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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 recente lei 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: projeto e 
investigação.  
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Investigação – Projecto FCT em curso 
http://www.severes.org/ 
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Objectivos 

•  Definir a vulnerabilidade sísmica dos edifícios antigos de alvenaria 
da cidade de Lisboa: Pombalinos, Gaioleiros e de Placa. 

‘Pombalino’ 

(after 1755) 
    

• Construção depois do Sismo 1755 
•  Paredes exteriores de Alvenaria de Pedra 

e pisos de madeira 
•  Paredes do interior estruturais com 

madeira-alvenaria 

‘Gaioleiro’ 

(1880-1940) 
   

•  Edifícios mais altos com paredes 
exteriores de Alvenaria de Pedra e pisos 
de madeira 
•  Paredes do Interior de Alvenaria de 

tijolo 

‘Placa’ 

(1940-1960) 
     

•  Paredes exteriores de alvenaria de 
pedra, blocos de cimentos e pisos de 
madeira e de betão armado 
•  Pórticos de betão armado, 

principalmente nas traseiras dos edifícios 
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Objectivos 

•  Definir a vulnerabilidade sísmica dos edifícios antigos de 
alvenaria da cidade de Lisboa: Pombalinos, Gaioleiros e de 
Placa. 

•  Identificar as características geométricas/estruturais dos 
diferentes tipos 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, alguns que permitam simular de 
forma adequada o comportamento não linear dos elementos 
estruturais, e realizar análises estáticas não lineares. 
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Objectivos 

•  Um 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 assim obtidas poderão 
ser posteriormente utilizadas pela comunidade científica e 
técnica como dado nos modelos de risco sísmico e perdas 
associadas. 

•  Os estudos analíticos/numéricos permitem identificar as zonas 
de maior fragilidade e propor soluções de reforço.  
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Estrutura do Curso 
1.  Apresentação – Avaliação sísmica de edifícios antigos de alvenaria – 

Introdução. 

2.  Trabalho experimental – Regulamentação e Testes in-situ. 

3.  Trabalho experimental – Ensaios de Laboratório. 

4.  Avaliação Sísmica: Problemas particulares da modelação de 
edifícios antigos – modelação linear. 

5.  Modelação Não Linear de Edifícios 

6.  Reforço Sísmico de edifícios antigos de alvenaria. Casos de estudo. 

7.  Performance based assessment of ancient masonry buildings: 
presentation of PERPETUATE procedure and application to case 
studies 

8.  Debate. 

!



!

!

Avaliação Sísmica e Reforço de Edifícios Antigos de Alvenaria 

Tipos de Edifícios •  Pombalinos 

pavimentos 
de madeira 

Fundações indirectas 
através de  estacas 
curtas de pequeno 
diâmetro 

Abóbadas de 
alvenaria de 

blocos cerâmicos 
e arcos de pedra  

paredes 
interiores 
de frontal 

Cruzes de Santo André 

com várias geometrias possíveis 

águas 
furtadas 
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Tipos de Edifícios 
Gaioleiros 
•  Expansão Urbana de Lisboa, no fim do século XIX, princípio de XX 

(depois dos Pombalinos). 

•  Localização: Av. Liberdade, Almirante Reis ‘Avenidas Novas’ junto à 
Fontes Pereira de Melo e Av. República 

•  Fachadas tipo: 
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Tipos de Edifícios 
Gaioleiros 
•  Expansão Urbana de Lisboa, no fim do século XIX, princípio de XX 

(depois dos Pombalinos). 

•  Localização: Av. Liberdade, Almirante Reis ‘Avenidas Novas’ junto à 
Fontes Pereira de Melo e Av. República 

•  Tipos de plantas: 

 

 

 



!

!

Avaliação Sísmica e Reforço de Edifícios Antigos de Alvenaria 

Tipos de Edifícios 
 

 

•  Exterior - Traseiras: 

•  Número de pisos: 5-8 

 

 

•  Gaioleiros 
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Tipos de Edifícios 

 
•  Paredes Exteriores: 

1.  Fachadas em pedra irregular e argamassa de cal aérea. 

2.  Empenas em alvenaria de pedra irregular ou em tijolo com 
espessura constante 

•  Paredes Interiores: 

1.  Paredes de alvenaria de tijolo (sólido e furado) com diminuição da 
espessura em altura  

2.  Paredes de tabique 

•  Pisos de madeira, flexíveis 

 

 

•  Gaioleiros 
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Tipos de Edifícios 
 
•  Localização 

Bairro de Alvalade e área entre a linha de caminho de ferro e a Alameda D. 
Afonso Henriques 

 

 

 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

•  Placa 

 

!
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Tipos de Edifícios 
 
•  Localização 

•  Tipo de Plantas 

   Planta Rectangular    ‘Rabo de Bacalhau’ 

 

 

   Bairro de Alvalade    Área entre a linha de caminho 
          de ferro e a Alameda D. Afonso 
          Henriques 

 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

•  Placa 
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Tipos de Edifícios 
 
•  Localização 

•  Tipo de Plantas 

•  Tipo de Fachadas 

     

 

 Pisos: de 4 a 6 e pé-direito =3 m 

       

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

•  Placa 

 

Gaioleiro 
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Tipos de Edifícios 

!
!
!
!
!
!
!
Fundações*

!
Alvenaria!de!
pedra!com!
argamassa!de!
cal!hidráulica!

