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Elementos nao-estruturais

e Mesmo um sismo moderado
pode causar a queda ...

— Estantes e armarios

— Luzes suspensas e tetos
falsos

— Paredes divisorias ou
elementos decorativos

— Chaminés...

Estes danos podem causar
ferimentos e vitimas!

Sismo de LAquila, Itdlia, 2009
Imagem: Mdnica Amaral Ferreira

Exemplos:
https://www.youtube.com/watch?v=jlqga_BjimzZU

Modnica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



O que sao?

1 Todas as partes de um edificio que sdo essenciais para o seu funcionamento, mas ndo estdo |a para sustentar o
edificio; tais como tetos, divisorias, sistemas AVAC, sistemas elétricos, canalizacdes e drenagem, etc.
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Elementos arquitectonicos Conteudos e elementos Sistemas mecanicos, eléctricos

decorativos e condutas



Por que nos devemos preocupar com os elementos nao-estruturais?

(J Representam uma elevada percentagem do Valor do edificio por tipo de uso

vVa I or d oe d IfIIC | 0. Habitagdo Escritério

18%
40%

1 A falha dos elementos ndo-estruturais podem
afetar o nivel de desempenho e a
funcionalidade do edificio apds um sismo.

82%
60%

1 Entre 60%-70% dos ferimentos e internamentos,
apos um sismo, devem-se a queda de elementos
nao-estruturais.

Estrutural

(J Nao sao contempladas medidas de mitigacao na fase de projeto.

Hotel Hospital

13% 8%

87% 92%

N3o-estrutural



Elementos nao-estruturais

Contexto regulamentar

Coeficiente de comportamento, q,

Type of non-structural element

9a

* Overhanging balustrades or decorative elements

» 5igns and advertising hoardings

* Chimneys, masts and storage tanks on support that act as non-trussed cantilever beams over a length of more
half than their overall height

1.0

* External and internal walls
* Partition walls and facade components
» Chimneys, masts and storage tanks on support that act as non-trussed cantilever beams over a length of more

half than their overall height or that are stiffened or guyed against the supporting framework, and that is to say at
the height of or above the centre of mass

* Anchorages for permanently available cupboards and piles of books on the floor
= Anchorages for suspended ceilings and light fittings

2.0

EN 1998-1:2004

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



Elementos nao-estruturais

Contexto regulamentar

EN 1998-1:2004 requires that the seismic coefficient S, be determined on a location-specific basis as follows.
It is determined from the seismic hazard and the amplification factor (see below).

Y =a_'gs . (1+Z/H) — 0.5 =a_gSA
a 2 '
g 1+ (1 =T,/T1) g

S, seismic coefficient of the non-structural element [

a, design ground acceleration for type A ground [m/s]
5 soil factor [-1

z height of the non-structural element (from the building foundation level) [m]

H height of the building (from the building foundation level) [m]

T fundamental vibration period of the non-structural element [s]

T, fundamental vibration period of the building (in the direction concerned) [s]

A amplification factor [] EN 1998-1:2004

Proxima versao dos Eurocddigos ira contemplar separadamente tudo o que diz respeito a elementos ndao-estruturais

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



Elementos nao-estruturais
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Mau estado de conservacao => Queda de elementos nao-estruturais mesmo sem sismo



Efeitos dos sismos:
Danos nao estruturais

Norcia, IT, 30 Outubro 2016
TV

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



Efeitos dos sismos:

Norcia, Itdlia, 30 Outubro 2016
(MAF)




Efeitos dos sismos:

Norcia, Italia, 30 Outubro 2016
(MAF)




CONHEGCA E REDUZA O RISCO SiSMICO

www.knowriskproject.com

TECNICO LABORATGRIO NACIONAL # j Istituto Nazionale di EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH CENTRE
LISBOA PYH TR " Geofisica e Vulcanologia
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PRODUTOS PARA DOWNLOAD E INFORMAGAO AO CIDADAO

www.knowriskproject.com

PREPARE A SUA Reduction of
CASA Seismic Risk Through

PARA UM Non-Structural Elementis
TERRAMOTO

Pequenos gestos. pedem fazer

a diferenca

GUIA PRATICO

258 m
e m

Guia Pratico

Portfolio de solucdes Campanha Mover, Proteger e Fixar



Medidas de protecao: antes e depois

ENSAIO MESA SISMICA | LNEC

Mobiliario e elementos decorativos soltos

www.knowriskproject.com
Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas

Video: Mdnica A. Ferreira

ENSAIO MESA SISMICA | LNEC



Medidas de protecao: antes e depois

www.knowriskproject.com

SOLUCAO:

