foi idéntico nas
duas Igrejas, bem como os danos ocorridos face ao sismo em analise no presente trabalho,
devido aos métodos e tipologia de construcdo e aos materiais aplicados, descritos
anteriormente, 0s danos ocorridos apenas variaram de acordo com a intensidade do sismo que
se fez sentir, com a sua localizacdo e com o estado de degradacdo em que cada Igreja se

encontrava.

Face ao exposto e aos resultados obtidos, verifica-se que a Igreja das Bandeiras apresenta um
melhor resultado perante o comportamento sismico, tal situacdo relaciona-se com a sua
geometria, pois esta &€ uma Igreja mais baixa, com uma fachada ampla e altura razoavel, com
torres menos elevadas, apresentado assim menor peso, facilitando o seu comportamento face

ao sismo, apesar de apresentar aberturas nas faces da torre.

Relativamente a Igreja das Madalena, esta apresenta uma fachada com altura elevada,

tornando as suas torres elementos sensiveis devido a sua altura, resultando assim num
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comportamento sismico mais sensivel e, consequentemente, a sua vulnerabilidade sismica
mais baixa face a Igreja das Bandeiras, importar salientar que apresenta igualmente a Igreja
das Bandeiras aberturas nas faces da torre, tornando-se assim mais vulneravel devido a sua

altura.

Constata-se também que o método de inspecao das Igrejas € uma ferramenta fundamental para
a analise do estado das mesmas, pois sO assim se consegue aplicar este método para o calculo
da sua vulnerabilidade sismica, e consequentemente definir a sua possibilidade de utilizacao
apo6s a ocorréncia de um sismo, definindo as prioridades para se poder intervencionar as

referidas Igrejas.

8.5.3. Andlise do antes e apds da aplicagdo das técnicas de refor¢o no
resultado da vulnerabilidade sismica

Comparacdo dos resultados da vulnerabilidade sismica antes e
apos a aplicacdo das técnicas de reforco

1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Madalena Bandeiras Madalena Bandeiras
ANTES DO REFORCO APOS O REFORCO

Id mIv mls

Figura 103 - Comparacao dos resultados obtidos antes e ap0s a aplicacdo das técnicas de reforgo.

Observando a Figura 104, em relacdo aos resultados obtidos pelo Jodo Magalh&es [29], antes
da aplicagdo das técnicas de reforco sismico, nota-se evidentemente uma grande alteracdo
face a0 comportamento sismico destas Igrejas apos a aplicacdo das técnicas de reforgo, pois
antes da sua aplicacéo as respetivas Igrejas encontravam-se possiveis para utilizacdo mas sem
resisténcia & acdo sismica, caso ocorresse outro sismo idéntico ao de 9 de julho de 1998.

Assim, consegue-se notar a importancia do reforco sismico face a ocorréncia de um sismo.

Esta alteracdo nos resultados esta relacionada com a alteracdo dos pardmetros de calculo e
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consequentemente com as técnicas aplicadas, pois as solugdes tecnoldgicas ou construtivas
atenuam o aparecimento do mecanismo de dano, ou seja, sdo0 medidas sismicas que impedem
a ocorréncia de danos. Relativamente aos indicadores de vulnerabilidade, estes estdo
relacionados com situacdes ou fragilidades construtivas que favorecem a ativacdo do
mecanismo de dano, assim, apds aplicacdo das técnicas de reforgo estes indicadores

diminuem, tendo em conta que a estrutura encontra-se mais resistente.

Face ao exposto, nota-se evidentemente que as técnicas de reforco aplicadas na estrutura
permitem a alteracdo dos pardmetros de céalculo de uma forma positiva, contribuindo de forma

muito significativa para a reducdo da vulnerabilidade sismica.

8.6. Conclusao

As obras de reabilitacdo apresentam duas grandes desvantagens comparativamente a
construcdo nova, por um lado os prazos que se estabelecem para a conclusdo dos trabalhos,
gue obrigam a acelerar 0 seu processo construtivo, tornando-se assim incompativel com os
cuidados exigidos na execucdo de um trabalho de qualidade, e por outro a falta de
sensibilidade por parte do pessoal de obra para o aparecimento frequente de novos elementos
arquitetonicos e estruturais, que fazem parte do codigo genético da construcao tradicional e

ndo podem ser ignorados.

A realidade inflexivel da recorréncia sismica que se verifica no Arquipélago dos Acores afeta
predominantemente o parque edificado, com maior incidéncia nas construcdes de alvenarias
de pedra. Ao contrario daquilo que se pensa as constru¢es ndo sdo apenas atingidas pelos
sismos de grande intensidade, os abalos de pequena e média escala afetam significativamente
0 comportamento das construgdes, comprometendo-as no futuro, uma vez que provocam
patologias quase impercetiveis, como desconexdes, fissuras e desvios. A origem destes danos
permanentes deve-se sobretudo a duracdo do sismo, ao numero de réplicas e a existéncia de
uma importante componente vertical. Neste sentido, verificou-se que muitos edificios tinham
deficiéncias provocadas por sismos anteriores e que as reparacOes realizadas na altura nao
terdo sido tdo profundas e adequadas como seriam desejaveis, condicionando fortemente o

seu desempenho nas crises sismicas estudadas.

Apesar destas igrejas terem sofrido um reforco generalizado em toda a estrutura, a estratégia

112



adotada foi cuidadosa, tendo sido mantido o conceito original da estrutura existente, bem
como ndo foram introduzidos novos elementos estruturais estranhos ao funcionamento

original da construcao.

