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0S SISMOS SAO INEVITAVEIS

MAS AS CONSEQUENCIAS
NAO !



Dependem da nossa ACGAQ
ou INACGAO




CONCEITOS FUNDAMENTAIS

>Perigosidade sismica
>EXposicao
>\Vulnerabilidade sismica

>Risco sismico

>Reabilitacao sismica

Resolucao da Assembleia da Republica n® 102/2010:
Recomenda ao Governo a Adopcao de medidas para
reduzir 0s ricos sismicos



PERIGOSIDADE SISMICA



Zonamento Sismico (NP EN1998-1)
Periodo de retorno: 475 anos (10% de probabilidade em 50 anos)

Aceleracao maxima de

referéncia
Zona | AS Tipo 1 AS Tipo 2
ayR ayR

(m/s?) (m/s?)
x.1 2,50 2,50
X.2 2,00 2,00
x.3 1,50 1,70
x.4 1,00 1,10
X.5 0,60 0,80
X.6 0,35

Accao Sismica Tipo1  Accéao Sismica Tipo 2
Cenario afastado Cenario préximo



EXPOSICAO



Inventarios dos elementos em risco

Tipologias do edificado

[Alvenaria de pedra] [ Edificios de BA }
| |

| | |
Edificios antigos em Alvenaria com ESt;r)L(JstrL’:i?oem
alvenaria de pedra pavimentos em BA parede ou mista

(cidades)




Distribuicao do edificado em Portugal por tipologia construtiva

(2001)
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VULNERABILIDADE SISMICA



Vulnerabilidade sismica das construcoes

Variacao dos danos com a variacao da intensidade sismica

i Generally total Traditional
collapse houses
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showing extensive ,
cracking, : Older

| occasional storey engineered
collapse buldings

Extensive

cracking, storey ; Small
caollapses traditional
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Source: Alexander Howden Group Ltd (1995), p. 6.

‘eito das técnicas de dimensionamento de estruturas na sua vulnerabilidade



Os edificios nao sao todos iguais



RISCO SISMICO



Fundamentos dos estudos de risco sismico
(perdas esperadas no futuro devidas a eventos sismicos)

Re=f(H, V, E)

Fotografia de Jorge Rodrigues [1998]

Fotografia Robert E. Wallace [
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Como diminuir o risco no parque
edificado existente

>Diminuir a Perigosidade? Nao é possivel!

>Diminuir a Vulnerabilidade? Sim, € possivel!

Reabilitacao sismica

>Diminuir a Exposi¢ao? Sim, é possivel!

Demolicao total ou parcial. Limitacao de uso



Reabilitacao sem reabilitacao sismica?
>Diminuiu a Perigosidade? Nao!
>Diminui a Vulnerabilidade? Nao! (Por vezes aumental)

>Diminui a Exposicao? Pelo contrario, aumenta-a!

Aumenta o Risco Sismico
em termos humanos e economicos

Nao podemos cometer este erro



O perigo de aumento da vulnerabilidade
sismica em intervencoes de reabilitacao

>Eliminacao de elementos de contraventamento
norizontal (eliminacao de paredes)

>Fragilizacao de paredes (abertura de rocos de
grande profundidade) ou das ligacoes dos
pavimentos e coberturas as paredes

>Aumento de massa (aumento do numero de
PIS0S) sem estruturacao adequada

>|ntroducao de elementos dissonantes da
tipologia construtiva pré-existente



REABILITACAO SISMICA

Principios Gerais



Objectivos

>Proteger as vidas humanas
>Limitar as perdas economicas

>Assegurar a manutencao em funcionamento das
iInstalacoes de proteccao civil importantes

Objectivos iguais aos estabelecidos para construcdes novas
mas sendo a de Proteccao das vidas humanas a primordial



Eurocddigo 8: Projecto de estruturas para
resisténcia aos sismos. Parte 3: Avaliacao e
reabilitacao de edificios (EN1998-3)

Exigencias de desempenho

ESTADO LIMITE DE COLAPSO IMINENTE

» Estrutura severamente danificada, mantém a capacidade
de suporte de cargas verticais mas muito proximo do
colapso, apresenta importantes deslocamentos
permanentes

