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Contexto 

•  A necessidade de investir em reabilitação urbana é, nos dias de 
hoje, um tema da maior importância e actualidade para o nosso 
País.  

•  De facto, nas futuras iniciativas de reabilitação urbana, que se 
espera virem a revitalizar o sector da construção civil, e de acordo 
com a lei recente  32/2012 (art.os 51, 53 e 77), esse aspecto não 
pode ser negligenciado e serão necessários estudos de avaliação 
sísmica dos edifícios existentes que permitam a definição 
adequada de soluções de reforço. 

•  Avaliação e Reforço Sísmico 

•  Formação – Novos processos de avaliação sísmica baseados em 
critérios de desempenho. 

•  Importância da abordagem destes procedimentos: projecto e 
investigação.  
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Análises Elásticas-Lineares 

•  Análises Estáticas Equivalentes 

•  Análises Dinâmicas Modais, por Espectros de 

Resposta 

Análises Não-Lineares 

•  Análises Estáticas Não-Lineares 

•  Análises Dinâmicas Não-Lineares 

Regulamentos 
Sísmicos 

1. Métodos de Análise Sísmica 
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A análise elástica linear é o procedimento mais usual numa análise 
estrutural, onde se assume que o material apresenta um comportamento 
elástico linear com resistência infinita, tanto à compressão como à 
tracção. 
 
Estruturas de Alvenaria de Pedra Irregular: 
•  Material compósito: pedras e argamassa de ligação 
•  Argamassa elemento mais fraco 
•  Fendilhação ocorre para níveis de tensão de tracção baixos 
 
Análise elástica linear pode ser aplicada numa primeira fase da análise, 
pelo menor detalhe na definição do material e estrutura, menos recursos 
computacionais e tempo disponibilizado. 
 
A análise não linear permite traçar a resposta estrutural completa, 
desde o troço inicial elástico, fendilhação, cedência, plastificação e 
rotura. 

1. Métodos de Análise Sísmica 
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As análises dinâmicas não lineares são mais correctas em termos de 
resultados, no entanto, são morosas e requerem a selecção de 
acelerogramas como input, para além de um analista/engenheiro com 
boa formação e capacidade de entender os resultados. 
 
As análises estáticas não lineares são um caso intermédio e aceitável 
para avaliar estruturas de alvenaria. 
 
 
 

•  Imposição de incrementos monotónicos de 
força horizontal à estrutura. 

•  Resposta traduzida em curvas de 
capacidade que relacionam a força de 
corte basal com o deslocamento horizontal 
observado num ponto de controlo 
(usualmente coincidente com o CM do 
último piso). 

1. Métodos de Análise Sísmica 
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A observação de danos provocados por sismos passados em edifícios de 
alvenaria mostra que a avaliação do desempenho sísmico pode ser dividido 
em: 

2. Modelação do Comportamento Não Linear 

 Resposta Global 
Comportamento das paredes no plano  
Capacidade de transferência de carga entre os 

pisos e as paredes de alvenaria (ligações) 

Resposta Local Comportamento das paredes para fora do plano 

Resposta Global Resposta Local 
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Modos de Colapso 
•  Fora do Plano: quando não existem boas ligações entre os 

pavimentos e as paredes ou quando os pisos são flexíveis.  

•  No Plano: edifício comporta-se como um todo e não há praticamente 

colapso para fora do plano. 

•  Pisos flexíveis: (i) não há transmissão de forças entre paredes; (ii) 
resistência global resulta da contribuição individual de cada parede; 
(iii) a convergência de programas de calculo é mais difícil. 

•  Pisos rígidos: (i) o edifício comporta-se como uma “caixa”; (ii) 
transmissão de forças entre paredes; (iii) resistência global resulta da 
contribuição de todos os elementos. 

2. Modelação do Comportamento Não Linear 
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Modos de Colapso no Plano 

Tensile
flexural
cracking

Sub-vertical
cracks

Tensile
flexural
cracking

Sub-vertical
cracks

Diagonal
crack
Diagonal
crack

Sliding on a horizontal planeSliding on a horizontal plane

Rotura por Flexão 
Derrubamento 
Esmagamento 

Rotura por Corte 
Fendilhação Diagonal 

Rotura por Corte 
Deslizamento 

Chapter 2. Masonry and the Autoclaved Aerated Concrete (AAC) 
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2.3 Masonry resistance during earthquake excitation 

When a masonry building (unreinforced or reinforced) is subjected to a ground motion, the 

resisting elements are composed by masonry shear walls and/or columns. These bearing 

elements may have three different failure modes in their plane identified through post 

earthquake survey, as Figure 2.17 shows: sliding shear, diagonal cracking and flexure. 

Moreover these failure modes were obtained in experimental tests performed on masonry 

panels (e.g., Anthoine et al. [1995]). Although the walls are also subjected to actions in the 

out-of-plane direction due to vibrations induced in this direction by the earthquake motion and 

exhibits also resistance in this direction, it is not the main objective of this work and it will 

not be discussed. 

 

a) Sliding shear 

(Azores, 1998) 

 

b) Diagonal cracking  

(Northridge, 1996) 

 

c) Flexure 

(Northridge, 1996) 

Figure 2.17. Masonry failure mechanism observation 

 

a) Sliding shear 

 

b) Diagonal shear cracking 

 

c) Flexure 

Figure 2.18. Masonry identified failure mechanism (Tomazevic [1999]) 

In the next subsections, masonry resistance to lateral loads will be presented with all the 

equations necessary to compute such resistance, taking into account the tests perfomed on 

masonry wallets, which means that no safety factors or characteristic values will be used. 

2.3.1 Sliding shear 

The first failure mode presented in the figures above (sliding shear) usually occurs for a low 

level of axial load and poor quality mortar, causing the sliding of an upper part of the wall on 

one of the horizontal joints. As it is stated by Tomazevic [1999], it usually happens in the 

2. Modelação do Comportamento Não Linear 
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2. Modelação do Comportamento Não Linear 

Modos de Colapso No Plano 
Influência da Força Axial 

!