A selecdo de solugdes de reabilitacdo e reforco sdo o resultado de uma analise global e de
investigacdo, iniciando-se pela avaliacdo da seguranca presente e depois 0s niveis alcan¢ados
como resultado da acéo. As solucdes de reforco aplicadas nestas igrejas, afetadas pelo sismo
de 1998, foram todas muito semelhantes, tendo em conta que o seu método construtivo, bem
como 0s materiais empregados nas mesmas eram muito idénticos, dai consequentemente 0s

danos ocorridos pelo abalo sismico.

Neste tipo de construcdo, os elementos estruturais principais, fundamentais para a auséncia da
vulnerabilidade sismica, passam pelas boas ligacdes entre estes elementos, pois s6 assim se
consegue garantir que os mesmos funcionem em conjunto quando atuados pelo movimento
sismico. Assim, deve-se assegurar a continuidade dos diversos elementos estruturais, tais
como as paredes, pisos e coberturas, certificando a conexdes entres 0s mesmos.

No entanto, importa referir que o reforco de todo o edificio é crucial para que o mesmo

funcione com toda a seguranga perante 0s eventos sismico.
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Consideragées Finais e Desenvolvimentos Futuros

Neste Capitulo pretende-se expor as conclusdes e aspetos fundamentais adquiridos no
decorrer da elaboracdo deste estudo, tendo em conta o principal objetivo da presente
dissertacdo, sendo este a elaboracdo de uma analise do que foi feito e do estado em que se
encontra o Patriménio Religioso dos Acores, que grande parte deste ja sofreu intervencGes de
reabilitacdo e reforco devido aos sismos ocorridos. Assim, estudou-se de uma forma exaustiva
todo o processo efetuado até a execucdo das referidas intervencgdes, através de um estudo
desde o sismo até as teécnicas de reforco aplicadas, passando pela tipologia de construcao,

pelos danos ocorridos nas estruturas, associando 0s mesmos ao tipo de materiais utilizados.

O Arquipélago dos Acores € conhecido pelas suas caracteristicas Unicas, quer positivamente,
quer negativamente, desde a sua beleza singular aos riscos naturais que o assolam. Tais
fendmenos tornam esta Regido conhecida pela sua insularidade, no entanto com o passar dos
anos, e consequentemente com a evolucao da sociedade todas estas particularidades foram-se

tornando mais faceis de ultrapassar.

Um dos riscos naturais mais alarmante para a populacdo acoriana passa pela ocorréncia de
sismos, pois sdo fendmenos naturais incontrolaveis e impossiveis de evitar. Perante tal
situagdo torna-se imprescindivel a aposta nas medidas preventivas, especialmente nas
estruturas mais antigas, com o intuito de diminuir os danos que possam ocorrer deste tipo de

fendmeno.

O sismo analisado ao longo do presente estudo foi dos mais problematicos em termos de
danos, tendo sido considerado um dos mais catastroficos da histdria recente dos Acores,
nomeadamente em relacdo ao patrimonio religioso, este foi um tipo de estrutura muito
atingida, pois eram estruturas antigas em alvenaria de pedra, encontrando-se num elevado
estado de degradagédo dos seus materiais, bem como 0S Seus processos construtivos antigos,

sem considerar medidas antissismicas fundamentais perante tais acontecimentos.
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Com a ocorréncia deste sismo foi possivel efetuar um levantamento exaustivo de todas as
situacbes que sucederam de forma a garantir que a reabilitacdo deste patrimdnio fosse
efetuada adequadamente perante a realidade desta Regido, bem como os meios possiveis

atualmente para uma boa construgédo antissismica.

Este tipo de patrimonio caracteriza-se pelas suas particularidades construtivas, tornando-se em
edificios de elevada vulnerabilidade, devido a existéncia de grandes véos, grandes alturas
interiores e elementos estruturais extremamente esbeltos, requerendo assim técnicas
construtivas especiais e materiais de melhor qualidade, face ao existente na época da sua

construcao.

O material predominante do respetivo patriménio é a pedra, especialmente a baséltica, pelo
facto de ser a mais abundante nesta Regido e também pelas suas caracteristicas, pois possui
diversas aplicabilidades e é um material resistente. No entanto, utilizavam-se outros materiais,
tais como: mistura de “barro”, areia-da-terra e dgua para as argamassas, a madeira na
execucdo de variados elementos estruturais, tais como: coberturas, pavimentos acabamentos

como portas, ombreiras, vergas, rodapés e escadarias, sendo o Pinho Bravo o mais utilizado.

Na sua generalidade a construcdo das Igrejas baseava-se num corpo principal com uma nave
central e duas laterais com menores dimensdes, sendo a zona do altar situada no
prolongamento da nave central. O corpo principal era composto por um sistema de arcos
orientados segundo as direcGes transversais e longitudinais. O topo da fachada apresentava-se
com um frontdo de dimensoes significativas, apresentando ainda pelo menos uma torre ligada

ao corpo principal.

Devido a sensibilidade deste tipo de estruturas torna-se fundamental o desenvolvimento de
estratégias de inspecdo, bem como o registo de toda a informacdo, pois sé assim se consegue
compreender o estado das igrejas ap0s a ocorréncia de um sismo, a sua possibilidade de
utilizacdo, assim como uma anélise das prioridades e fragilidades de cada macro-elemento a
ter em conta nas futuras intervencgdes de reforgo da estrutura, e consequentemente diminuigéo

do risco sismico.

Com a avaliacdo da vulnerabilidade sismica, baseada na metodologia apresentada pelo GNDT
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(Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terramoti), identificaram-se 28 mecanismos de dano
associados ao comportamento dos diferentes macro-elementos que constituem a igreja perante
a acdo sismica. Estes mecanismos foram identificados com recurso a um levantamento dos
danos e avaliacdo da vulnerabilidade sismica através do conhecimento geral da estrutura, a
classificagcdo dos diferentes mecanismos de dano observado, bem como a avaliagdo da
vulnerabilidade da igreja associada a cada mecanismo, finalizando-se com o calculo da

avaliacdo da vulnerabilidade.