= Valor recomendado para a ac¢ao sismica (casos
correntes): 2% de probabilidade em 50 anos (periodo de

retorno de 2.475 anos)

Nao previsto explicitamente na Parte 1 do Eurocddigo 8



Eurocodigo 8: Projecto de estruturas para
resisténcia aos sismos. Parte 3: Avaliacao e
reabilitacao de edificios (EN1998-3)

Exigéncias de desempenho

ESTADO LIMITE DE DANOS SEVEROS

= Estrutura com danos significativos, mantém a
capacidade de suporte de cargas verticais, alguns
elementos de enchimento mantém-se, apresenta
deslocamentos permanentes mas podera ainda resistir
a eventos sismicos moderados)

= Valor recomendado para a ac¢ao sismica (casos
correntes): 10% de probabilidade em 50 anos (periodo
de retorno de 475 anos)

Por vezes também designado por E. L. de Salvaguarda da Vida Humana.
Corresponde a exigéncia de nao colapso prevista na Parte 1 do Eurocodigo 8



Eurocodigo 8: Projecto de estruturas para
resisténcia aos sismos. Parte 3: Avaliacao e
reabilitacao de edificios (EN1998-3)

Exigencias de desempenho

ESTADO LIMITE DE LIMITACAO DE DANOS

= Estrutura com danos ligeiros, mantém as suas
caracteristicas de rigidez e resisténcia iniciais pouco
afectadas, os elementos nao-estruturais de enchimento
apresentam fendilhagcao mas sao reparaveis, a estrutura
nao apresenta deslocamentos permanentes e nao
necessita reparacao

» Valor recomendado para a ac¢ao sismica (casos
correntes): 20% de probabilidade em 50 anos (periodo de

retorno de 225 anos)
Corresponde a exigéncia de limitacao de danos prevista na Parte 1 do

Eurocddigo 8 mas ai o periodo de retorno recomendado é de 95 anos



REABILITACAO SISMICA

Situacao em outros Paises

1. Existe um Plano Nacional de Reabilitacao Sismica?

2. A reabilitacao sismica € obrigatoria?

3. Existe um regulamento especifico? As exigéncias sao
idénticas ou reduzidas em comparacao com os edificios
novos?



ltalia

« Nao existe um Plano Nacional de Reabilitacao Sismica mas em
2003 (na sequéncia do sismo de 2002) foi estabelecido em lei que,
num prazo de 5 anos, todos os edificios e infraestruturas criticos
deveriam ser avaliados quanto a sua resisténcia sismica.

« Essa avaliacao incidiu sobre hospitais, quarteis militares, de
bombeiros e de policia, escolas, museus, estacdes de caminho de
ferro, aeroportos, pontes nas auto-estradas, estradas nacionais e de
caminho de ferro.

» Foi estendida a outros edificios da Administracao Publica e algumas
grandes empresas privadas também submeteram os seus edificios a
uma avaliacdo sismica.

A avaliacao encontra-se em conclusao.



Itali

alia

« O novo regulamento geral da construcao (Norme Tecniche per le
Costruzioni — NTC -08) tornou obrigatoria (a partir de 2009) a
avaliacao da seguranca estrutural (incluindo a sismica) das
construcoes existentes quando se verifique:

* Reducao evidente da capacidade resistente (devido a accoes
excepcionais ambientais ou acidentais e/ou degradacao das
caracteristicas mecanicas dos materiais) ou funcionamento estrutural
anomalo, designadamente assentamento de fundagoes.

» Identificac&o de erro grave de projecto

* Alteracao da utilizacao da construcao com alteracao significativa das
cargas variaveis ou da classe de importancia.

* Intervencoes com objectivos nao estruturais mas que interfiram com
a estrutura e reduzam a sua resisténcia ou rigidez.