Para níveis elevados de força axial o comportamento por flexão composta 
condiciona a resposta do elemento. 

Chapter 2. Masonry and the Autoclaved Aerated Concrete (AAC) 
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Figure 2.22. Influence of axial load on masonry failure mode and maximum strength 

Concluding, the maximum strength of a masonry panel will be given by equation (2.16). 

 { }min , ,
Ru sl dc fl
T T T T=  (2.16) 
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2. Modelação do Comportamento Não Linear 

Modos de Colapso No Plano 
A fendilhação concentra-se essencialmente nos nembos (colunas) e lintéis 
(vigas). As zonas de ligação entre os elementos permanecem intactas. 
 
(Tomaževič e Weiss, 1990; D’Asdia e Viskovic, 1995; Brencich e Lagomarsino, 1998; Magenes e Della 
Fontana,1998; Galasco et al., 2004) 

Resposta Global do 
Edifício 

Nembos Lintéis 
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2. Modelação do Comportamento Não Linear 

Modos de Colapso No Plano 
A fendilhação concentra-se essencialmente nos nembos (colunas) e lintéis 
(vigas). As zonas de ligação entre os elementos permanecem intactas. 
 

Resposta Global do 
Edifício 

Nembos 
(piers) 

Lintéis 
(spandrels) 

8 Chapter 1 

 

Piers
Spandrels
Rigid nodes

!

Figure 1.4: Equivalent frame model for a masonry wall. (Cattari et al. 2005) 

1.2 THE ROLE OF DIAPHRAGM FLEXIBILITY IN THE SEISMIC RESPONSE OF  

URM BUILDINGS. 

Structures with flexible floor systems behave differently during earthquakes than 

structures with rigid diaphragms. The American Plywood Association (APA 1983) 

recognizes this fact by publishing a design guide that discusses procedures for 

determining and distributing seismic forces using flexible diaphragms. The ABK 

Methodology (ABK 1984) recommends analytical procedures for horizontal 

displacement control of flexible diaphragms that are based on dynamic testing and 

modelling. The Uniform Code for Building Conservation (UCBC) (ICBO 1997) 

presents a systematic procedure for the evaluation and seismic strengthening of 

URM buildings with flexible diaphragms, that was developed from the ABK joint 

venture. Modern international guidelines on the seismic rehabilitation of buildings 

(FEMA 356 2000; FEMA 310 1998; NZSEE guidelines 2006; OPCM 3274 2005) 

and international literature highlight the critical role of flexible diaphragms in the 

seismic response of masonry buildings.  

Tena-Colunga & Abrams (1992, 1995, 1996) developed analytical dynamic 

models to study the behaviour of some masonry buildings which were subjected to 

the 1989 Loma Prieta Earthquake. They showed that a rigid diaphragm assumption 

is not necessarily conservative for the assessment of many existing buildings, since 

it underestimates the acceleration of the diaphragm and shear walls as well as the 

out-of-plane displacement of walls. Thus, a retrofit solution targeting an increase in 

stiffness would, as a general benefit, lead to a reduction of out-of-plane 

displacements and possibly accelerations. On the other hand, as the diaphragm 

flexibility increases, torsional effects were demonstrated to be reduced.  

A full-scale one storey unreinforced brick masonry specimen having a flexible 

wood diaphragm was tested pseudo-dynamically by Paquette & Bruneau (2003, 

Método do Pórtico Equivalente 
macro-elementos 
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2. Modelação do Comportamento Não Linear 

A geometria dos elementos é definida através de critérios convencionais 
baseados na distribuição das aberturas e propagação de fendilhação (critério 
empírico – fendas a 30º) e calibrados através da observação de danos em 
edifícios e ensaios experimentais  
(Dolce, 1989; Benedetti et al., 1998; Calvi e Magenes, 1994; Yi et al., 2006). 
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2. Modelação do Comportamento Não Linear 

A geometria dos elementos é definida através de critérios convencionais 
baseados na distribuição das aberturas e propagação de fendilhação (critério 
empírico – fendas a 30º) e calibrados através da observação de danos em 
edifícios e ensaios experimentais  
(Dolce, 1989; Benedetti et al., 1998; Calvi e Magenes, 1994; Yi et al., 2006). 
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2. Modelação do Comportamento Não Linear 

A geometria dos elementos é definida através de critérios convencionais 
baseados na distribuição das aberturas e propagação de fendilhação (critério 
empírico – fendas a 30º) e calibrados através da observação de danos em 
edifícios e ensaios experimentais  
(Dolce, 1989; Benedetti et al., 1998; Calvi e Magenes, 1994; Yi et al., 2006). 
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2. Modelação do Comportamento Não Linear 

A geometria dos elementos é definida através de critérios convencionais 
baseados na distribuição das aberturas e propagação de fendilhação (critério 
empírico – fendas a 30º) e calibrados através da observação de danos em 
edifícios e ensaios experimentais  
(Dolce, 1989; Benedetti et al., 1998; Calvi e Magenes, 1994; Yi et al., 2006). 
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2. Modelação do Comportamento Não Linear 

A geometria dos elementos é definida através de critérios convencionais 
baseados na distribuição das aberturas e propagação de fendilhação (critério 
empírico – fendas a 30º) e calibrados através da observação de danos em 
edifícios e ensaios experimentais  
(Dolce, 1989; Benedetti et al., 1998; Calvi e Magenes, 1994; Yi et al., 2006). 
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(Lagomarsino et al., 2013) 
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3. Análises Estáticas Não Lineares 

Objectivo (i) comparação entre a resultante das forças de inércia 
mobilizadas pelo sismo com a capacidade resistente resultante das 
reacções de corte nos nembos do piso – Curva de Capacidade 
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3. Análises Estáticas Não Lineares 