Importa salientar que foram ainda utilizadas outras metodologias com procedimentos mais
simples, que passaram pela avaliacdo com registo fotografico e por inspec¢do de igrejas, onde
se concluiu que todas as igrejas possuiam coro alto, apresentando na sua maioria danos
relacionados com o comportamento sismico dos restantes macro-elementos, levando assim a

introdugdo deste novo mecanismo de dano, o 29.

Apds toda a recolha e andlise da informacdo relacionada com os mecanismos de dano, bem
como o célculo da vulnerabilidade sismica das Igrejas, obteve-se toda a informagéo necessaria
para se proceder ao estudo das técnicas de reforco a empregar neste tipo de estruturas de

forma a garantir a seguranca sismica necessaria.

Relativamente as técnicas de reforco aplicadas e com base nos resultados obtidos pelo célculo
da vulnerabilidade sismica das duas Igrejas apo6s a aplicacdo das referidas técnicas, constata-
se que estas encontram-se aptas para utilizacdo garantindo as condi¢bes de seguranga
necessarias relativamente ao seu comportamento sismico, tendo em conta que apresentaram
valores dentro dos parametros definidos para tal. Os respetivos valores foram determinados
com bases nos 29 mecanismos de dano, analisados e descritos no Capitulo 6, associados as

técnicas de reforgo descritas no Capitulo 8.

Através dos referidos resultados, verificou-se também que a Igreja das Bandeiras apresenta
um melhor comportamento sismico face a Igreja da Madalena, estando este resultado

associado a sua geometria e caracteristicas de alguns elementos estruturais.

Todo trabalho desenvolvido ao longo do presente trabalho relacionou-se com o reforgo
sismico do Patriménio Religioso do Arquipélago dos Acores, devido a sua elevada

importancia, e area merecedora do seu devido reconhecimento. No entanto a reabilitacdo de
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um edificio ndo passa somente pela aplicacdo de técnicas de reforco, neste caso sismico,
existe outro tipo de patologia relevante que deve merecer igualmente especial atencdo, tal
como os graves problemas de humidade que se fazem sentir nas alvenarias de pedra, sendo
estas utilizadas neste tipo de Patrimonio, patologia esta referida anteriormente relativamente
ao estado de conservacdo atual das Igrejas. Assim, deixo presente uma proposta para
desenvolvimento de trabalhos futuros relacionados com a andlise desta situacdo e/ou

desenvolvimento de solugdes que permitam diminuir estes problemas de humidade.
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ANEXO 1

Calculo da Vulnerabilidade Sismica - Igreja das Bandeiras
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Localizagcdo | Mecanismo - . P Vk | Indicadores de Vulnerabilidade | Vk
Descri¢édo do Dano k Medidas Sismicas (Vk . Vki-V,
do Dano de Dano ¢ P (Vkp) 5.3 (VKi) (0-3)| Vi~ Vke
o o Elementos de impulsionamento (vigas
Ligacao longitudinal 0 , 1
. 'ga¢ grudi do telhado, abobadas, arcos)
1- Rotacdoda| Destacamento da
fachada para | fachada para forado | 1 |Elementos de contraste 3 Grandes aberturas nas paredes 0 5
fora do plano plano (contrafortes) laterais, junto as cantarias
Fixagédo de boa qualidade entre a 3
fachada e as paredes laterais da nave i i
Destacamento do Ligagdes locais para a estrutura da .
frontdo com corte cobertura 3 |Grandes aberturas (janelas) 0
horizontal ou em forma
2-Danos no | . pesagregacio
topo da g 9ag 1 |Vigas de cobertura 3 |Torres elevadas, grandes e pesadas 0 -6
fachada da alvenaria ou
FACHADA mudanca das vigas de
amarracio - Rotag&o Vigas leves (aco, alvenaria ) Vigas rigidas, vigas de cume e )
das vigas reforcada) cobertura pesada.
Corte diagonal - Corte Tirantes na zona retaguarda da 3 Aberturas amplas e em grande 5
3-Corte na | vertical ou arqueado fachada quantidade
fachada |(rotacdo) - Outro tipo de 1 Contraste lateral devido a inclinagao 1
¢ P e ¢ 0 |Elementos verticais esbeltos 0
corte do edificio
Cf)rte no§ arf:os ou ~na Tirantes 0 |[Arcos / abdbadas 0
4 - Danos na | viga devido a rotacdo
zona de dos pilares - 05 -2
entrada Destacamento da .
fachada Pilares com tamanho adequado 2 - -
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Localizacdo | Mecanismo . . . Vk | Indicadores de Vulnerabilidade | Vk
~ k It R . -
do Dano de Dano Descricdo do Dano | p Medidas Sismicas (VKp) (0-3) (VKi) (0-3) Vki - Vkp
Corte transversal nos Pilastras ou contrafortes exteriores 2 |Paredes esheltas 1
arcos, podendo extender-
5 - Vibracao se as abobadas -
transversal da | Rotacdo em paredes | 1 |Inclicacdo adjacente de edificios 1 |AbGbadas e arcos 2 -2
nave laterais - Corte e
esmagamento dos Tirantes transversais )
pilares
. . Alvenaria de boa qualidade, sem Grandes aberturas em zonas com
Corte diagonal (simples . N 3 NN 3
6 - Corte nas diferentes fases de construcao espessura de alvenaria limitada
paredes ou cruzado) - Corte na 1 _ o B
: descontinuidade da Bons vaos sobre as aberturas 2 Vigas muito rigidas e cobertura 2
laterais esada
parede p :
Vigas leves (aco, alvenaria 2 - -
Corte nos arcos ou nos
7 - Resposta vaos longitudinais - Tirantes longitudinais 0 |Abdbadas pesadas na nave central 3
NAVE longitudinal |Esmagamento / corte na| 1 6
dos pilares i -
p base dos pilares C_orte Contrafortes na fachada 0 Cober'Eura pesaqa, elevada espessura 3
nas naves laterais de betdo nas abdbadas
. Concentragdo de cargas devido a
, Tirantes 3 2
Corte na abobada da estrutura da cobertura
8 - Abdbadas nave central - . 5 i i
1 |Contrafores internos ou externos 3 Abgbadas f|na~s « especialmente em 2 0
na nave Destacamento das grande extensdo
abobadas dos arcos i _|Interrupgdes ou irregularidades nas 9
abdbadas
Tirantes 1 Concentragdo de cargas devido a 1
c bébad estrutura da cobertura
] orte nas abdbadas ou , . .
9 - Abdbadas . Abobadas finas, especialmente em
destacamento dos arcos | 1 |Contrafores internos ou externos 2 N 1 -1
nos corredores . grande extensédo
nas paredes laterais ] )
Interrup¢@es ou irregularidades nas 0

