SOHNISOLVI W3
VIODINIA 1V3¥ Va
OI9141a3 0d
OYdVHIdNOIY V

ZVA OGVHOVW JWH3HTIND

351

6L0Z "AON

SI13S O¥3AWNN

OINOWI¥LVd
V1SIATY

T

- T3AVYVd3ASNIFINO
: ‘0 ¥VYVdISOYN
ST3AVINILSAS
TVINLINDONSINNL
<:z<n_.u&m <_Q¢._N.>/n<¢0mz NV
g " /

SN3SN

08v1 INILSINHO -1V

A

«<O2NRL3I13
OI0dWOD>» NIN O
Il SVAVNIDUVIN
SYANL3LINOYY

YI3¥3d Ol1nvd

A
g {

I 84 JYdINIS Yavd

& o

> . 3Avaiond Yan

LAVIN VAIFAITO.A IWAIHTIND




# J(/

Avaliacao
e mitigacao
dos riscos
em patrimonio
construido:
risco sismico,
de galgamento
costeiro e
de incendios
florestais

Helena Cruz, Joao Lutas Craveiro
Conceicao Juana Fortes,

_________

PROJETOS

0O O 6O =2 & MM O 9 — O 6 N




Lyl SOJSI¥ SOA OVIOVOILINW 3 OYIVITVAY

"S|e}sa.0[} SOIpUYIUI SO. SOIJJJIpe ap apepl|jiqetaujnA ep
ogdejjeAe ep o $0.19)s0D sojuswes|ed ap 09sL 3 B419)S0D oedeyi8e ap apepisosiiad ep
‘s909N13sUOD sep edjws]s apepljiqesaulnA ep o apepisosiiad ep oedejjene ep solujwop

SOU D3N ojed soplAjoAussap sopnysa sungje ap eJUOD 8S-gp 0BLIIUNWOD BISSN
"9J0J3SB3BD 3p NOo 9Ae.IS SjUSPIOE Bp OBdEN)iS WS BIDURI|ISS] BNS B NO — 9pEpI|Iqelau|nA
ens e eled wanqujuod anb seolysiiajoeled se owod waq ‘sofiiad soe sojsodxa (suaq @

seossad) sojuswa|e sop esljgue e 9 [e1ouassa auauodwiod 043nQ “euewny oede ep
$83U8.14008p NO [einjeu WaslIo ap wefds ‘0110}1148) opep wnu sopedijuspl sofiiad soe
epejoosse apepisosiiad ep asijeue e 9 093514 op oedejjee ep |ejoussse syusuodwiod wp
‘od11ad asse e 908} so)sodxs sojuswaje SOp apepljiqesau|nA ep 8 (sueq a

seossad ap) oedisodxa ep ‘epepisoSiiad ep ogduny opuss “‘ofiiad opeuiw.al}ep wn ap
oedejsajiuew ejod sopesnes souep WeJa.1i020 ap apepijiqeqo.d e 8S-8J8jal 039Sl O

‘oyulds3 ‘soweled
*03]uead0 ojuswes|es Jod 0os11 wd sesen




Introducao

A perigosidade reflete a possibilidade de se manifestar um dado
perigo numa dada area geogréfica, com determinada intensi-
dade e num dado periodo de tempo. Refere-se assim as ca-
racteristicas proprias de um determinado sistema, sem ter em
conta os danos que poderéo decorrer da sua manifestacao.

O risco refere-se a probabilidade de se verificarem danos
causados pela manifestacdo de um certo perigo, sendo fun-
cdo: da perigosidade, da exposicdo (de populacédo ou de bens
econdomicos, ambientais, sociais ou culturais) e da vulnerabili-
dade dos elementos expostos face a esse perigo.

Consequentemente, as estratégias de mitigacdo do risco
envolvem geralmente a reducdo da exposicéo (por exemplo, li-
mitando o nimero e tipo de construcdes em zonas de elevada
perigosidade ou condicionando a sua utilizacdo e ocupacéo)
ou a reducdo da vulnerabilidade desses elementos ao perigo
considerado, ou ambas, uma vez que a reducao da perigosida-
de néo é geralmente possivel.