P4\ [®@]"Nh Monitor fixado
EE \Igl'( Anti-derrapante aquario, Video: Mdnica A. Ferreira
ENSAIO MESA SISMICA | LNEC H 2 H
| RGOrganlzagaO (Calan e taga) r o risco sismico. Comportamentos de autoprote¢do para empresas



‘Medidas de protecao: antes e depois

www.knowriskproject.com

SOLUCAO:

Aquario com fita adesiva dupla face

Anti-derrapante no aviao

1§ gaveta com feChO de Seguranga Video: Monica A. Ferreira

ENSAIO MESA SISMICA | LNEC

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



Ensaio na mesa sismica do LNEC. Projeto KnowRISK www.knowriskproject.com
www.youtube.com/channel/UCQng71zMIJEOPeVHPOktWIQ



a sua mobilia

1.MOVER Medidas de protecao

Colocos objeclos pewados
nas prafelaras mols balxos.

2.PROTEGER Edificios Residenciais

0s seus bens

Segurar slectrodoméssicos

el Edificios Comerciais

ey A Hospitais/C. Saude
3.FIXAR =

mobilias
objectos

Fheci méiets altos & objeotas
pesados as paredes,

Agticar fechos the seguanya

a sua casa

651 | 4.ReFORCAR

Ao KNOW

Conwlie um orquitecte ol
.

ergenhelr

iRISK
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Dispositivos de protecao

Dispositivos para aplicacao de diversas medidas de protecao nao-estrutural

/

Perfil metalico Fecho de pressao Gancho para quadros Fita adesiva dupla-face  Fecho de seguranga Tapete antiderrapante

KNOW
HRISK

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



Escolas

Sistemas estruturais resistentes para for¢as horizontais
Estrutura triangulada (EES Padre Antdnio Vieira, Lisboa)
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Novas estruturas metalicas de travamento (trianguladas)

Madnica Amaral Fer otecdo para empresas



Escola Secundaria Padre Antdnio Vieira, Lisboa
MAF









Escolas | Medidas mitigacao

WHAT YOU NEED

power drill

steel brackets sCrews
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cost

&

Arrumar abjectos pesados ou frageis nas

prateleiras mals baixas, ou coloca-los
denfro de compartimentos fechados.

Fixar movels altos e objectos
pesados as paredes.
KNOW
HRIS K

Aplicar fechos de seguranca.
Comportamentos de autoprotecao para empresas

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico.



Escolas | Identificar os riscos e medidas mitigacao

T

KNOW
HRISK
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Monica Ar(nara erreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprote¢do para empresas



YET Fixar armarios e cacifos




Escolas | ldentificar os riscos e medidas mitigacao

,_ Tetos falsos =>Sistema forte de
_‘T suspensao para resistir as forcas
laterais

,ET Fixar armarios

,E“T Travar rodas

Modnica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



?_T Nao obstruir
ml  saidas/passagens.

Relocalizar.

?5 Fixar equipamentos/
maquinas de vending ao
chao.




Escolas | Identificar os riscos e medidas mitigacao

w»  Tetos falsos =>Sistema
;?:r forte de suspensao para
resistir as forcas laterais

TET Colocar objetos
it pesados nas prateleiras

mais baixas

T

J-

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas




Escolas | Medidas para reduzir o risco nao-estrutura
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Adaptado por M. Vicente (www.knowriskproject.com)

Modnica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



Escolas | Medidas para reduzir o risco nao-estrutural

Norcia,
Italia 2016

oo cotipont (MAF) oprotecdo para empresas



Disponivel em:
www.treme-treme.pt/Recursos-Pedagogicos/
https://editorial.us.es/es/detalle-libro/720208/guia-pratico-
escola-resiliente-aos-sismos
https://sway.office.com/UZLStBm6DVZfNIt3?ref=Link

interreg H

Espafa - Portugal "
PERSISTAH PROJECT

Fondo Europas de Cesanslio Reglons!
Funda Europey de Desenvalimento Re

SEGURANCA SISMICA NAS ESCOLAS

Medidas que podem fazer toda a diferenca

ELEMENTOS NAO-ESTRUTURAIS
_

moblidrio equipamentos mobilidrio zobjetos

e/
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Colocar objecios pesados nas Segurar equipamentos com Fixar armdrios altos e objetos
prateleiras mais baixas. cintas. pesados ds paredes.
Manter as carleiras afastadas Usar adesivos e tapetes anti- Aplicar fechos de seguranca.
das janelas. demrrapantes.
Usar estores ou pelicula em

vidros.
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Arte grafica: Hugo O’Neill
Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