Objectivo (i) comparação entre a resultante das forças de inércia 
mobilizadas pelo sismo com a capacidade resistente resultante das 
reacções de corte nos nembos do piso – Curva de Capacidade 
 

Distribuição de Forças Horizontais (EC8) 
•  Uniforme: proporcional à massa independentemente da altura (resposta 

de aceleração constante) 
•  Modal: proporcional à massa e ao deslocamento modal normalizado 
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3. Análises Estáticas Não Lineares 

Objectivo (i) comparação entre a resultante das forças de inércia 
mobilizadas pelo sismo com a capacidade resistente resultante das 
reacções de corte nos nembos do piso – Curva de Capacidade 
 

Distribuição de Forças Horizontais (EC8) 
•  Uniforme: proporcional à massa independentemente da altura (resposta 

de aceleração constante) 
•  Modal: proporcional à massa e ao deslocamento modal normalizado 

No caso de pisos flexíveis, a participação de massa nos primeiros modos 
é reduzida. Alternativa, distribuição Pseudo-Triangular: proporcional à 
massa e à altura. 
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3. Análises Estáticas Não Lineares 

Objectivo (i) comparação entre a resultante das forças de inércia 
mobilizadas pelo sismo com a capacidade resistente resultante das 
reacções de corte nos nembos do piso – Curva de Capacidade 
 

Distribuição de Forças Horizontais 
•  Uniforme: proporcional à massa independentemente da altura (resposta 

de aceleração constante) 
•  Modal: proporcional à massa e ao deslocamento modal normalizado 
•  Pseudo-Triangular: proporcional à massa e à altura  
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3. Análises Estáticas Não Lineares 

Objectivo (i) comparação entre a resultante das forças de inércia 
mobilizadas pelo sismo com a capacidade resistente resultante das 
reacções de corte nos nembos do piso – Curva de Capacidade 
 

Distribuição de Forças Horizontais 
•  Uniforme: proporcional à massa independentemente da altura (resposta 

de aceleração constante) 
•  Modal: proporcional à massa e ao deslocamento modal normalizado 
•  Pseudo-Triangular: proporcional à massa e à altura 

Objectivo (ii) comparação da capacidade de deformação da estrutura 
com a acção sísmica, em coordenadas espectrais, e determinação do 
ponto de desempenho da estrutura 
 
•  Método N2 (Fajfar e Fishinger, 1988) 
•  Método do Espectro de Capacidade Resistente (Freeman, 1998) 
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•  Descrição do método passo-a-passo: 

•  Passo1 – Dados 

a.  Estrutura 

b.  Espectro de resposta elástico, Sae 

Lintés 

Nembos 

3. Análises Estáticas Não Lineares 



!

!

Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

•  Descrição do método passo-a-passo: 

•  Passo2 – Espectro de Resposta no Formato Aceleração-

Deslocamento espectral (ADRS) 

Espectro Elástico S
ae
=
4π2

T2
S
de

3. Análises Estáticas Não Lineares 
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•  Descrição do método passo-a-passo: 

•  Passo 3 – Definição da curva de capacidade resistente 

a.  Definir uma distribuição de forças, onde a força lateral Pi=p mi φi!

b.  Determinar a relação não linear Corte basal  (V) - deslocamento 
de topo (�topo)!
Carregamentos Laterais (EC8): 
Uniforme: proporcional à massa independentemente da altura 
(resposta de aceleração uniforme). 
Modal: proporcional à massa e ao modo fundamental. 
 
 
 
No caso de pisos flexíveis, a participação de massa nos primeiros 
modos é reduzida. Alternativa, distribuição Pseudo-Triangular: 
proporcional à massa e à altura. 

3. Análises Estáticas Não Lineares 
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•  Descrição do método passo-a-passo: 

•  Passo 4 – Sistema 1 GL equivalente 

Conversão 

a.  Determinar massa m* 

b.  Definir o factor de transformação Γ  !
c.  Determinar a força F* e deslocamento d* 

Γ =
m
i
φ
i

i

∑
m
i
φ
i
2

i

∑
=
m*

m
i
φ
i
2

i

∑
F* =
V
Γ

d* =
Δ
topo

Γ

m* = m
i
φ
i

i

∑

3. Análises Estáticas Não Lineares 
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•  Descrição do método passo-a-passo: 

•  Passo 4 – Sistema 1 GL equivalente 

Conversão 

c.  Determinar a força F* e deslocamento d* 

d.  Calcular o valor espectral da aceleração Sa- Curva 
capacidade resistente 1 GL 

S
a
=
F*

m*

3. Análises Estáticas Não Lineares 
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•  Descrição do método passo-a-passo: 

•  Passo 4 – Sistema 1 GL equivalente 

Caracterização 

a.  Definir uma relação bi-linear elasto-plástica equivalente 

b.  Determinar a resistência equivalente Fy
*=m*Say e o 

deslocamento de cedência do sistema idealizado dy
* ! 

rigidez inicial K*  

c.  Calcular T*! T* = 2π
m*d

y
*

F
y
*

= 2π
m*

K*

3. Análises Estáticas Não Lineares 
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•  Descrição do método passo-a-passo: 

•  Passo 5 – Desempenho sísmico do sistema 1 GL equivalente 

Definir o desempenho sísmico dt
*
 

•  Períodos baixos T*<Tc  

– Comportamento elástico 

– Comportamento inelástico 

!

d
t
* = d

e
*

d
t
* = d

e
* µ
R
µ

≥d
e
*

3. Análises Estáticas Não Lineares 
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•  Descrição do método passo-a-passo: 

•  Passo 5 – Desempenho sísmico do sistema 1 GL equivalente 

Definir o desempenho sísmico dt
*
 

•  Períodos médios e longos T*>Tc  
 !

d
t
* = d

e
*

3. Análises Estáticas Não Lineares 
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•  Descrição do método passo-a-passo: 

•  Passo 5 – Desempenho sísmico do sistema 1 GL equivalente 
 !