No que se refere ao patrimoénio construido no territério
nacional, destaca-se, de entre os perigos de origem natural:
sismos, vento forte, erosdo hidrica dos solos motivada por
precipitacdo, cheias, inundacdes urbanas, inundacdes por
galgamentos costeiros ou por tsunami, movimentos de massa
em vertentes (desabamentos e deslizamentos), erosdo cos-
teira (recuo e instabilidade de arribas, destruicdo de praias e
sistemas dunares). Dos perigos decorrentes da acdo humana
merecem aqui destaque: incéndios florestais, incéndios em
areas urbanas consolidadas, colapsos de edificios em éreas
urbanas consolidadas, inundacdes por rotura de barragens.

Alguns perigos podem mesmo ser caracterizados por
poderem apresentar uma origem quer natural quer induzida,
como é o caso da eroséo costeira. Os incéndios florestais sao
também um caso particular, pois se grande parte das causas
de ignicdo deriva de fatores humanos, diretos ou indiretos, as
consequéncias encontram-se muito dependentes de razdes
de ordem natural.

N3o deve pois ser ignorada a possibilidade de manifesta-
cdo de perigos multiplos, que podem ou nao interagir ou surgir
encadeados no tempo, com efeitos cumulativos.

A avaliacdo do risco engloba a inventariacdo dos perigos e
respetiva probabilidade de ocorréncia, intensidade e distribui-
cdo geogréfica, bem como a identificacdo de pessoas e bens
que podem ser atingidos pela manifestacdo desse perigo ou
conjunto de perigos e ainda a estimativa do valor previsivel dos
danos ou perdas.

Um componente essencial da avaliacdo do risco é assim
a andlise da perigosidade associada aos perigos identificados
num dado territorio. As cartas de perigosidade permitem des-
te modo reconhecer os locais de maior perigo, sinalizar os
elementos vulneréveis existentes e desta forma identificar as
areas prioritérias de intervencéo.

Outro componente essencial é a andlise dos elementos
(pessoas e bens patrimoniais, ambientais, sociais e culturais)
expostos aos perigos, bem como as caracteristicas que contri-
buem para a sua vulnerabilidade ou a sua resiliéncia em situa-
c3do de acidente grave ou de catéstrofe.

Note-se que a vulnerabilidade das construcdes a um de-
terminado perigo depende na generalidade da sua tipologia,
mas pode ser fortemente afetada por deficiéncias de cons-
trucdo, pelas alteracdes introduzidas e pela degradacdo dos
materiais. Verifica-se também que muitas intervencdes ditas
de reabilitacdo do patriménio edificado acabam por conduzir
ao aumento da sua vulnerabilidade, mercé de opcdes inade-
quadas em termos de materiais ou de solucdes arquitetdnicas
ou estruturais. Em contraponto a isto, constata-se que o au-
mento da resiliéncia das construcdes poderia muitas vezes ser
assegurado com um pequeno acréscimo de custos, apenas se
compreendendo que tal ndo seja feito por desconhecimento.

O LNEC tem desenvolvido importantes estudos nestes
dominios, nomeadamente nas areas de avaliacdo da perigosi-
dade e da vulnerabilidade sismica das construcdes, da perigo-
sidade de agitacdo costeira e risco de galgamentos costeiros
e da avaliacdo da vulnerabilidade de edificios aos incéndios
florestais, de que se daré conta adiante.

Risco sismico e o simulador de cenéarios
sismicos LNECLoss

Na érea da avaliacdo do risco sfsmico, o LNEC tem tido
um papel fundamental na investigacédo cientifica em matérias
relacionadas com a perigosidade sismica, a caracterizacédo da
acado sismica, a avaliacdo do risco e o desenvolvimento de es-
tratégias para reducdo da vulnerabilidade sismica.