 Esta avaliacao pode determinar:

« A manutencao em exploracao da construcao sem intervencao
A alteracao do uso ou imposicao de limitagoes

« A necessidade de proceder ao reforco estrutural



talia
« S&0 introduzidos dois conceitos de intervencao (“adeguamento”e
‘miglioramento”)

* A reabilitacao (“adeguamento”) de uma construcao existente é
obrigatdria quando se pretenda:

« Aumentar a sua altura

« Ampliar a construcao com novos elementos estruturais

« Alterar a classe de importancia e/ou o tipo de utilizacdo que
comporte um acréscimo de carga global nas fundacdes superior a
10%

* Proceder a intervencao que modifique o funcionamento estrutural
global

« O melhoramento (“miglioramento” cobre as situacdes de
intervencao que conduzam ao aumento da resisténcia da estrutura e
é aceitavel quando nao se verifiguem as condicdes que impdem a
reabilitacao



ltalia

» Os aspectos especificos da reabilitacao sismica sao cobertos por
regulamentacdo complementar mas a reabilitacdo sismica nao é
obrigatéria em termos gerais.

» Para a reabilitacao sismica devem ser seguidas genericamente as
exigéncias de projecto para edificios novos mas admitem-se as
seguintes excepcoes:

 As verificacoes em relacdo ao Estado Limite de Utilizagao (Limitacao
de Dano) podem ser dispensadas por acordo entre o projectista e o
Dono de Obra

« Para o Estado Limite Ultimo a accéo sismica de projecto pode ser
reduzida pelas Autoridades Locais até 65% da accio prevista para
construcoes novas



Franca

» O Decreto (“Classification et regles de construction parasismique
applicables aux batiments de la classe dite “a risque normal” -
Outubro 2010) que impde, por forca de lei, a aplicacao obrigatéria do
Eurocodigo 8 para edificios ordinarios inclui a definicao das
condicbes da sua aplicacao a edificios existentes.

» O zonamento sismico prevé 5 zonas com aceleragoes a g de 0,4;
0,7;1,1;1,6 e 3 m/s? respectivamente para as zonas 1 a 5.

 Os edificios (novos e existentes) sao classificados em 4 Categorias
de Importancia, em linha com o previsto no Eurocédigo 8 — Parte 1.

 Os trabalhos a realizar em edificios existentes, qualquer que seja a
sua natureza, nao devem agravar a vulnerabilidade sismica

« As condicdes em que é obrigatorio aplicar o regulamento a edificios
existentes depende da zona sismica e categoria de importancia.



Franca

Condicdes de obrigatoriedade na Zona sismica 2

 Para edificios das Categorias de Importancia lll e IV, no caso de
substituicao ou acrescento de elementos nao estruturais, esses
elementos devem ser verificados.

 Para edificios da Categoria de Importancia IV a estrutura deve ser
verificada para 60% da aceleracao em edificios novos quando os
trabalhos envolvam:

« aumento de mais de 30% da area de construcao

* supressao de mais de 30% de um pavimento



Franca

Condicdes de obrigatoriedade na Zona sismica 3

 Para edificios das Categorias de Importancia ll, lll e IV no caso de
substituicado ou acrescento de elementos nao estruturais, esses
elementos devem ser verificados.

» Para edificios das Categorias de Importancia ll, Ill e IV a estrutura deve
ser verificada para 60% da aceleracao em edificios novos quando os
trabalhos envolvam:

« aumento de mais de 30% da area de construcao

* supressao de mais de 30% de um pavimento



Franca

Condicdes de obrigatoriedade na Zona sismica 4

» Para edificios das Categorias de Importancia ll, lll e IV, no caso de
substituicao ou acrescento de elementos nao estruturais, esses
elementos devem ser verificados.

 Para edificios da Categoria Il a estrutura deve ser verificada para 60%
da aceleracao em edificios novos quando os trabalhos envolvam:

« aumento de mais de 30% da area de construcao

* supressao de mais de 30% de um pavimento

» Para edificios das Categoria lll e IV a estrutura deve ser verificada
para 60% da aceleracao em edificios novos quando os trabalhos
envolvam:

« aumento de mais de 20% da area de construcao

* supressao de mais de 30% de um pavimento

 supressao de mais de 20% do contraventamento horizontal

 colocacao de equipamentos pesados na cobertura



Franca

Condicdes de obrigatoriedade na Zona sismica 5

» Para edificios das Categorias de Importancia ll, lll e IV, no caso de
substituicao ou acrescento de elementos nao estruturais, esses
elementos devem ser verificados.

