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Objetivo central da Camara Municipal de Lisboa

Implementar politicas preventivas de mitiga¢ao e alerta para

a problematica do risco sismico

através de:

- sensibilizacao para a Seguranca Sismica na Reabilitacao de
edificios;
- conhecimento da vulnerabilidade sismica das edificacdes

singulares, na cidade de Lisboa.
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Ferramentas

| - Modelo de avaliagao de risco sismico para edificacdes singulares
Realizado em colaboracao com o IST.

Il - Carta de classificacao dos solos
Atualizacao da classificacao da vulnerabilidade sismica dos solos de
Lisboa, que foi desenvolvido pelo Centro Europeu de Riscos Urbanos,
em colaboracao com a FCUL e o IST.

lll - Guia de Boas Praticas na area do Refor¢o Sismico do edificado
De formato apelativo e de profundidade técnica média, a
disponibilizar ao Cidadao no Portal do Municipio. Realizado em
colaboracao coma CML e o IST.
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A participacdao e o envolvimento da comunidade
academica, de outros stakeholders e da sociedade

civil, é um dos passos importantes para o melhoria e

implementacao deste projeto.
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F;\/IODELO DE AVALIACAO DE RISCO SISMICO
| PARA AS EDIFICACOES SINGULARES
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Modelo de avaliacao da vulnerabilidade sismica de
edificacoes singulares

Carta

de Solos

Indicador de risco

Ficha de caracterizacao e
avaliagdo de resiliéncia sismica
de edificagbes singulares

<

e

de Boas Praticas - Reforgo Sismico

Resiliéncia .
: A Dire¢do Municipal de Habitagdo e Desenvolvimento Local
Sismica
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=) Indicador

Definicdo de uma metodologia para a avaliagao do risco sismico do edificado

Tipologia de classificacdo do edificado '
|

Especificidades de cada tipologia em funcao das seguintes caracteristicas
Irregularidades estruturais

Estado de conservagao "

Tipo do solo (EC8) el
Aplicacdo informatica '
Implementacdo de um protoétipo de avaliacao resiliéncia sismica do edificado

PARCLEIE Carmara Municipal de Lishoa Instifuto Superior Técnico

Porqué um indicador e ndo um certificado?

Certificado: levantamento, testes, modelos, analise — mais trabalhoso que um
projecto de edificio novo — invidvel com os recursos que se pretendiam gastar

—k Programa ReSist - Programa Municipal Promogao da Resiliéncia Sismica W TE{E{?@'E\O /i\ LlSBOA

AAAAAAAAAAAA

idncias



Analise macro - por zona ou quarteirdao — serve para a Proteccao Civil saber onde esperar

maiores concentracoes de danos. Sensibiliza ligeiramente a populacdo para o risco, mas é
insuficiente. Cada um quer saber acima de tudo da sua habitacao.

Indicador —aplica-se a edificacdes singulares — sensibiliza muito melhor cada cidaddo para o
risco da sua habitacdao. Necessario para mudar atitudes e cultura de seguranca

Relevancia da sensibilizagao dos cidadaos - Exemplos:

- Contacto da SPES com governo Guterres (Janeiro de 2000) — ndo é possivel obrigar todos os
intervenientes a fazerem o que ndao querem.

- Reuniao na AML em 2002: membros da AML inicialmente desagradados com as implicacdes
politicas, no fim queriam informacgdes sobre o risco sismico das suas habitacdes.

- Obras de reabilitacao: inquilinos sao obstaculo porque desconhecem objectivos e beneficios
da reabilitacao. Exemplo: cabo entre fachadas com descontinuidade longitudinal.

Resiligncia ||| ~ - G .
B j‘ﬁ Dire¢do Municipal de Habitagdo e Desenvolvimento Local
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Exemplos de outros paises

Scismrc Legislation on the Web Page 1 of 4

SEIsMIC LEGISLATION

The Unreinforced Masonry Building (URM) Law
SB 547

enacted at the 1991-92 Regular Session, any owner who has received actual or
constructive notice that a building located in seismic zone 4 is constructed of
unreinforced masonry shall post in a conspicuous place at the entrance of the building,
on a sign not less than 5 X 7 the following statement, printed in not less than 30-point
bold type:

"This is an unreinforced masonry building. Unreinforced masonry buildings may be
unsafe in the event of a major earthquake."
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Metodologia

1 — divisao do parque construido em tipologias

2 — distinguir cada edificio, dentro da
respectiva tipologia, em funcao das suas
caracteristicas:

i) Irregularidades estruturais

i) Estado de conservacgao

Recursos: aproximadamente 1/2 dia de trabalho (2 pessoas) +
elaboracao de relatério - centenas de euros
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Definicao de resisténcia Sismica — YSiS

ECS8, +(Tg, T, Tp) = definicao da acgao e da
resisténcia por um unico parametro

— Tc=0,6s (sismo tipo 1, solo A, B,C ou E)

Resisténcia (agu) — ag.S que o edificio consegue
aguentar sem colapsar

Accao - (ags) - 3.5 para a localizagao do edificio
(incluindo efeitos de solo) de
acordo com o EC 8 e 0 Anexo
Nacional (PGA)
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Avaliacao do Indicador de Risco — Rt=1/Y.