No dmbito do projeto «Caracterizacéo, vulnerabilidade e
estabelecimento de danos para o planeamento de emergén-
cia sobre o risco sismico na Area Metropolitana de Lisboa e
nos municipios de Benavente, Salvaterra de Magos, Cartaxo,
Alenquer, Sobral de Monte Agraco, Arruda dos Vinhos e Torres
Vedras», promovido pelo entdo Servico Nacional de Prote-
c&o Civil (SNPC), agora Autoridade Nacional de Protecdo Civil
(ANPC), foi desenvolvido no LNEC um simulador de cenérios

Avaliacdo de Risco
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Esquema do sistema

I. Caracteristicas da agitacdao maritima HIDRALERTA.
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se preveja estar em causa a seguranca de pessoas, bens ou
atividades desenvolvidas;

ii) A construcdo de mapas de risco, considerando longas
séries temporais de previsdes da agitacdo maritima ou cena-
rios predefinidos associados a mudancas climaticas e/ou a
eventos extremos.

Uma vez que permite a identificacdo de situacdes de
emergéncia, possibilita a adocdo de medidas, pelas entidades
responsaveis, para evitar perdas de vidas e minimizar prejuizos
econdmicos e ambientais. O sistema (desenvolvido em Python)
¢ constituido por quatro médulos.

O médulo | permite a determinacéo das caracteristicas da
agitacdo maritima em zonas costeiras e portuarias, tanto no
admbito da realizacdo de previsdes, que estdo disponiveis com
72 horas de antecedéncia (com resultados de 3 em 3 horas),
como no dmbito do estabelecimento dos regimes de agitacéo
maritima necessarios & avaliacdo do risco de galgamento/inun-
dacéo, que estdo disponiveis para varios anos anteriores.

O modulo 1 estima os valores do caudal médio galgado ou
da cota de inundacdo correspondentes a uma dada condicéo
de agitacdo maritima/nivel de mar verificada em cada seccéo
das estruturas analisadas na zona de estudo.

O modulo 1 avalia o risco de galgamento/inundacio de
zonas costeiras e portuérias, com a subsequente construcao
de mapas de risco, com base nos seguintes parametros:

— Natureza das atividades desenvolvidas na zona analisa-
da e impacto do galgamento/inundacdo na seguranca de pes-
soas e infraestruturas; ‘

— Caudais criticos de galgamento associados a cada zona
ou estrutura;

— Consequéncias de ocorréncia de um caudal acima dos
limites definidos;

— Grau de probabilidade de ocorréncia desses caudais.

O modulo v efetua a previsdo, em tempo real, das situa-
cbes de emergéncia para uma determinada &rea de interesse e
envio automéatico de mensagens de alerta para as autoridades
responsaveis.

O sistema de alerta é constituido por dois componentes:
avaliacdo de dados e interacdo com o utilizador. No compo-
nente de avaliacdo de dados, o sistema parte do principio que
o nivel de alerta é determinado de acordo com os limiares de
galgamento/inundacéo alcancados em cada seccdo das estru-
turas analisadas. Os resultados gerados (graficos, mapas e re-
latorios) sdo depois transmitidos ao componente de interacao
com o utilizador que permite também visualizar os mapas de
alerta, que destacam os diferentes niveis de alerta e o conjun-
to de atividades ou bens que se podem encontrar em perigo.

Refira-se ainda que na identificacdo das zonas mais sus-
cetiveis a danos e mapeamento de vulnerabilidades sociais
(pela presenca de pessoas e bens e afetacdo de atividades) &
possivel incluir indicadores socioecondémicos e de tipologias
habitacionais, bem como patriménio edificado, como forma
de reforcar os respetivos mapas de consequéncias.