 Para edificios da Categoria Il a estrutura deve ser verificada para 60%
da aceleracao em edificios novos quando os trabalhos envolvam:

« aumento de mais de 20% da area de construcao

* supressao de mais de 30% de um pavimento

 supressao de mais de 20% do contraventamento horizontal

» Para edificios das Categoria lll e IV a estrutura deve ser verificada
para 60% da aceleracao em edificios novos quando os trabalhos
envolvam:

« aumento de mais de 20% da area de construcao

* supressao de mais de 30% de um pavimento

 supressao de mais de 20% do contraventamento horizontal

 colocacao de equipamentos pesados na cobertura



Nova Zelandia

* O Regulamento Geral da Construcao (Building Act — 2004)
introduziu o conceito de edificio vulneravel em relacao aos sismos
(“earthquake prone building’) e remeteu para as Autoridades
Territoriais a obrigacao de (num prazo de 18 meses) definir a
politica em relacao a esses edificios.

O edificio perigoso é definido como sendo um edificio que, para um
sismo moderado (com 1/3 da severidade do sismo de projecto de
edificios novos), atinge a sua capacidade ultima sendo provavel o
seu colapso provocando ferimentos ou a morte dos ocupantes
e danos em propriedades vizinhas.

» Na pratica, o efeito da introducao desse conceito e a atribuicao de
responsabilidade as Autoridades Territoriais foi reduzido e muito
variado nas varias zonas do Pais.

« Mesmo nas zonas aonde foi lancado um processo de identificacao
sistematica do edificios perigosos foram estabelecidos prazos muito
longos para a reabilitacdo ou demolicao compulsoéria (15 a 30 anos).



Nova Zelandia

» Os sismos de Christchurch (2010/2011) alteraram radicalmente a
situacao uma vez que muitos dos edificios que colapsaram
(particularmente de alvenaria simples) ja estavam reconhecidos
antes da crise sismica como “earthquake prone” e nao tinha havido
intervencao sobre eles.

 Por outro lado também alguns edificios que tinham sido avaliados e
considerados nao “earthquake prone” colapsaram com elevado
numero de vitimas (evidenciando a necessidade de melhorar o
processo e meios de avaliacao).

» Antes do sismo nao estava regulamentarmente definido o nivel de
accao sismica para que deveriam ser reforcados os edificios
vulneraveis mas existia uma recomendacao da Sociedade Neo-
Zelandesa de Engenharia Sismica para se adoptar 2/3 da accao de
projecto de edificios novos.

» Apos o sismo o Municipio (City Council) de Christchurch tornou
obrigatorio o reforgo para 67% da accao de projecto em edificios
novos.



Nova Zelandia

 Esta decisao causou controvérsia e reaccao por parte dos
proprietarios e seguradores (com discussao sobre quem deveria
suportar o custo do reforgo).

A controvérsia foi agravada por em simultaneo a aceleracao de
projecto em Christchurch ter aumentado de 0,22 para 0,30 g.

« O assunto esta a ser fortemente debatido a nivel nacional e espera-
se que a curto seja publicada nova legislacao sobre a avaliacao e a
reabilitagcao sismica.

 Entre outros aspectos discute-se a eventual adopcao de
prioridades no processo de reabilitacao sismica ou de eliminacao
(demolicao) dos edificios mais vulneraveis de alvenaria simples.



REABILITACAO SISMICA
A proposta para Portugal

Passo importante para a reducao do risco sismico em Portugal.

Destina-se a:

1. Desencadear a avaliacao sismica de edificios correntes
aquando de intervencoes de reabilitagdo com alguma expressao
economica

2. Definir as condicoes em que, em funcao dessa avaliacdo, sera
obrigatorio o reforco sismico

3. Definir a exigéncia, quanto a accao sismica a considerar no
projecto do reforco

4. Definir as qualificacoes dos técnicos envolvidos.



REABILITACAO SISMICA
A proposta para Portugal

1 - Nos elementos instruindo o pedido de licenciamento ou de comunicagao
prévia numa situacao de reabilitagao urbana, devera obrigatoriamente ser
incluido um relatério de avaliacao da vulnerabilidade sismica do edificio
sempre que se verifique uma das seguintes condicoes:

i) a intervencdo de reabilitacdo aumenta a area bruta de construcao
ii) a intervencao de reabilitacao altera a altura do edificio
i) ) aintervencao de reabilitacdo prevé a alteracao do tipo de uso do edificio

iv) a intervencao de reabilitacdo inclui alteracoes na estrutura do edificio,
excepto se nao interferem no comportamento sismico do edificio