3. Análises Estáticas Não Lineares 
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•  Descrição do método passo-a-passo: 

•  Passo 6 – Desempenho sísmico da estrutura 

Deslocamento de topo 

!
!

Δ
topo

= Γ d
t
*

3. Análises Estáticas Não Lineares 



(EC8, 2004)!

Distribuição Uniforme ou 
proporcional ao 1º modo ou  
pseudo-triangular 

Parâmetros função do 1º 
Modo vibração 

Análise pushover e definir a curva de 
capacidade resistente da estrutura 

Método N2 

Definir o sistema 1 GL equivalente  e 
respectiva curva de capacidade 

Caracterizar a relação bi-linear 
elasto-plástica para o mecanismo de 
colapso (≡ admite-se um 
deslocamento último) 

Calcular o período do sistema 1 GL 
equivalente e determinar o 
deslocamento objectivo (dt

*) 

Procedimento iterativo opcional 

se dt
* é muito diferente do valor 

admitido na bi-linearização 

!

!

3. Análises Estáticas Não Lineares 
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Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Análises Estáticas Não Lineares 
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3. Análises Estáticas Não Lineares 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Análises Estáticas Não Lineares 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Análises Estáticas Não Lineares 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Análises Estáticas Não Lineares 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Análises Estáticas Não Lineares 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Análises Estáticas Não Lineares 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Análises Estáticas Não Lineares 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Análises Estáticas Não Lineares 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Verificação de Segurança 

Estado Limite Último 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Verificação de Segurança 

Estado Limite Último 

 

 

 

 

du → 0.8 Vb,max 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Verificação de Segurança 

Estado Limite Último 

 

 

 

 

du → 0.8 Vb,max 

Direcção X 



!

!

Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Verificação de Segurança 

Estado Limite Último 

 

 

 

 

du → 0.8 Vb,max 

Direcção X 

Uniforme Triangular 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Verificação de Segurança 

Estado Limite Último 

 

 

 

 

du → 0.8 Vb,max 

Direcção Y 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Verificação de Segurança 

Estado Limite Último 

 

 

 

 

du → 0.8 Vb,max 

Direcção Y 

Uniforme Triangular 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Verificação de Segurança 

Estado Limite Último 

 

           du ≥ dmax 

             q*<3 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Verificação de Segurança 

Estado Limite Último 

 

 

 

 

 

du ≥ dmax 

  q*<3 



!

!

Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Verificação de Segurança 

Estado Limite Último 

 

 

 

 

 

du ≥ dmax 

  q*<3 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Verificação de Segurança 

Estado Limite Último 

 

 

 

 

 

du ≥ dmax 

  q*<3 



!

!

Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

5. Exemplos de Aplicação 

 

5.1. Modelação e Análise Estática Não Linear de uma Parede de 
Alvenaria com o software SAP2000 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

5. Exemplos de Aplicação 

 

5.1. Modelação e Análise Estática Não Linear de uma Parede de 
Alvenaria com o software SAP2000 

5.2. Apresentação do software Tremuri 

!
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

5. Exemplos de Aplicação 

 

5.1. Modelação e Análise Estática Não Linear de uma Parede de 
Alvenaria com o software SAP2000 

5.2. Apresentação do software Tremuri 

•  Definição da Geometria 

•  Definição do Material 

•  Comportamento Não Linear 

•  Análise Estática Não Linear 

•  Verificação de Segurança 

!
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

5.1. Exemplo de Aplicação – SAP2000 

Objectivos: 

1.  Modelação de uma parede de alvenaria através de um 
pórtico equivalente constituído por colunas e vigas 
definidas por elementos de barra susceptíveis de 
deformações de corte e flexão. 

2.  Definição do comportamento não linear da alvenaria através 
de rótulas plásticas (plastic hinges). 

3.  Determinação das curvas de capacidade da estrutura. 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

1. Definição da Geometria 

Pombalino Gaioleiro [m] 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

1. Definição da Geometria 

Pombalino Gaioleiro 

A parede é modelada através de um 
pórtico equivalente onde cada nembo e 
lintél de alvenaria é definido através de um 
macro-elemento (elemento de barra).  

O modelo fica definido por conjunto de 
colunas e vigas, ligadas entre si através 
de elementos de ligação rígidos. 

[m] 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

1. Definição da Geometria 

Pombalino Gaioleiro Pórtico Equivalente 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

1. Definição da Geometria 

Pombalino Gaioleiro Pórtico Equivalente 

Colunas (Piers) 

Nós Rígidos (Rigid Nodes) 

Vigas (Spandrels) 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

1. Definição da Geometria 

Colunas (Piers) 

Heff – Altura Deformável 

H1 e H2 – Altura Rígida (ligação) 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

1. Definição da Geometria 

Colunas (Piers) 

Heff – Altura eficaz 

h’ – Altura resultante das relações geométricas 

​H  – Altura entre pisos  

D – Largura da coluna 
(Dolce, 1989) 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

1. Definição da Geometria 

Vigas (Spandrels) 

(a)  Aberturas alinhadas 

(b)  Aberturas desalinhadas 

Leff – Comprimento Deformável 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

1. Definição da Geometria 

•  Definir a geometria do pórtico no programa SAP2000 

•  Colunas e Vigas modeladas com elementos de barra 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

1. Definição da Geometria 

Define > Sections Properties > Frame Sections > Add New Property… 

Draw Solid Shape 

Coluna PA1 e PA2 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

1. Definição da Geometria 

Seleccionar barra > Assign > Frame > End (Lenght) Offsets… 
 

Colunas: hi e hj 

Vigas: Li e Lj 

 