Noutro estudo financiado igualmente pela FCT, pelo LNEC
e pela Universidade Nova de Lisboal, o privilégio das questdes
sociais e territoriais permitiu ter em conta, para além da quota
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Edificio destruido
por incéndio florestal.

cadas nesse desastre a ignicdo resultou da projecio de particu-
las incandescentes (fagulhas) oriundas do incéndio; em cerca de
21% resultou do impacto direto do fogo nas estruturas e em 18%
de materiais a arder na imediac&o. A maior parte das estruturas
danificadas era de alvenaria de tijolo (51%) ou de pedra (40%),
espelhando a distribuicdo de tipologias correntes no territério
nacional. Cerca de 62% das ignicGes parecem ter ocorrido pelo
telhado, devido ao deposito de particulas incandescentes em
pontos vulneraveis ou acdo do vento que levantou os telhados
ou parte deles, independentemente do seu estado de conser-
vacdo ou materiais de construcdo; 33% das ignicdes ocorreram
a partir das janelas (com vidros partidos ou sem vidros) ou por-
tas. O calor foi responsavel por danos em persianas e outros
elementos plésticos, portas, paredes e vidros.

As medidas de defesa foram também identificadas como
claramente determinantes, dado que 70% das estruturas dani-
ficadas n&@o tiveram ninguém a defendé-las do fogo.

O Relatério (Xavier Viegas: 2018) apurou ainda sérias defi-
ciéncias quanto a gestdo de combustiveis na envolvente da es-
trutura, aspeto que assume maior importancia nas estruturas
isoladas em espaco natural, em que toda a envolvente é vulne-
ravel a chegada do fogo e a falta de um plano de autoprotecéao
com a identificacdo de caminhos de evacuacdo, caminhos de
fuga ou locais seguros para a populacdo, e ainda como atuar
em caso de incéndio (ficar em casa ou fugir?).

Conclui-se assim da nossa experiéncia recente e de estu-
dos anteriores (Xanthopoulos et al.: 2011) que em regides me-
diterrénicas, onde é comum a utilizacdo de materiais incom-
bustiveis no exterior dos edificios, a estratégia de protecao
passa por evitar a ignicdo do recheio. Sdo assim fatores de vul-
nerabilidade as aberturas e pontos fracos do edificio (janelas,
portas exteriores, respiradouros, chaminés e coberturas), que
permitam a entrada do fogo e a ighicdo de materiais no interior
do edificio.

Janelas abertas ou caso o vidro parta ou rache possibili-
tam a entrada de particulas incandescentes; mesmo fechadas,
o recheio é exposto a radiacéo do exterior.

152

Sismo D'Aquila.
Italia, 2009.

De acordo com relatérios pés-incéndio (citados por La-
ranjeira et al.: 2014), o uso de portadas ou estores resistentes
ao fogo (fechados durante o fogo) ou redes mosquiteiras meta-
licas parece ter protegido as casas durante incéndios florestais.
Portas exteriores constituem pontos vulneraveis a acumulacdo
de particulas incandescentes em concavidades, juntas e reces-
$0s, enquanto a existéncia de barreiras resistentes ao fogo em
portas ou a sua construcdo com materiais adequados parece
ter protegido as casas durante incéndios florestais.

S8o particularmente vulneréveis as coberturas com es-
trutura e forros de madeira (interiores e exteriores em zonas
em balanco junto ao beirado), com isolamentos térmicos que
sejam facilmente inflaméaveis, englobando sétdos com mate-
riais combustiveis acumulados. A ignicdo do interior ocorre
frequentemente a partir de telhas em falta ou partidas, ou
de caleiras onde se acumulam vegetacdo morta e particulas
incandescentes. Compreende-se assim que o maior impacto
ocorra geralmente em estruturas desocupadas, devolutas e
em mau estado de conservac3o.

Relativamente a gestdo do espaco envolvente, verifica-se
que a vegetacdo e outras estruturas adjacentes podem cons-
tituir uma barreira contra a radiacdo mas, apds ignicdo, sdo
fonte de chamas, particulas e radiacdo. No entanto, plantas
selecionadas, bem posicionadas e mantidas, podem reduzir a
exposicao de edificios ao fogo; vedacdes ndo combustiveis ou
vedacbes de madeira regularmente molhadas durante o incén-
dio atuam como barreiras contra a radiacdo. Paredes de con-
tencdo, caminhos e revestimentos de piso ndo combustiveis
mostraram dificultar a propagacdo do fogo.