Escolas | Medidas para reduzir o risco nao-estrutural

1.MOVER 2.PROTEGER

mobilidrio equipamentos mobi

lidrio zobjetos

www.knowriskproject.com

www.treme-treme.pt/Recursos-Pedagogicos/ Orgamento Participativo das Escolas

https://editorial.us.es/es/detalle-libro/720208/guia-pratico-escola-resiliente-aos-sismos . . .
https://sway.office.com/UZLStBmGDVZfNIt3?ref=Link Or¢camento Participativo de Lisboa

Disponivel em: Como implementar?
L

Interreg H T

Espafia - Portugal "

fnfﬁﬂeswl‘eﬂ,;gomm Modnica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas

Funda Europey de Desonvalvimento Regions|



Biblioteca | Identificar os riscos e medidas mitigacao

RESILIENCIA SISMICA

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



Foto: EDP, KnowRISK



Comércio | Medidas para reduzir o risco nao-estrutural
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http://www.fornodoro.pt/#galeria

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



. Foto: Carlos Sousa Oliveira



Habitacao | Medidas para reduzir o risco nao-estrutural

KNOW
HRIS K

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



Tetos suspensos

TTUNEWS| BEithil mmsREE | HEE/\= éébqﬂ/uﬂiﬁiﬁf CiRgs

Campo de Badminton. Taiwan.
Sismo M6.9 | 18 Set 2022

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



Tetos suspensos

Acustico Metalico

(LAquila, MAF)

(Perrone et al., 2019)

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



Tetos suspensos | Medidas para reduzir o risco nao-estrutural

11. Suspended ceiling

Property loss Functional loss

A e

Costs of strengthen

€ J€

N N /

45" or less |,
¥

Stakeholder Life safety
Solution/ Expertise Repair time
Flgurq,7 9@ 4 =36' "

Saning | & p
Brace [
e 4 o
R N =
K
(€
B
I > o ) B
" Y 4 7
with 4 Splay |
Wirsianda ]
Coerprossion
Pos
£ [ Y dEa
< R Ve
v
6"
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Reduction of
Seismic Risk Through
Non-Structural Elements

KnowRISK Portfolio of solutions

KNOW
iRIGK
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Sistemas condutas | Medidas para reduzir o risco nao-estrutural

Suporte trapézio. Hilti

In many jurisdictions across Canada local building codes now include provisions
that require seismic restraint of mechanical, electrical, and safety system non-
structural building components. It is generally accepted these seismic restraint
requirements can, in certain cases, apply to almost any building regardless of
occupancy type, particularly buildings relied on to provide essential services in
the event of a disaster. (www.constructioncanada.net)

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



Sistemas condutas | Medidas para reduzir o risco nao-estrutural

Pipe Guide

Anchor Loads Anchor Loads

e ——

5805 kg 5805 kg

Bellows Expansion Joint

92kg

Design Conditions: + 98% less anchor load then
Bellows Expansion Joint

Pipe - 6" Schedule 40 = 74% less anchor load then

Movement 100mm Axial Compression Hard Pipe Loop

Pressure - 1034 kPa » 69% less space required than

Temperature- 150°C Hard Pipe Loop

Length Of Run - 54m

Hard Pipe Loop

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



Medidas para reduzir o risco nao-estrutural

Fixar condutas em intervalos regulares e nas
trés direcoes: transversal, longitudinal e vertical

Fire Sprinkler Hanging & Bracing Products
www.nvent.com

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



IMPACTO DOS SISMOS NA SAUDE

Os impactos diretos incluem alta mortalidade, especialmente por trauma, mas
também por asfixia, inalacdo de poeira e hipotermia.

Necessidades médicas elevadas nas 12s semanas pds-sismo e variam de cortes,
contusOes e fraturas simples a fraturas multiplas graves, lesdes internas e
sindrome de esmagamento que requerem cirurgia e cuidados intensivos.

IMPACTOS INDIRETOS

Danos nas unidades de saude e nos servicos basicos, como sistemas de agua e
esgoto, energia, estradas, sistemas de telecomunicacdes e aeroportos =>
interrupcdes do servicos basicos de saude

O que se espera dos servi¢os de saude no pds-sismo

Devem ser capazes de responder nas primeiras 48 horas apds um sismo, pois
95% das pessoas resgatadas de prédios colapsados sdo salvas nesse periodo, se
tiverem apoio médico. A resiliéncia das instalacdes de saude, e particularmente
dos hospitais, durante e apds os sismos, € uma componente critica para salvar
vidas e reduzir doencas na populagao afetada.