Nós Rígidos (Rigid Nodes) 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

1. Definição da Geometria 

Analyse > Set Analysis Options… 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

Define > Materials > Add New Material 

2. Definição do Material 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

Define > Materials > Add New Material 

2. Definição do Material 

Massa Material = 0 

Massa concentrada no 
topo das colunas 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

Define > Materials > Add New Material > Nonlinear Material Data… 

2. Definição do Material 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

Define > Materials > Add New Material > Nonlinear Material Data… 

 

2. Definição do Material 

Relação Tensão – 
Deformação 

Diagrama parábola – 
rectângulo (Eurocódigo 6) 

ε = fd / E = 2500 / 1230000 = 2,033E-03 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

Massa Material = 0 > Massa concentrada no topo das colunas 

Define > Load Pattern 

 

 

 

 

Define > Mass Source 

 

2. Definição do Material 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

Massa Material = 0 > Massa concentrada no topo das colunas 

Define > Load Pattern 

 

 

 

 

Define > Load Cases 

2. Definição do Material 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

O programa SAP2000 permite modelar o comportamento não linear que resulta 

das características geométricas da estrutura ou das propriedades mecânicas dos 

materiais através de rótulas plásticas (plastic hinges). 

•  Modelação do comportamento de cedência e pós-cedência. 

•  Definidas em qualquer ponto da barra. 

•  Possível coexistência de rótulas na mesma posição. 

 

 

 

 

3. Comportamento Não Linear 

A – Origem do referencial 

B – Cedência (início das deformações na rótula) 

C – Força Última 

D – Força Residual 

E – Colapso 

Deformação (indicativo): IO – Immediate Occupancy; LS – Life Safety; CP – Colapse Prevention 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Comportamento Não Linear 

Resistência última das colunas (nembos) de alvenaria a acções no plano 

σo – tensão normal de compressão; D – largura da coluna; t – espessura da coluna;  fd – tensão máxima 
de compressão; k – factor de distribuição da tensão normal equivalente a rectângulo (0,85); τo – tensão de 
corte diagonal máxima (TC); b = H/D (1≤b≤1,5); cu – coesão; µ – coeficiente de atrito; H’ – comprimento 
secção comprimida. 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Comportamento Não Linear 

Resistência última das colunas (nembos) de alvenaria a acções no plano 

Rótulas de Flexão 

Momento Mu – Rotação φu 

Rótulas de Corte Vu = min (Vu,f_diag ; Vu,desliz) 

Força Vu – Deslocamento δu 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Comportamento Não Linear 

 

 

 

 

 

 

 

Deformação última, elástica e plástica 

•  Norma Italiana (NTC 2008) preconiza que a deformação última dos nembos é 
igual a 0,006 Heff para a flexão e 0,004 Heff para o corte (resultados baseados 
em ensaios experimentais). 

•  Rótulas Plásticas modelam o comportamento de cedência e pós-cedência.  

Resistência última das colunas (nembos) de alvenaria a acções no plano 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Comportamento Não Linear 

Deformação elástica (modelo bi-encastrado) 

 

 

 

 

 

 

      
 

 

Deformação plástica 

 

(FEMA 356) 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Comportamento Não Linear 

 

 

 

 

 

 

 
Posição das Rótulas de Flexão (Momento Mu – Rotação φu) 

Diagrama de Momento Flector característico. 
Rótula Plástica na secção de momento máximo. 

Resistência última das colunas (nembos) de alvenaria a acções no plano 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Comportamento Não Linear 

 

 

 

 

 

 

 
Posição das Rótulas de Corte (Força Vu – Deslocamento δu) 

Diagrama de Esforço Transverso característico. 
Rótula Plástica a ½ Heff. 

Resistência última das colunas (nembos) de alvenaria a acções no plano 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Comportamento Não Linear 

Diagrama de Esforço Transverso característico. 
Rótula Plástica a ½ Leff. 

Resistência última das vigas (lintéis) de alvenaria a acções no plano  

 

 

 

 

 

 
Posição das Rótulas de Corte (Força Vu) 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Comportamento Não Linear 

Diagrama de Esforço Transverso característico. 
Rótula Plástica a ½ Leff. 

Resistência última das vigas (lintéis) de alvenaria a acções no plano 

Comportamento 
Frágil 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Comportamento Não Linear 

Definição das Rótulas Plásticas: 

(1) Determinação das tensões normais de compressão (σo) nas colunas  

      Load Case: DEAD 

(2) Determinação dos esforços resistentes nas colunas e vigas 

 



!

 

Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Comportamento Não Linear 

Definição das Rótulas Plásticas: 

(3) Determinação das deformações elásticas 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Comportamento Não Linear 

Definição das Rótulas Plásticas: 

(4) Define > Section Properties > Hinge Properties… > Add New Property...  

 
Colunas: Rótulas Momento - Rotação  
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Comportamento Não Linear 

Definição das Rótulas Plásticas: 

(4) Define > Section Properties > Hinge Properties… > Add New Property...  

 
Colunas: Rótulas Momento - Rotação  

IO – Deformação de cedência 

LS – Valor não superior a ¾ da 
deformação última 

CP – Deformação última 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Comportamento Não Linear 

Definição das Rótulas Plásticas: 

(4) Define > Section Properties > Hinge Properties… > Add New Property...  

 
Colunas: Rótulas Força - Deslocamento  
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Comportamento Não Linear 

Definição das Rótulas Plásticas: 

(4) Define > Section Properties > Hinge Properties… > Add New Property...  

 
Vigas: Rótulas Força 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Comportamento Não Linear 

Definição das Rótulas Plásticas: 

(5) Selecionar barra > Assign > Frame > Hinges… 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

3. Comportamento Não Linear 

Definição das Rótulas Plásticas: 

(5) Display > Show Misc Assigns > Frame/Cable/Tendon… > Hinges 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

A análise estática não linear (pushover) consiste na aplicação de incrementos 
monotónicos de uma solicitação horizontal sobre uma estrutura, com o intuito de 
avaliar a sua capacidade resistente a acções sísmicas (horizontais). 