abdbadas
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Localizagdo | Mecanismo - . I Vk | Indicadores de Vulnerabilidade | Vk
Descri¢édo do Dano k Medidas Sismicas (Vk . Vki-V
do Dano de Dano ¢ P (Vkp) (0-3) (Vki) (0-3)| K TKp
Tirantes 0 |Vigas rigidas, cobertura pesada 2
10- Destacamento da Elementos sustentados eficazes 1 Grandes aberturas na fachada ou 1
Destacamento extremidade das (contrafortes) paredes laterais
da fachada do paredes laterais - 1 [Boa ligagcdo com a cobertura (vigas) | 2 |Torres elevadas, grandes e pesadas | 1 0
Deslocamento do Boa qualidade da parede lateral com
transepto N 1 - -
frontdo o0 fecho da fachada
Vigas leves (aco, alvenaria 0 - -
Alvenaria de boa qualidade, sem . _
. . . q N 3 |Vigas rigidas e cobertura pesada 2
11 - Corte nas Corte diagonal (simples diferentes fases de construcao
TRANSEPTO ou cruzado) - Corte na
paredesdo | = o lidade da | L |BONS VAos sobre as aberturas o |Grandes aberturas em zonas com 2 -3
transepto espessura de alvenaria limitada
parede Vigas leves (aco, alvenaria 5 ] )
reforcada)
Tirantes 1 Concentracao de cargas devido a 1
. estrutura da cobertura
) Corte nas abdbadas ou ) . .
12 - AbGbada . Abobadas finas, especialmente em
destacamento dos arcos| 1 [Contrafores internos ou externos 1 N 2 3
no transepto . grande extensdo
nas paredes laterais N . .
Interrupcdes ou irregularidades nas
- - i 2
abobadas
Paredes laterais rigidas (baixa ligacao
Corte no arco - arco véo / largura da nave, transepto | 2 |Cobertura pesada 1
Deslizamento das e outros macro elementos)
ARCO 13 - Danos no cantarias - 1 3
TRIUNFAL | Arco Triunfal Tirantes 0 |Cupula, tambor e tibario 1
Esmagamento / corte
na base do pilares Pilares bem estruturados / espessura 3 ) ]

do arco adequada
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Localizagdo do | Mecanismo - . — Vk | Indicadores de Vulnerabilidade | Vk
Descricéo do Dano k Medidas Sismicas (Vk . Vki-V
Dano de Dano ¢ P (Vkp) (0-3) (VKi) (0-3) < Tke
A_nels externos de reforo, em 0 |[Grandes aberturas no tambor 0
. . diferentes alturas
14 - Cupula, | Corte na clpula, com ) .
. x Contrafortes externos ou pilastras no Cargas concentradas devido ao
tambor e |eventual continuagdo no| 1 0 ) 0 0
Yo tambor revestimetno da cobertura
tibario tambor. i .
Cupula colocada diretamente sobre 0 i i
CUPULA 0s arcos triunfais
Corte na claraboia da Tirantes ou anéis externos de reforco| 0 Claraboias es_beltas com grandes 0
clipula - Rotagéo / aberturas e pilares esbeltos
15 - Claraboia 0,5 |Pilastras ou contrafortes 0 - - 0
deslocamento dos
pilares Claraboio mais pequena que a ctpula | 0 - -
. Anéis de reforgo (abside semi-
Corte vertical ou curvo . . .
. circular ou poligonal) ou tirantes 3 |Aberturas nas paredes 2
das paredes da abside - .
. (abside retangular)
16 - Derrube Corte vertical ou 1 0
da Abside poligonal da abside - Elementos que sustentam a estrutura 0 |Absbadas 2
Corte em forma de "U" (contrafortes)
na abside semi-circular | | Cobertura arqueada 2 |Vigas rigidas, cobertura pesada 1
1? i Corte diagonal (simples Awenarla de boa qualidade, ?em 3 |Vigas rigidas, cobertura pesada 1
Mecanismo de diferentes fases de construgéo
ABSIDE ou cruzado) - Corte na
corte na . 1 « Grandes aberturas em zonas com -3
descontinuidade da Bons véos sobre as aberturas 2 o 3
capela-mor da parede espessura de alvenaria limitada
abside Vigas leves (a¢o, alvenaria 2 - -
. Cargas concentradas devido ao peso
Tirantes 0 g P 2
) ) da cobertura
18 - Abdbadas| Corte nas abdbadas ou i . .
. Abobadas finas, especialmente em
na capela-mor | destacamento dos arcos | 1 |Contrafortes internos ou externos 0 N 1 3
. . grande extenséo
e na abside nas paredes laterais i .
Janelas ou interrupcdes e 0