V) a drea a intervencionar excede 25% da area bruta de construcao do

edificio. No calculo da area a intervencionar, a 4rea de intervencéo presente devem ser adicionadas
as areas relativas a todas as intervencoes realizadas nos 5 anos antecedentes

i) o0 custo da intervencao de reabilitacao é superior a 25% do custo de

construcao de raiz de um edificio equivalente ao existente (considerando o prego por
metro quadrado de area de construcao fixo por portaria em cada ano consoante as zonas do Pais, para
efeitos de célculo da renda condicionada). No célculo do custo da intervengao, ao custo intervencao
presente devem ser adicionados os custos de todas as intervencgoes realizadas nos 5 anos
antecedentes



2 - O relatério de avaliacado da vulnerabilidade sismica deve estabelecer a
capacidade resistente do edificio relativamente a accao dos sismos em
percentagem da capacidade resistente que seria exigida para satisfacao da
accao sismica regulamentar, definida para o projecto de edificios novos no

mesmo local.

2,50
2,00 -+
1,50 +

1,00 -

0,50

0,00

REABILITACAO SISMICA
A proposta para Portugal

k=15
| A/ —AS1 NP EN1998-
/. —AS2 NP EN1998-

500

750

Period

1000 1250 1500 1750 2000
o de retorno




REABILITACAO SISMICA
A proposta para Portugal

3 - Se o valor da capacidade resistente
do edificio obtido na avaliacao de
vulnerabilidade for inferior a 65% é
obrigatoério proceder ao seu reforco
sismico, incluindo-o na intervencao de
reabilitacao.

O reforco sismico do edificio deve
assegurar, no minimo, uma capacidade
resistente a accao dos sismos
correspondente a 75% da accao
sismica regulamentar no local.

Vida util TL 50(anos AS1 AS2
Probabilidade | Periodo
de excedencia de Classg .de aj/ar | ag/agr
om TL Retorno Vulnerabilidade| ~9™° g
0,02 2.475 3,01 1,94
0,05 975 1-muito | 45 | 433
reduzida
0,1 475 2 - reduzida 1,00 1,00
0,125 374 0,85 0,91
0,15 308 0,75 0,84
0,175 260 0,67 0,79
0,182 249 0,65 0,77
0,194 232 0,75
0,2 224 3 —média 0,61 0,74
0,25 174 0,51 0,67
0,265 162 0,49 0,65
0,3 140 0,44 0,61
0,4 98 0,35 0,53
0,41 95 4 - elevada 0,34 0,52
0,5 72 0,28 0,47
0,6 55 0,24 0,42
0,63 50 SEMUIOE 5 | (41
elevada
0,7 42 0,20 0,38
0,81 30 0,16 0,33
0,9 22 0,13 0,29




REABILITACAO SISMICA

Qualificacao profissional



REABILITACAO SISMICA

Meios de Intervencao



REABILITACAO SISMICA
Meios de intervencao

>Solidarizacao global dos edificios
 Ligacao entre paredes
 Ligacao entre paredes e pavimentos e coberturas

>Eliminacao de irregularidades

> Reforco/substituicao de elementos deficientes
>|nclusao de novos elementos estruturais
>Demolicoes parciais

>|solamento sismico

Fundamental compreender o funcionamento sismico e
identificar as debilidades para uma intervencao optimizada.

Em muitos casos requer a desocupacao temporaria



Regulamentacao

EN 1998-3: Eurocode 8 — Design of Structures for
Earthquake Resistance. Part 3: Assessment and
retrofitting of buildings

(a publicar brevemente em Portugal)

> Diferente do projecto de edificios novos
>|nclui orientacao para recolha de informacao
>Novo paradigma: Displacement Based design

>(Conceito de coeficiente de comportamento muito
dificilmente aplicavel

>Tratamento diferenciado para elementos ducteis
e frageis



0S SISMOS SAO INEVITAVEIS

MAS AS CONSEQUENCIAS
NAO !
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