Missdo pds-sismo do IST ao Haiti, 2010
Acampamento AMI B
Foto: Mdnica Amaral Ferreira UtOprotecao para empresas



Sismo de L'Aquila, Italia, 2009

Magnitude: 6.3
Vitimas: 309 (22 criancas entre os 4 meses e 14 anos)
Feridos: 1500 (10% ferimentos graves)

Comuni afectadas: 49 (37 da Provincia de LUAquila, 5 de Teramo e 7 de
Pescara)
Desalojados: 62.200 => Realojamento de:

24.300 em hotéis Costa Adriatica;

9.400 em casas de amigos ou familiares;

28.500 em acampamentos (~ 5600 tendas).

Populag¢ao afectada:

L'Aquila cidade: ~ 72.946 hab

: Comuni afectadas: 133.831 hab
Italia, 2009 (MAF) (10% pop regiao)

Fonte: CRESA, 2009




SAUDE - IMPACTO

Hospital San Salvatore di Coppito, LAquila

- Hospital constituido por 15 edificios -> inoperacional 90% (apenas 2 salas de opera¢ao a uso)
- Evacuacao de doentes para a rua
- Feridos graves -> evacuados para outros hospitais da regiao

Fonte: La Reppublica



Hospital San Salvatore di Coppito, LAquila

- Hospital de campanha

- Servigos: Pneumologia, Bloco operatorio, Ortopedia,
Sala de gessos, Cardiologia, Laboratorio de analises,
Psiquiatria, etc.

LAquila 2009 (MAF)

Modnica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



Danos estruturais e nao-estruturais
Hospital San Salvatore di Coppito, L'Aquila
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Entrada para as urgéncias com danos estruturais na entrada.
Problemas nas juntas e fendmenos de “martelamento” local entre corpos -> concentracao de danos

Modnica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



- Auséncia de elementos de ligacdao com a estrutura, levou ao seu destacamento e queda, pondo em risco a
passagem dos pedes.
- Queda de tetos falsos

LUAquila 2009 (MAF)

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



38.775

i 38.750

Simulacdao matematica da inundacao por tsunami de origem sismica na cidade de Lisboa

M 8,9 — Ano 2100, cenario de preia-mar com sobreeelevacao meteorolégica
Rui M.L. Ferreira e Daniel Conde, IST e
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Falta de acessibilidades em
caso de tsunami

a0 . . L . . . . . . .
Extensao da Simulacao matematica da inundacao por tsunami de origem sismica na cidade de Lisboa

inunda(;ﬁo M 8,9 — Ano 2100, cenario de preia-mar com sobreeelevacao meteorologica
Rui M.L. Ferreira e Daniel Conde, IST



www.cuf.pt/sites/portalcuf/files/visita-virtual-hospital-cuf-tejo

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



Queda de vidros: podem causar cortes; os vidros no chao nas portas de saida podem dificultar a evacuacao

Danos em vidro nao Danos em vidro temperado. E necessario estudar o comportamento
temperado. _ Sismo 2010 Chile desses sistemas aos sismos e, assim,
Sismo 1994 Northridge ., ..
projeta-los com critérios adequados,
que garantam sua funcionalidade e
seguranca.

Fachadas envidracadas:

4 i) falta de espaco para acomodar as distorgdes
dos caixilhos;

i) sistemas de fixacao pontual pouco
adequados a acgao sismica.

iii) verificar se o contacto directo entre dois
painéis de vidro é feito através de juntas de
silicone




Danos em tetos falsos

CUF Tejo. Sala hibrida, Piso 1

Ancorar a grade suspensa ao teto/laje.
Sistema forte de suspensao para resistir
as forcas laterais

e autoprotecdo para empresas



ACOES PREVENTIVAS PARA REDUCAO
DOS DANOS NAO-ESTRUTURAIS

Equipamentos

CUF Tejo. Ressonancia magnética, Piso 0

Reducing Earthquake Risk in Hospitals from Equipment, Contents, Architectural Elements
and Building Utility Systems, GeoHazards International

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



Estudo demonstra que as praticas de fixacao dos elementos
nao-estruturais contribuem para a reducao de danos

OMo anchoring BAnchonng

1.2

i) EQuipamento de ressonancia magnética ancorado e nao 1 0 0O 0
ancorado (amostra: 602 MR scanners de 456 unidades de E
saude); 8¢

EG.E
ii) Estrutura do edificio: sem e com isolamento de base £

D04

8 . o
Verifica-se uma reducao significativa de danos por o 0.2 T T
equipamento estar ancorado/fixo e ter um sistema de protecao

P . . L]
sismica, como o isolamento de base. All cases 85 S5 aver B
V-VIII IX-X

Fig. 1. The odds ratio of the occurrence of quake-induced
damages in magnetic resonance (MR) scanner.