irregularidades nas abdbadas laterais

127



Localizacdo do

Mecanismo

VK

Indicadores de Vulnerabilidade

VK

Descric¢éo do Dano k Medidas Sismicas (Vk . Vki-V,
Dano de Dano ¢ P (Vkp) (0-3) (VKi) (0-3) < ke
Corte junto as vigas de Vigas leves (aco, alvenaria 3 |Impulso na cobertura 3
19 - madeira; reforgada)
Mecanismo da) - escorregamento das Vigas rigidas, revestimentos da
cobertura: | vigas - Destacamento Boa ligagdo em viga e parede 3 cobertura pe;a o 1
paredes |dos tirantes e alvenaria -| 1 -8
laterais da . .
[_)es_l(?car_nento Vigas da cobertura (madeira ou ago) | 3 - -
nave e significativo do
corredor revestimento da Boa ligagédo entre os elementos da 3 i i
cobertura cobertura
Corte junto as vigas de Vigas leves (aco, alvenaria 3 |Impulso na cobertura 3
madeira; reforcada)
20 - gscorregamento das - . Vigas rigidas, revestimentos da
. vigas - Destacamento Boa ligagdo em viga e parede 3 1
Mecanismo da i ) cobertura pesado
COBERTURA _|dos tirantes e alvenaria -| 1 -8
cobertura : Des ;
transepto _es. (?carpen 0 Vigas da cobertura (madeira ou ago) | 3 - -
significativo do
revestimento da Boa ligagédo entre os elementos da 3 i i
cobertura cobertura
Corte junto as vigas de Vigas leves (aco, alvenaria 3 |Impulso na cobertura 3
madeira; reforcada)
21 - escorregamento das
Mecanismo da| vigas - Destacamento L . Vigas rigidas, revestimentos da
) . . Boa ligagdo em viga e parede 3 1
cobertura : [dos tirantes e alvenaria -| 1 cobertura pesado -8
abside e [_)es_l(?car.nento Vigas da cobertura (madeira ou ago) | 3 - -
capela-mor significativo do
revestimento da Boa ligagdo entre os elementos da 3

cobertura

cobertura
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Localizagdo do | Mecanismo . . Lo VK | Indicadores de Vulnerabilidade | Vk
Descr Dan k M m Vk . Vki-V
Dano de Dano escricdo do Dano | p edidas Sismicas (Vkp) (0-3) (VKi) (0-3)| VK~ Vi
Elementos que sustentam a estrutura 5 Fragilidade da parede devido a 3
(contrafortes) aberturas
29 - Derrub Destacamento da
- Derrube extremidade das 1 |Aneis de reforgo ou tirantes 2 - - 4
da Capela aredes laterais
P Boa qualidade de fixagdo da parede 3 ) i
de fundo com a parede lateral
2? i Corte diagonal (simples Bpa qualidade de alvenaria, fem 3 |Vigas rigidas, cobertura pesada 1
Mecanismo de diferentes fases de construcao
CAPELAS ou cruzado) - Corte na ]
Corte nas . 1 . Grandes aberturas, espessura de 4
descontinuidade da Bons véos sobre as aberturas 2 L 2
paredes da parede alvenaria limitada
Capela Vigas leves (ago, alvenaria 2 - -
Tirantes 5 Cargas concentradas devido ao peso 1
Corte nas abdbadas ou da cobertura
24 - Abdbadas . 5 i
destacamento das 1 |Contrafortes internos ou externos 2 Abobadas esbeltes, especialmente 0 -1
nas Capelas espessura
paredes . ~
) _|Janelas ou interrupcdes e 5
irregularidades nas abdbadas
Deslocamento devido a LigagOes adequadas entre as 3 Grande diferencga na rigidez entre 5
EDIEICIOS 25 - Interacdo | descontinuidade da diferentes fases de construcdo da edificios
com edificios - 1 . 3 des sismi -1
ADJACENTES . estruture} Cort_e nas Conexdo de tirantes 5 Concentragdo 'de af;oes sismicasem |
adjacentes alvenarias devido a elementos de ligacao
colisdo - - - -
26 - Projecdes N Coqec}ores de ligacao entre a 3 |Elementos esbeltos 3
(Campanério Rotacdo ou projecdo e a parede
OBJETOS Pindculo ' deslocamento 1 |Elementos de pequenas dimensdes 1 |[Saliéncia de elementos nas paredes 2 -1
' rmanente - Cort . . imetri 3
Estatuas) permanente - Corte Alvenaria monolitica 5 Assimetria de elementos em relacéo 0