A resposta de estrutura é traduzida através de curvas de capacidade, que relacionam 
a força de corte basal com o deslocamento horizontal observado num determinado 
ponto de controlo (usualmente coincidente com o CM do último nível). 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

A análise estática não linear (pushover) consiste na aplicação de incrementos 
monotónicos de uma solicitação horizontal sobre uma estrutura, com o intuito de 
avaliar a sua capacidade resistente a acções sísmicas (horizontais). 

A resposta de estrutura é traduzida através de curvas de capacidade, que relacionam 
a força de corte basal com o deslocamento horizontal observado num determinado 
ponto de controlo (usualmente coincidente com o CM do último nível). 
 

Carregamentos Laterais (EC8) 

•  Distribuição Uniforme: proporcional à massa independentemente da altura 
(resposta de aceleração uniforme). 

•  Distribuição Modal: proporcional à massa e ao deslocamento modal normalizado. 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

A análise estática não linear (pushover) consiste na aplicação de incrementos 
monotónicos de uma solicitação horizontal sobre uma estrutura, com o intuito de 
avaliar a sua capacidade resistente a acções sísmicas (horizontais). 

A resposta de estrutura é traduzida através de curvas de capacidade, que relacionam 
a força de corte basal com o deslocamento horizontal observado num determinado 
ponto de controlo (usualmente coincidente com o CM do último nível). 
 

Carregamentos Laterais (EC8) 

•  Distribuição Uniforme: proporcional à massa independentemente da altura 
(resposta de aceleração uniforme). 

•  Distribuição Modal: proporcional à massa e ao deslocamento modal normalizado. 

SAP2000 

(a) Introdução manual das forças estáticas equivalentes (distribuição por piso 
proporcional à massa do nó). 

(b) Definição automática, opção particularmente vantajosa no caso da distribuição 
modal por considerar o deslocamento em cada nó. 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

Definir a Load Case DEAD para Análises Não Lineares 

Define > Load Cases > DEAD > Nonlinear 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

Análise Pushover: Define > Load Cases 

  
Distribuição Modal Distribuição Uniforme 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

Análise Pushover: Define > Load Cases 

  
Distribuição Modal Distribuição Uniforme 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

Análise Pushover: Define > Load Cases 

  

Análise termina quando o nó de 
controlo atingir o deslocamento 

definido. 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

Análise Pushover: Define > Load Cases 

  

Análise termina quando o nó de 
controlo atingir o deslocamento 

definido. 

Quanto maiores os valores indicados, mais refinada será a curva 
de capacidade e  maior será o número de outputs da análise 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

Análise Pushover: Define > Load Cases 

  

Análise termina quando o nó de 
controlo atingir o deslocamento 

definido. 

Quanto maiores os valores indicados, mais refinada será a curva 
de capacidade e  maior será o número de outputs da análise 

Valores definidos pelo utilizador com o objectivo de 
optimizar a análise (ex: aumento do número de passos 
caso ocorram problemas de convergência) 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

Análise Pushover: Define > Load Cases 

  

!  Controla o tempo de análise. 

!  Número excessivo pode indicar que análise parou devido a problemas numéricos. 

!  Para cada etapa de análise inicia iterações do tipo “constant-stiffness“.  Se não 
convergir, adopta iterações do tipo “Newton-Raphson (tangent-stiffness)”. 

!  Tolerância de erro relativamente à intensidade da força  aplicada na estrutura. 

!  É muito eficaz e tende a reduzir o número de iterações necessária. 

!  Margem de erro usada para determinar os estados de uma rótula plástica. 
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Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

Análise Pushover: Define > Load Cases 

  

!  Controla o tempo de análise. 

!  Número excessivo pode indicar que análise parou devido a problemas numéricos. 

!  Para cada etapa de análise inicia iterações do tipo “constant-stiffness“.  Se não 
convergir, adopta iterações do tipo “Newton-Raphson (tangent-stiffness)”. 

!  Tolerância de erro relativamente à intensidade da força  aplicada na estrutura. 

!  É muito eficaz e tende a reduzir o número de iterações necessária. 

!  Margem de erro usada para determinar os estados de uma rótula plástica. 

!  Não é usado em análises estáticas lineares. 

!  Deformação é imposta de forma iterativa até corresponder à força pretendida. 

!  Margem de erro em relação à força pretendida. 

!  Factor que condiciona a deformação imposta resultante da diferença entre a força 
pretendida e a força real aplicada na estrutura. 
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Análise Pushover: Analyse > Run Analysis… 

Display > Show Static Pushover Curve… 
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4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

Análise Pushover: Analyse > Run Analysis… 

Display > Deformed Shape… > Step 19 

Distribuição Modal Distribuição Uniforme 
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•  Desenvolvido pela STA Data (www.stadata.com) em cooperação com a 
Universidade de Génova (UNIGE, Itália). 

•  Análise estrutural e verificação da segurança de edifícios de alvenaria simples, 
armada ou mista com alvenaria/b.a./aço/madeira e reforçados com FRPs. 

3Muri – Versão Comercial 

Verificação da segurança sísmica através de análises estáticas não lineares 
(pushover) e análise modal da estrutura. 
 

Tremuri (Galasco et al., 2009) – Versão Científica 
Permite, por exemplo, efectuar análises dinâmicas com integração no tempo. 
 

Referências Regulamentares: Eurocódigo 8, Regulamento Italiano NTC08 

5.2. Exemplo de Aplicação – Tremuri 
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Discretização da Estrutura – Geometria 
•  Definição dos alinhamentos de paredes e aberturas por piso. 