Yamaguchi-Skino et al., (2015). Effectiveness of Disaster-prevention Technologies
against Quake-induced Damage of MR Scanners during the Great East Japan
Earthquake.



ACOES PREVENTIVAS PARA REDUCAO DOS DANOS NAO-ESTRUTURAIS

P o g o © o o o o o 4

\/4

P © O o4 o O O O O J
oo Qo QO O O g

Reducing Earthquake Risk in Hospitals from Equipment, Contents, Architectural Elements

and Building Utility Systems, GeoHazards International
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ACOES PREVENTIVAS PARA REDUCAO DOS DANOS NAO-ESTRUTURAIS

Reducing Earthquake Risk in Hospitals from Equipment, Contents, Architectural Elements
and Building Utility Systems, GeoHazards International

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



ACOES PREVENTIVAS PARA REDUCAO DOS DANOS NAO-ESTRUTURAIS

Hospital de Dia Médico

Travar rodas dos carrinhos;
Colocar itens em caixas para evitar que caiam;
Colocar cintas em equipamentos mais altos;
Fixar monitores

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Compor__.. .o . “=_le=——____ {4 __ _ _ @& ____



ACOES PREVENTIVAS PARA REDUCAO DOS DANOS NAO-ESTRUTURAIS

Unidade Cuidados Intensivos Polivalente

Monica Amaral Ferreira | Conhecer e reduzir o risco sismico. Comportamentos de autoprotecdo para empresas



ACOES PREVENTIVAS PARA REDUCAO DOS
DANOS NAO-ESTRUTURAIS

Reducing Earthquake Risk in Hospitals from Equipment, Contents, Architectural Elements
and Building Utility Systems, GeoHazards International
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ACOES PREVENTIVAS PARA REDUCAO DOS
DANOS NAO-ESTRUTURAIS
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Os sistemas de distribuicao sao necessarios
para que o hospital funcione normalmente.
Fixar condutas em intervalos regulares e nas Priorize a instalacdo de ligacBes flexiveis para

trés diregbes: transversal, longitudinal e as dreas mais importantes de abastecimento,
vertical por ex.



“Estima-se que a inclusao de medidas de mitigacao no projeto e constru¢ao de um novo
hospital represente menos de 4% do investimento inicial total.

Investir no reforco dos conteudos e elementos nao-estruturais de um hospital protege até
90% do valor de um hospital.” (2008)

O preco gue pagamos pela perda dos hospitais quando ocorrem desastres &€ muito elevada. Em
comparacao, o custo de tornar os hospitais seguros € minimo”, Salvano Bricefio, UN ISDSR (2008).

“O hospital mais caro é aquele que falha.”




Japao, sismo e tsunami 2011

g New Hospital A e 2 O tsunami destruiu quase 46% da
. Red C a2 e B AP . . .
B ¥ ichinomald Hospital [ o~ . =i cidade de Ishinomaki, e cerca de 3000

pPessoas morreram nessa area.

O antigo hospital, convertido em
escola de enfermagem, foi inundado
até o teto do primeiro andar.

Old Hospital

Ishinomaki Red Cross
Nursing School

REACH OF THE TSUNAMI
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Ishinomaki Red Cross Hospital, Isolamento de base
Japao, 11 Marc¢o 2011
Magnitue 9
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“Not a single window broke in the Ishinomaki Red Cross Hospital
during Japan's Magnitude 9 earthquake on March 11, 2011.”
Jay Wilson

Todd Sonflieth/OPB




PROTEGER | AGUARDAR

Possuem um protocolo para evacuacao de todo o edificio em caso de tsunami?
Os exercicios/simulacros contemplam o tsunami?
Conhecem as rotas de evacuacgao que devem seguir?

Essas rotas sao seguras, claras e faceis de seguir? Existem rotas alternativas disponiveis,
caso as rotas principais sejam bloqueadas por danos causados por sismos?
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