as estruturas subjacentes
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Localizagdo do | Mecanismo . . . VK | Indicadores de Vulnerabilidade | Vk
~ k 7 . . -
Dano de Dano Descri¢do do Dano | p Medidas Sismicas (Vkp) (0-3) (VKi) (0-3) Vi - Vkp
Qualidade uniforme da alvenaria 3 Grandes aberturas em diferentes 3
Corte na ligacéo entre a (sem diferentes fases de construgédo) alturas
torre sineira e a igreja - . . imétri
gre) Tirantes e diferentes alturas 1 Suportg a55|metr-|co na base daarede 0
27 - Danos na Corte po da igreja (torres incorporadas)
.. |escorregamento - Corte | 1 Elementos de suporte irregulares ao -4
Torre Sineira ; Juntas adequadas entre as paredes i
vertical ou curvo (se adjacente) 3 |nivel da torre (alguns arcos, paredes | 3
TORRE (saliéncias nas suspensas)
SINEIRA cantarias) Boas ligacGes entre as paredes (se 3 i i
incorporado)
Pilares e / ou arcos com pequenas Cobertura pesada ou outro peso
Corte nos arcos - Ped 0 . .. P P 2
x aberturas significante
28 - Danos no Rotacao e 1 5
Campanario | escorregamento dos Tirantes ou anéis de reforgo 3 |Tirantes ou anéis de reforco 3
pilares i i i i
Corte na ligagdo entre 0 Pilares ou arcos 3 |Estrutura rigida 2
altar e as paredes
29 - Dano no laterais - Danoo nos Estrutura muito leve (estrutura de Grandes abertL_Jras (acesso a torre ou
CORO ALTO elementos de suporte do| 1 . 3 |outra), alvenaria de espessura 2 -5
Coro Alto . madeira) .
altar (arcos ou pilares) - limitada
Corte nas abdbadas do Boa ligagéo entre o coro alto e as 3 i i

Coro

paredes laterais
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Parametro Resultado Condicao
Viabilidade de Possivel de
e 0 .
utilizacao (ld) utilizar
indice de Iy < 1-Estado
Vulnerabilidade (Iv) 0,156463 lado da seguranca
Indice de Seguranca 1432726 Suporta a agao

(Is)

sismica
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ANEXO II

Calculo da Vulnerabilidade Sismica - Igreja da Madalena
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Localizacéo do | Mecanismo - . . Vk | Indicadores de Vulnerabilidade | Vk
Descri¢éo do Dano k Medidas Sismicas (Vk . Vki- V,
Dano de Dano ¢ P (Vkp) (0-3) (Vki) (0-3)[ K TKp
Lioacio lonaitudinal 0 Elementos de impulsionamento (vigas 1
3 gac g do telhado, abdbadas, arcos)
1- Rotagdoda| Destacamento da
fachada para | fachada para forado | 1 |Elementos de contraste 5 |Grandes aberturas nas paredes 0 5
fora do plano plano (contrafortes) laterais, junto as cantarias
Fixacdo de boa qualidade entre a 3
fachada e as paredes laterais da nave i i
Destacamento do Ligac6es locais para a estrutura da .
frontio com corte cobertura 3 |Grandes aberturas (janelas) 0
horizontal ou em forma
2-Danosno | o pesagregacio
topo da g gag 1 |Vigas de cobertura 3 |Torres elevadas, grandes e pesadas 2 -4
fachada da alvenaria ou
FACHADA mudanca das vigas de
amarrago - Rotacdo Vigas leves (aco, alvenaria 5 Vigas rigidas, vigas de cume e 5
das vigas reforcada) cobertura pesada.
Corte diagonal - Corte Tirantes na zona retaguarda da 3 Aberturas amplas e em grande 1
3-Cortena | vertical ou arqueado fachada quantidade
fachada |(rotacéo) - Outro tipo de ! Contraste lateral devido a inclinagdo 2
¢ P e . ¢ 0 [Elementos verticais esbeltos 0
corte do edificio
C_O re no_s arf:os ou P a Tirantes 0 |Arcos / abdbadas 0
4 - Danos na | viga devido a rotacdo
zona de dos pilares - 05 -2
ntr D men .
entrada estacamento da Pilares com tamanho adequado 2 - -
fachada
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Localizagéo do | Mecanismo . . . Vk | Indicadores de Vulnerabilidade | Vk
a k i . -
Dano de Dano Descricdo do Dano | p Medidas Sismicas (Vkp) (0-3) (VKi) (0-3) Vi - Vkp
Corte transversal nos Pilastras ou contrafortes exteriores 2 |Paredes esbeltas 1
arcos, podendo extender-
5 - Vibragédo se as abobadas -
transversal da | Rotagdo em paredes | 1 |Inclicacdo adjacente de edificios 1 |Abobadas e arcos 2 -2
nave laterais - Corte e
esmagamento dos Tirantes transversais 5
pilares
. . Alvenaria de boa qualidade, sem Grandes aberturas em zonas com
Corte diagonal (simples . N 3 s 3
6 - Corte nas diferentes fases de construgédo espessura de alvenaria limitada
paredes ou cruzado) - Corte na 1 _ o )
laterais descontinuidade da Bons véos sobre as aberturas o |Vigas muito rigidas e cobertura 2
esada.
parede p
Vigas leves (aco, alvenaria 2 - -
Corte nos arcos ou nos
7 - Resposta | véos longitudinais - Tirantes longitudinais 0 [Abdbadas pesadas na nave central 3
NAVE longitudinal |Esmagamento / corte na| 1 6
dos pilares i -
p base dos pilares Qmw Contrafortes na fachada 0 meyamw@ﬁbmmew%wm 3
nas naves laterais de betdo nas abobadas
. Concentracdo de cargas devido a
. Tirantes 3 2
Corte na abdbada da estrutura da cobertura
8 - Abdbadas nave central - . 5 [ i
1 [Contrafores internos ou externos 3 Abobadas f|na~s « especialmente e 2 0
na nave Destacamento das grande extensdo
abdbadas dos arcos i _|Interrupg@es ou irregularidades nas 2
abobadas
Tirantes 1 Concentracdo de cargas devido a 1
Cort bbad estrutura da cobertura
. orte nas abébadas ou , . .
9 - Abdbadas . Abobadas finas, especialmente em
destacamento dos arcos | 1 |Contrafores internos ou externos 2 N 1 -1
nos corredores . grande extensdo
nas paredes laterais ) )
Interrupges ou irregularidades nas 0