!
Profundidade!
Mínima!de!
0,30m!e!0,5m!
até!rocha!

!
A!fundação!
funciona!como!
parede!con@nua!
que!aumenta!na!
fundação!

!
!
Betão!
Armado!

!
Primeiras!
fundações!de!
pilares!de!BA!

•  Placa 
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Tipos de Edifícios 

!
!
!
!
!
Paredes*
Exteriores*

!
Alvenaria!de!
pedra*
irregular*

!
Espessura!
varia!de!0,4!a!
0,7m!

!
!
!
!
Por!vezes!a!
espessura!
diminui!em!
altura!!

Blocos!de!
cimento*
(empenas)!

!
Espessura!
varia!de!0,3!a!
0,4m!
!

*
*
Paredes*
Interiores*

!
Alvenaria!de!
8jolo!ou!de!
blocos!de!
cimento*

!
!
Espessura!
varia!de!0,15!
a!0,25!m!
!

!
!
Tijolo!pode!ser!
maciço!ou!
furado*

!
!
!

•  Placa 
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Tipos de Edifícios 
!
!
!
!
!
*
Pisos*

!
!
Madeira!

Vigas!0,08m!x!
0,18m!
espaçadas!
0,4m!.!
Espessura!
total!0,30m!!

O!Piso!de!madeira!
apoia!diretamente!
nas!paredes!
exteriores!e!
interiores!

!
!
Betão!
Armado!

!
!
Espessura!
varia!de!0,07!
a!0,10m!
!

As!lajes!apoiamTse!
nas!paredes!de!
alvenaria!e!têm!
apenas!armadura!
posi@va.!Primeiro!
são!introduzidas!
apenas!na!zona!de!
serviço!e!depois!no!
piso!todo!

!
!
!
!

*
Escada*
principal*

!
BA!ou!
Madeira!

!
Normalmente!no!
meio!do!ediWcio!

!
!

•  Placa 
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*
Escadas*
de**
Serviço*

!
!
BA!ou!metálicas!

!
!
Na!parte!de!trás!do!
ediWcio!

!
!
!
!
Cobertura*

!
Estrutura!de!
Madeira!e!telhas!
cerâmicas!

!
!
!
BA!

!
Cobertura!
horizontais,!
formando!terraços,!
nos!ediWcios!de!
‘Rabo!de!Bacalhau’!

!
!
!

•  Placa 

!

!

Tipos de Edifícios 
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Avaliação Sísmica – Métodos de Análise 

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 
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Avaliação Sísmica – Métodos de Análise 

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). 
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Avaliação Sísmica – Modelos Numéricos 

•  A observação de danos em estruturas de alvenaria mostra que a 

avaliação do desempenho sísmico pode ser feito a partir de dois 

modelos: 

 Resposta Global 
Comportamento no plano das paredes e ligações  
Capacidade de transferência de carga dos pisos 

Resposta Local 
Normalmente relacionada com o comportamento 
para fora do plano das paredes 

Resposta Global Resposta Local 
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Avaliação Sísmica – Modelos Numéricos 

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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!"#$%&''()&*'+%&,-+.*/0123*456*

7.&2%*'+%&,-+.*/0123*8549* Wallets 

:&,'(;&*'+%&,-+.*/0123*854<*

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 
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Avaliação Sísmica – Modelos Numéricos 

Influência da força axial nos modos de rotura 

!
!
!
!
!
!
!
!
!
 Para níveis elevados de força axial, a flexão domina a resposta! 

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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•  Descrição do método passo-a-passo: 

•  Passo1 – Dados 

a.  Estrutura 

b.  Espectro de resposta elástico, Sae 

Método N2!
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Método N2!

•  Descrição do método passo-a-passo: 

•  Passo2 – Espectro de Resposta no Formato Aceleração-

Deslocamento espectral (ADRS) 

Espectro Elástico S
ae
=
4π2

T2
S
de
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Método N2!

•  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)!
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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

Método N2!

m* = m
i
φ
i

i

∑



!

!

Avaliação Sísmica e Reforço de Edifícios Antigos de Alvenaria 

Método N2!

•  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*
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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*!

Método N2!

T* = 2π
m*d

y
*

F
y
*

= 2π
m*

K*
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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 

!

Método N2!

d
t
* = d

e
*

d
t
* = d

e
* µ
R
µ

≥d
e
*
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Método N2!

•  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
*
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Método N2!

•  Descrição do método passo-a-passo: 

•  Passo 6 – Desempenho sísmico da estrutura 

Deslocamento de topo 

!
!

Δ
topo

= Γ d
t
*



N2!

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 

!

!
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N2 Method: Acceleration-Displacement 
Response Spectra 

Target 
Displacement 

Limit States Criteria 

Structure deformed shape 

N2 - aplicação!

Lintés 

Nembos 
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N2 Method: Acceleration-Displacement 
Response Spectra 

Target 
Displacement 

Limit States Criteria 

N2 - aplicação!

3rd floor 
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