5.2. Exemplo de Aplicação – Tremuri 

Definição dos alinhamentos das paredes. 
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Discretização da Estrutura – Geometria 
•  Definição dos alinhamentos de paredes e aberturas por piso. 

5.2. Exemplo de Aplicação – Tremuri 

Definição dos alinhamentos das paredes. 

Importação de 
ficheiros  

DXF ou DWG 
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Discretização da Estrutura – Elementos 

Definição do Material 

5.2. Exemplo de Aplicação – Tremuri 
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Discretização da Estrutura – Elementos 

Definição Tipo de Elemento Definição do Material 

5.2. Exemplo de Aplicação – Tremuri 
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Discretização da Estrutura – Elementos 

Colunas 

Aberturas 

Introdução de nós 

Definição Tipo de Elemento Definição do Material 

5.2. Exemplo de Aplicação – Tremuri 
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Discretização da Estrutura – Elementos 

Pavimentos 

5.2. Exemplo de Aplicação – Tremuri 
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Discretização da Estrutura – Elementos 

Pavimentos 

Elemento finito de membrana ortotrópicos com 3-4 nós 

5.2. Exemplo de Aplicação – Tremuri 
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Discretização da Estrutura – Elementos 

5.2. Exemplo de Aplicação – Tremuri 

Cargas 

Varandas 

Arcos 

Pavimentos 

Colunas 

Aberturas 

Introdução de nós 

Definição Tipo de Elemento 



Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

!

 

Análise Global da Estrutura 

Malha de Elementos Parede i (Edição) 

Planta da Estrutura 

Geração Malha de Elementos 

5.2. Exemplo de Aplicação – Tremuri 
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Análise Global da Estrutura 

Visualização dos Resultados 

Análise Estática Não Linear 

Definição da Acção Sísmica 

Malha de Elementos Parede i (Edição) 

Planta da Estrutura 

Geração Malha de Elementos 

5.2. Exemplo de Aplicação – Tremuri 
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Análise Global da Estrutura 

Visualização dos Resultados 

5.2. Exemplo de Aplicação – Tremuri 
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Análise Global da Estrutura 

Visualização dos Resultados Evolução Danos 

5.2. Exemplo de Aplicação – Tremuri 
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Análise Global da Estrutura 

Análise Modal 

Verificação Estática 

Visualização dos Resultados 

Análise Estática Não Linear 

Definição da Acção Sísmica 

Malha de Elementos Parede i (Edição) 

Planta da Estrutura 

Geração Malha de Elementos 

5.2. Exemplo de Aplicação – Tremuri 
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6. Casos de Estudo 

http://severes.org 
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Objectivo: definir a vulnerabilidade sísmica dos edifícios antigos de alvenaria 
da cidade de Lisboa, nomeadamente edifícios Pombalinos, Gaioleiros e Placa 

6. Casos de Estudo 
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6. Casos de Estudo 

Objectivo: definir a vulnerabilidade sísmica dos edifícios antigos de alvenaria 
da cidade de Lisboa, nomeadamente edifícios Pombalinos, Gaioleiros e Placa 
 

•  Identificar as características geométricas e estruturais das várias tipologias 
de edifícios 
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Objectivo: definir a vulnerabilidade sísmica dos edifícios antigos de alvenaria 
da cidade de Lisboa, nomeadamente edifícios Pombalinos, Gaioleiros e Placa 

6. Casos de Estudo 

Pombalino 

(>1755) 
    

• Construção depois do Sismo de 1755 
• Paredes exteriores em alvenaria de 
pedra e pisos de madeira 
• Paredes interiores com estrutura de 
madeira-alvenaria  (paredes de frontal) 
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Objectivo: definir a vulnerabilidade sísmica dos edifícios antigos de alvenaria 
da cidade de Lisboa, nomeadamente edifícios Pombalinos, Gaioleiros e Placa 

6. Casos de Estudo 

Pombalino 

(>1755) 
    

• Construção depois do Sismo de 1755 
• Paredes exteriores em alvenaria de 
pedra e pisos de madeira 
• Paredes interiores com estrutura de 
madeira-alvenaria  (paredes de frontal) 

Gaioleiro 

(1880-1940) 
   

• Edifícios mais altos com paredes 
exteriores em alvenaria de pedra e pisos 
de madeira 
• Paredes interiores em alvenaria de 
tijolo 
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Objectivo: definir a vulnerabilidade sísmica dos edifícios antigos de alvenaria 
da cidade de Lisboa, nomeadamente edifícios Pombalinos, Gaioleiros e Placa 

6. Casos de Estudo 

Pombalino 

(>1755) 
    

• Construção depois do Sismo de 1755 
• Paredes exteriores em alvenaria de 
pedra e pisos de madeira 
• Paredes interiores com estrutura de 
madeira-alvenaria  (paredes de frontal) 

Gaioleiro 

(1880-1940) 
   

• Edifícios mais altos com paredes 
exteriores em alvenaria de pedra e pisos 
de madeira 
• Paredes interiores em alvenaria de 
tijolo 

Placa 

(1940-1960) 
     

• Paredes exteriores de alvenaria de pedra 
e blocos de cimentos 
• Pisos de madeira ou em betão armado 
• Pórticos de betão armado, 
principalmente na traseira dos edifícios 
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6. Casos de Estudo 

Objectivo: definir a vulnerabilidade sísmica dos edifícios antigos de alvenaria 
da cidade de Lisboa, nomeadamente edifícios Pombalinos, Gaioleiros e Placa 
 

•  Identificar as características geométricas e estruturais das várias tipologias 
de edifícios 

•  Realizar trabalho experimental, laboratorial e in-situ, de forma a caracterizar 
as propriedades mecânicas dos materiais e o comportamento cíclico de 
alguns elementos estruturais  
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6. Casos de Estudo 

Objectivo: definir a vulnerabilidade sísmica dos edifícios antigos de alvenaria 
da cidade de Lisboa, nomeadamente edifícios Pombalinos, Gaioleiros e Placa 
 

•  Identificar as características geométricas e estruturais das várias tipologias 
de edifícios 

•  Realizar trabalho experimental, laboratorial e in-situ, de forma a caracterizar 
as propriedades mecânicas dos materiais e o comportamento cíclico de 
alguns elementos estruturais  

Ensaios de  
Compressão Diagonal 

Ensaios Triplet Ensaios de  
Compressão 



Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

!