abdbadas
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Localizacdo do | Mecanismo - . P Vk | Indicadores de Vulnerabilidade | Vk
Descr Dan k M m Vk . Vki-V,
Dano de Dano escricdo do Dano | p edidas Sismicas (Vkp) (0-3) (VKi) (0-3)|Vki~ Vi
Tirantes 0 [Vigas rigidas, cobertura pesada 3
10- Destacamento da Elementos sustentados eficazes 1 Grandes aberturas na fachada ou 2
Destacamento extremidade das (contrafortes) paredes laterais
da fachada do paredes laterais - 1 [Boa ligagcdo com a cobertura (vigas) | 2 [Torres elevadas, grandes e pesadas 3 4
fransepto Deslocamento do Boa qualidade da parede lateral com 1 i i
frontdo o fecho da fachada
Vigas leves (aco, alvenaria 0 - -
Alvenaria de boa qualidade, sem . ..
. . . q i 3 |Vigas rigidas e cobertura pesada 3
11 - Corte nas Corte diagonal (simples diferentes fases de construcéo
TRANSEPTO ou cruzado) - Corte na
paredesdo | =, ilidade da | L |BOns véos sobre as aberturas o |Grandes aberturas em zonas com 2 -2
transepto espessura de alvenaria limitada
parede Vigas leves (aco, alvenaria ) ] ]
refor¢ada)
Tirantes 1 Concentracdo de cargas devido a 9
, estrutura da cobertura
12 - Abdbada Corte nas abobadas ou Abdbadas finas, especialmente em
destacamento dos arcos | 1 |Contrafores internos ou externos 1 | P 2 4
no transepto . grande extensdo
nas paredes laterais N . .
Interrupcgdes ou irregularidades nas
- - ) 2
abobadas
Paredes laterais rigidas (baixa ligacao
Corte no arco - arco vao / largura da nave, transepto | 2 |Cobertura pesada 1
Deslizamento das e outros macro elementos)
ARCO 13 - Danos no cantarias - 1 3
TRIUNFAL | Arco Triunfal Tirantes 0 |[Cdpula, tambor e tibdrio 1
Esmagamento / corte
na base do pilares Pilares bem estruturados / espessura 3 ) )

do arco adequada
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Localizagdo do | Mecanismo . . _ Vk [ Indicadores de Vulnerabilidade | Vk
Descri¢édo do Dano k Medidas Sismicas (Vk . Vki- V
Dano de Dano ¢ P (Vkp) (0-3) (Vki) (0-3)| < kP
Anels externos de refor¢o, em 0 |[Grandes aberturas no tambor 0
, . diferentes alturas
14 - Cupula, | Corte na cupula, com . .
i x Contrafortes externos ou pilastras no Cargas concentradas devido ao
tambor e  |eventual continuagdo no| 1 0 ) 0 0
Y tambor revestimetno da cobertura
tibdrio tambor. i .
Cupula colocada diretamente sobre 0 i )
CUPULA 0s arcos triunfais
Corte na claraboia da Tirantes ou anéis externos de reforco| 0 Claraboias es-beltas com grandes 0
clipula - Rotagéo / aberturas e pilares esbeltos
15 - Clarabdia 0,5 |Pilastras ou contrafortes 0 - - 0
deslocamento dos
pilares Claraboio mais pequena que a cupula | 0 - -
. Anéis de refor¢o (abside semi-
Corte vertical ou curvo . . .
. circular ou poligonal) ou tirantes 3 |Aberturas nas paredes 2
das paredes da abside - .
. (abside retangular)
16 - Derrube Corte vertical ou 1 1
da Abside poligonal da abside - Elementos gue sustentam a estrutura 0 |Absbadas 2
Corte em forma de "U" (contrafortes)
na abside semi-circular Cobertura arqueada 2 |Vigas rigidas, cobertura pesada 2
1? i Corte diagonal (simples Alvenarla de boa qualidade, fem 3 |Vigas rigidas, cobertura pesada 2
Mecanismo de diferentes fases de construgédo
ABSIDE ou cruzado) - Corte na
corte na - 1 « Grandes aberturas em zonas com -2
descontinuidade da Bons véos sobre as aberturas 2 o 3
capela-mor da parede espessura de alvenaria limitada
abside Vigas leves (aco, alvenaria 2 - -
. Cargas concentradas devido ao peso
Tirantes 0 g P 3
) ) da cobertura
18 - Abdbadas| Corte nas abdbadas ou ) . .
. Abobadas finas, especialmente em
na capela-mor | destacamento dos arcos| 1 |Contrafortes internos ou externos 0 N 1 4
. . grande extenséo
e na abside nas paredes laterais . 3
Janelas ou interrupcdes e 0

irregularidades nas abdbadas laterais
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Localizacdo do | Mecanismo - . P Vk | Indicadores de Vulnerabilidade | Vk
Descricédo do Dano k Medidas Sismicas (Vk . Vki-V,
Dano de Dano ¢ P (Vkp) (0-3) (Vki) (0-3)[ K TKp
Corte junto a_s vigas de Vigas leves (aco, alvenaria 3 |impulso na cobertura 3
19 - madeira; reforcada)
Mecanismo da| escorregamento das . .. .
. L . Vigas rigidas, revestimentos da
cobertura: | vigas - Destacamento Boa ligag&o em viga e parede 3 2
i . cobertura pesado
paredes |dos tirantes e alvenaria -| 1 -7
laterais da . .
D_es_k?car_nento Vigas da cobertura (madeira ou aco) | 3 - -
nave e significativo do
corredor revestimento da Boa ligacéo entre os elementos da 3 i i
cobertura cobertura
Corte junto a_s vigas de Vigas leves (aco, alvenaria 3 |Impulso na cobertura 3
madeira; reforcada)
20 - gscorregamento das - . Vigas rigidas, revestimentos da
. vigas - Destacamento Boa ligag&o em viga e parede 3 2
Mecanismo da ) ) cobertura pesado
COBERTURA _|dos tirantes e alvenaria -| 1 -7
cobertura : Deslocament
transepto _es_ (?ca X ento Vigas da cobertura (madeira ou ago) | 3 - -
significativo do
revestimento da Boa ligagédo entre os elementos da 3 i i
cobertura cobertura
Corte junto a_s vigas de Vigas leves (aco, alvenaria 3 |Impulso na cobertura 3
madeira; reforcada)
21 - escorregamento das
Mecanismo da| vigas - Destacamento N . Vigas rigidas, revestimentos da
i . Boa ligagdo em viga e parede 3 2
cobertura : [dos tirantes e alvenaria -| 1 cobertura pesado -7
abside e . .
IZ_)es_Ic')camento Vigas da cobertura (madeira ou ago) | 3 - -
capela-mor significativo do
revestimento da Boa ligagdo entre os elementos da 3 i i