Compreende-se desta forma a vantagem de adaptar as ca-
racteristicas dos edificios expostos ao perigo de incéndio, tanto
no @mbito da construgdo nova como de intervencées de reabili-
tacdo, nomeadamente no caso de edificios com valor patrimonial.

>mm3m_3msnm do que é prescrito pela Norma Neozelande-
sa AS 3959-2009: Construcao de edificios em areas com risco
potencial de fogos florestais, considera-se que devem ser es-
tabelecidas ndo apenas medidas quanto & gestdo de combus-

PROJETOS




¢Gl

op seuopeplelal sojuswelel) ap oldw Jod oedejpes e oedis
-0dxa e JI3SISaJ WAASP SISAIISNQUIOD $8JI01BIXS SOJUSWSIS SO
‘SIOAIISNQUIOD OBU Slelialew ap oedez||iin e eAjleuld}je W3 "O1dl)
-1pe ok soped|| 1uawe1alip SISAJISNqUIOD ‘WipJel ap oueljigow
Nno sy¥29p ‘sepuadie OUWO0D ‘S9J0II8IXe SOJUSWS|S Je}AT —
{(sojusWa|d s0J3N0 e oedefedoud ‘opeltad||
Jojed ‘oedIug| op opepl|io.y) NeJs Jousw No Jojew Wa SISAIISNG
-WO0D Walas ap 010e) 0|ad ‘OpI2$aId. OISl WN JIN}ISUOD Wap
-od sa3s8 anb 03sIA ‘('038 ‘s0}|0s ‘sopejsfoid ‘seoe|d) SOOIWISY
sojue|os| & oedez|igeawladl/S903RI}|IJUl BIJUOD SBJUEISS O
seJlaJieq Joden-eJed sedjalleq ‘BiN}u9god 9P S epeyde) 8p SO}
-UBWIIS9ASJ NO SOJUSWESIGUIOS LIS SOPEZ|IIN SODI391UIS NO SO
-1Ue8JO SIelISIBW SO SOPO} djusepenbape Jeuolds|ag —
‘(01puU2U| O 9juUBINP SOPEYD)) 050} OF
s91U91sIsal seu031se no sepellod Jod oedsyold ens e usnaud no
(opepIsusp epeAs|s Wod sediopewl ‘ojdwaxs Jod) oedelpel e 0gd
-1sodxa e a1ue1sisal sejauel 8 seylod ap elley|ixied Jezijiyn —

*O3NT oP (4un) o804 oe
oedeay ap apepiuf eu
sojuswined/sosid ap
olesua @ 0e3na3suod ap
sewajsis o soynpoud ap
(185) «way| Suluing
9|8uig» solesugy

-1

SOOSIY¥ SOA OVIAVHOILIN 3 OYIVITVAY

!seJIN}Jagod Wa 9 $91018)
-x sopaJled wa oede|ijusA ap sedniage SeJino 8 saulweyo se
(WW Z 9p ewixew ein}Jage) eojje}awl apad Wod 193930.4d —
sepipawl sajuingas sep oedope ejad Jessed ‘ojdwaxs
Jod ‘eiepod 02s1 op oedediiw e anb 8s-rISPISUOD ‘|B}SBIO|
OIPUQOUI Sp OpEeAS|S 02SId 9P SBUOZ WS OplasUl oluowliied
9p 0SBD OU ‘SOAI}NJISUOD sOjadse soe aiajal 8s anb oN
‘|e1S2.0}4 OIPUDUI SP OIS P SOPEAS|S SI9AIU eded ‘OID1IpS Op
— S8JOLISIUI 8 SJ0oLIIXe — SeIUBUOdWOD SOSISAIP SOU JEZ||I3N e
SEAIINJISUOD $9QIN|OS P © SJUBA|OAUS P OR1SS8 op Seplpaw ap
ogdope ejad ‘0Jino Jod ‘e (09sl 9p Se}ued sealjadsal seu [esed
WS OpPID9|9CE}Sa) OBINJISUOD S [BD0| OU [B1S8U0|} OIPUIUl 8P
00s1J [eloualod op oedeljene ejad ‘ope| wn Jod ‘eiessed s|e3sa40|)
s080) ap anbeje ap sowsiuedaW SOB [B}SBI0|1-OUBGIN 90B4IS}
-Ul BU SOPLIBSUI SOIDILIPS SOP apepl|igeJaulnA ep oednpal v
‘oedaj0.d & 0BONIISUOD B OUEND
s905epuUsLI0Dal SjUBWIENS] SeW SOIOI}IPS SOP JOpad WS SISAl}