 

6. Casos de Estudo 

Objectivo: definir a vulnerabilidade sísmica dos edifícios antigos de alvenaria 
da cidade de Lisboa, nomeadamente edifícios Pombalinos, Gaioleiros e Placa 
 

•  Identificar as características geométricas e estruturais das várias tipologias 
de edifícios 

•  Realizar trabalho experimental, laboratorial e in-situ, de forma a caracterizar 
as propriedades mecânicas dos materiais e o comportamento cíclico de 
alguns elementos estruturais  

Ensaio de Macacos  
Planos Simples 

Ensaio de Macacos  
Planos Duplo 

Ensaio de Macacos  
Planos – Corte 
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6. Casos de Estudo 

Objectivo: definir a vulnerabilidade sísmica dos edifícios antigos de alvenaria 
da cidade de Lisboa, nomeadamente edifícios Pombalinos, Gaioleiros e Placa 
 

•  Identificar as características geométricas e estruturais das várias tipologias 
de edifícios 

•  Realizar trabalho experimental, laboratorial e in-situ, de forma a caracterizar 
as propriedades mecânicas dos materiais e o comportamento cíclico de 
alguns elementos estruturais  

Ensaios Cíclicos de  
Paredes de Frontal Pombalino 
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6. Casos de Estudo 

Objectivo: definir a vulnerabilidade sísmica dos edifícios antigos de alvenaria 
da cidade de Lisboa, nomeadamente edifícios Pombalinos, Gaioleiros e Placa 
 

•  Identificar as características geométricas e estruturais das várias tipologias 
de edifícios 

•  Realizar trabalho experimental, laboratorial e in-situ, de forma a caracterizar 
as propriedades mecânicas dos materiais e o comportamento cíclico de 
alguns elementos estruturais  

•  Desenvolver modelos analíticos que permitam simular de forma adequada o 
comportamento não linear dos elementos estruturais e a realização de 
análises estáticas não lineares. 
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6. Casos de Estudo 

Objectivo: definir a vulnerabilidade sísmica dos edifícios antigos de alvenaria 
da cidade de Lisboa, nomeadamente edifícios Pombalinos, Gaioleiros e Placa 
 

•  Identificar as características geométricas e estruturais das várias tipologias 
de edifícios 

•  Realizar trabalho experimental, laboratorial e in-situ, de forma a caracterizar 
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alguns elementos estruturais  

•  Desenvolver modelos analíticos que permitam simular de forma adequada o 
comportamento não linear dos elementos estruturais e a realização de 
análises estáticas não lineares. 

Pombalino Gaioleiro Placa 
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6. Casos de Estudo 

Objectivo: definir a vulnerabilidade sísmica dos edifícios antigos de alvenaria 
da cidade de Lisboa, nomeadamente edifícios Pombalinos, Gaioleiros e Placa 
 

•  Identificar as características geométricas e estruturais das várias tipologias 
de edifícios 

•  Realizar trabalho experimental, laboratorial e in-situ, de forma a caracterizar 
as propriedades mecânicas dos materiais e o comportamento cíclico de 
alguns elementos estruturais  

•  Desenvolver modelos analíticos que permitam simular de forma adequada o 
comportamento não linear dos elementos estruturais e a realização de 
análises estáticas não lineares. 

•  O objectivo principal do projecto é a obtenção de curvas de fragilidade 
sísmica, em função dos diferentes tipos de edifícios antigos de 
alvenaria de Lisboa. As curvas poderão ser posteriormente utilizadas pela 
comunidade científica e técnica como dado nos modelos de risco sísmico e 
perdas associadas. 
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Curvas de Capacidade resultantes da Análise Estática Não Linear 

6. Casos de Estudo 

Pombalino Gaioleiro 
Tipo I 

Placa 
Rabo de Bacalhau 

Tipo D 
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Verificação de Segurança 
 

                    du/dmax>1 

                   q*<3 

 

1.            du/dmax>1 

                               q<3 

  

6. Casos de Estudo 



Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

!

 

Verificação de Segurança 
 

                    du/dmax>1 

                   q*<3 

•  Apenas o edifício de Placa verifica a segurança na direcção Y. 

•  Edifício Pombalino e Gaioleiro capacidade de deformação insuficiente. 

•  Aceleração máxima admissível na estrutura (ag,max) muito inferior à aceleração de pico 
(agR). Excepção edifício de Placa na direcção X com distribuição pseudo-triangular e na 
direcção Y com ambas as distribuições de forças. 

  

6. Casos de Estudo 
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Análise dos Danos na Estrutura (du → 0.8 Vb,max) 

6. Casos de Estudo 

Pombalino 

Gaioleiro 
Tipo I 

Uniforme Triangular Uniforme Triangular 



Estruturas de Edifícios em Alvenaria 
Concepção e Verificação da Segurança de Estruturas Novas e Existentes 

!

 

Análise dos Danos na Estrutura (du → 0.8 Vb,max) 

6. Casos de Estudo 

Pombalino 

Fachada Empena Placa 
Rabo de Bacalhau 

Tipo D 

Rabo de  
Bacalhau 
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Determinação das Curvas de Fragilidade 

6. Casos de Estudo 
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Determinação da Probabilidade de Dano (agR = 1,5 m/s2) 

6. Casos de Estudo 
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6. Casos de Estudo 

http://severes.org 
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