cobertura

cobertura
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Localizagdo do | Mecanismo - . Lo Vk | Indicadores de Vulnerabilidade | Vk
Descr Dan k M m Vk . Vki-V,
Dano de Dano escricdo do Dano | p edidas Sismicas (Vkp) (0-3) (VKi) (0-3)| VK~ Vi
Elementos que sustentam a estrutura 2 Fragilidade da parede devido a 3
(contrafortes) aberturas
22 - Derrub Destacamento da
- DEIUDE | tremidade das 1 |Aneis de reforco ou tirantes 2 - - 4
da Capela aredes laterais
P Boa qualidade de fixagcdo da parede 3 ) )
de fundo com a parede lateral
23 i Corte diagonal (simples B_oa qualidade de alvenaria, fem 3 |Vigas rigidas, cobertura pesada 2
Mecanismo de diferentes fases de construcéo
CAPELAS ou cruzado) - Corte na ]
Corte nas o 1 . Grandes aberturas, espessura de 3
descontinuidade da Bons vaos sobre as aberturas 2 . 2
paredes da narede alvenaria limitada
Capela Vigas leves (aco, alvenaria 2 - -
Tirantes 5 Cargas concentradas devido ao peso 9
Corte nas abdbadas ou da cobertura
24 - Abobadas . 5 i
destacamento das 1 |Contrafortes internos ou externos 2 Abobadas esbeltes, especialmente 0 0
nas Capelas espessura
paredes . ~
i _|Janelas ou interrupcdes e 9
irregularidades nas abdbadas
Deslocamento devido a LigacOes adequadas entre as 3 Grande diferenca na rigidez entre 2
EDIFICIOS 25 - Interacdo | descontinuidade da diferentes fases de construcdo da edificios
com edificios - 1 . 3 oes sismi -1
ADJACENTES _ estrutura} Cort_e nas Conexo de tirantes 5 Concentracao _de af;oes sismicas em |
adjacentes alvenarias devido a elementos de ligacéo
coliséo - - - -
26 - Projecdes N Cor?ec:[ores de ligacao entre a 3 |Elementos esbeltos 3
(Campanério Rotacéo ou projecdo e a parede
OBJETOS Pinculo ’ deslocamento 1 |Elementos de pequenas dimensoes 1 [Saliéncia de elementos nas paredes 2 -1
’ rmanente - Cort . . imetri 5
Estatuas) permanente - Corte Alvenaria monolitica 5 Assimetria de elementos em relacéo 0

as estruturas subjacentes

138



Localizacdo do | Mecanismo . . . Vk | Indicadores de Vulnerabilidade | Vk
~ k It . .-
Dano de Dano Descricédo do Dano | p Medidas Sismicas (Vkp) (0-3) (VKi) (0-3) Vi - Vkp
Qualidade uniforme da alvenaria 3 Grandes aberturas em diferentes 3
Corte na ligacdo entre a (sem diferentes fases de construgéo) alturas
torre sineira e a igreja - . . imétri
arel Tirantes e diferentes alturas 1 Suporte_ a35|metr.|co na base daarede 0
27 - Danos na Corte po da igreja (torres incorporadas)
.. |escorregamento - Corte | 1 Elementos de suporte irregulares ao -4
Torre Sineira ; Juntas adequadas entre as paredes 3
vertical ou curvo (se adjacente) 3 |nivel da torre (alguns arcos, paredes | 3
TORRE (saliéncias nas suspensas)
SINEIRA cantarias) Boas ligacBes entre as paredes (se 3 i i
incorporado)
Pilares e / ou arcos com pequenas Cobertura pesada ou outro peso
Corte nos arcos - Ped o |overurap P 3
x aberturas significante
28 - Danos no Rotacao e 1 3
Campanario | escorregamento dos Tirantes ou anéis de reforco 3 [Tirantes ou anéis de reforco 3
pilares ) B} - -
Corte na ligagdo entre o Pilares ou arcos 3 |Estrutura rigida 2
altar e as paredes
99 - Dano no laterais - Danoo nos Estrutura muito leve (estrutura de Grandes abertt_lras (acesso a torre ou
CORO ALTO elementos de suporte do| 1 . 3 |outra), alvenaria de espessura 2 -5
Coro Alto . madeira) L
altar (arcos ou pilares) - limitada
Corte nas abébadas do Boa ligagdo entre o coro alto e as 3 i i

Coro

paredes laterais
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Parametro Resultado Condicao
Viabilidade de Possivel de
e 0 .
utilizacao (ld) utilizar
indice de Iy < 1-Estado
Vulnerabilidade (Iv) 0,241497 lado da seguranca
Indice de Seguranca 1206401 Suporta a agao

(Is)

sismica