‘BY|IARIS WS O1014Ipa
Op SOUJOIUOD & soyuiwe)

'SI9AI}SNQUIOD OBU SIBlIa}ewW
wa 0BdUalUOD dp Sopaled

"sopeyjow
21uswlle|ndal no SIBAIISNQUIOD
ogu wipJel ep oleljiqow 8
SOUBWESIUIOS ‘S9QIBPIA

‘B1IOW 8 eAIA oBde}aTaA BP
ogdusinuew o oeda|ss epenbapy

ollIps op
ejelpawll 93uaAjoAuT

‘sejaue| o seyiod ap
eliey|IX1ed 8 eIN}Jagqod ‘epeyoey
BU SOPEPIABOUOD & 0558284 NO

sejun| ap ezadwl| & oedajold

'slediag
SOp $eJN}Jage Seu 01UaWID WOD
seplyousaid seAedUQD sey|al

‘sledleq © opey|e} ou sednjiage @
SUJWERYD Wa Sedljelow sapay

'se}Jod @ opde|ljUaA ap sednyiaqge
Wwa 080} Ok $3jUL)SISal sedlalled

SOJUBWS[d SOpPEUIW.I3}ap WOD
sopigaj0.d & s2031puod seoq
Wid OI21}Ip@ OP 3}USA|OAUS BU
S0913149 sojuod no seanjiaqy

‘0804 0 8jURINP SOPEYDS} & 0304
OB S91US]SISA $8101S3 NO Sepe}od

sololjipe ap 080j oe ojuswe}iodwod o
eJded sioAelOAR) so10})e

-sn
-sg
fole}
Imﬂ
lel
-1j¢
o

~
-




combustdo por impregnacao ou revestimentos retardadores
de fogo ou barreiras protetoras.

Note-se que a maioria dos produtos de construcdo é
abrangida pela marcacédo CE, devendo os fabricantes declarar
as respetivas caracteristicas de reacdo ao fogo, com base em
ensaios laboratoriais realizados em laboratérios reconhecidos,
como é o caso do LERF/UREF, se tal for relevante para o tipo de
aplicacao.

Conclusoes

Os estudos desenvolvidos pelo LNEC nas areas de avalia-
cdo da perigosidade e da vulnerabilidade sismica das constru-
coes, da perigosidade de agitacao costeira e risco de galga-
mentos costeiros e da avaliacdo da vulnerabilidade de edificios
aos incéndios florestais, bem como o conhecimento das
edificacdes e os meios laboratoriais para caracterizacdo dos
materiais, constituem importantes meios para a mitigacéo de
alguns dos mais relevantes riscos que o patrimoénio construido
nacional enfrenta.

Intervir de modo a salvaguardar o patriménio edificado re-
quer a mobilizacdo de saberes transdisciplinares e o compro-
misso de agentes politicos, sociais e econdmicos. O LNEC tem
desenvolvido metodologias multicritério para o mapeamento
e a prevencao de riscos, bem como linhas de investigacdo em
metodologias colaborativas especificamente aplicadas para a
facilitacdo de compromissos interinstitucionais e a sensibiliza-
cdo das populacdes e stakeholders envolvidos na protecédo e
valorizacdo do patrimoénio.
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