1 — divisao do parque construido em tipologias e

calculo do respectivo @, Trabalho prévio a

qualquer avaliacao de risco.

2 - Caracteristicas de cada edificio:
Inspecao visual de meio dia = Identificacao da
tipologia e irregularidades estruturais (testado

com engenheiros da CML)
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Indicador -nzsoé garantia, porque so analisa arquitectura e envolvente exterior,

sO tem em conta as caracteristicas dos materiais e as dimensodes de forma
aproximada. E o tipo de informacdo que um eng? especialista na matéria tenta reunir
antes de comprar casa para si e para a sua familia (a ndao ser que tenha podido
acompanhar o projecto e a construcao). O indicador pde esta informacao ao alcance

do cidadao comum.

Princi pal Inconveniente - obriga a vistorias a todas as fraccdes do

edificio (na resisténcia ao sismo, o edificio funciona como um conjunto). Caso

contrario reduz-se a fiabilidade do Indicador.

Resiligncia il . ~ - . - .
i --_' .;'h""' Diregdo Municipal de Habitagdo e Desenvolvimento Local
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Principais tipologias estruturais

1755 — 1860 —“Pombalinos”

1860 — 1930 — “Gaioleiros”

1930 — 1950 — Edificios de Placa — Transicao da alvenaria para o BA

1950 — 1960 — 12 fase do BA (sem calculo sismico)

1960 — 1986 — 22 fase do BA (calculo sismico, RSEP — forcas estaticas
equivalentes)

1986 — 2000 — 32 fase do BA (RSA — andlise dinamica)

2000 — actualidade (melhor qualidade média)

Cada tipologia divide-se em grupos em func¢ao do n2 de pisos e tipo estrutural
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TECNICO
LISBOA

UNIVERSIDADE DE LISBOA
INSTITUTO SUPERIOR TECNICO

3

Seismic Risk

New instruments for
Analysis and Communication

Francisco Vitor Mota de 5a

Supervisor: Doctor Carlos Alberto Ferreira de Sousa Olivelra
Co-Supervisor: Doctor Mino Manuel Paisana dos Santos Lopes

Thesis approved in public session to obtain the PhD Degree in

Civil Engineering

Jury final classification: Pass with Distinction and Honeur

Jury
Chairperson: Chairman of the IST Scientific Board
Members of the Committee:

Doctor Raimundo Moreno Delgado

Doctor Rita Maria do Pranto Nogueira Leite Pereira Bento
Doctor Rui Manuel Moura de Carvalho Oliveira

Doctor Mirio Manuel Paisana dos Santos Lopes

Dector Jodo Manuel Carvalho Estevio

2016
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- principais tipologias estruturais

Varios anos de trabalho:

- Analise de mais de 100
relatorios e teses de
doutoramento e mestrado,

portuguesas e estrangeiras
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Irregularidades e Estado de Conservacao — Modificadores
Estruturais

- Baseado em expert opinion

E=S=SSN

- Estado de conservacao

B Banda B Gaveto

* Interaccao com edificios

adjacentes

B (solado [ Extremo de Banda

 Fundacoes

* Irregularidades em planta

* Irregularidades em altura

« Outras irregularidades

T |
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Exemplos: irregularidades em altura

Pisos vazados

“Bairro das Estacas” - Lisboa
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Dependéncias: comentarios gerais

Ar; =MNA4r;, comi={16..29,33,36..38,41 ... 45,48 ... 50}, iedr,=4r;s X Ory; X .. X Ar 4}

Nota: O simbolo 1 significa "Produtdrio” ou "Piatdrio”, significando a multiplicagcdo sucessiva dos valores (em
analogia com "Somatdrio”)

Ar ; =Valor Minimo (ou Menor dos valores) de Ar ;, com i ={ 30, 31, 32, 34, 35}
Ar ; = Valor Minimo (ou Menor dos valores) de Ar;, comi= {39, 40}
Ar 4 = Valor Minimo (ou Menor dos valores) de Ar ;, comi={ 46,47}

Ar=Ar ; xAr , X Ar ; X Ar 4

30 Em edificios de alvenaria, Interrupcio de Paredes de alvenaria, nos pisos inferiores até ao pizo do meio, numa ou 2 direcgdes.

Em edificios de Betdo Armado, Interrupcio de + de 700 da drea de Paredes Resistentes, numa ou 2 direcgdes, em pisos inferiores
(pisos até 30% da altura total)

i Em edificios de Betio Armado, Interrupcio de - de 7004 irea das Paredes Resistentes, em pizos inferiores (pisos até 30% da altura
total)

iz Interrupcio de Paredes Resistentes em pisos intermédios
frisos entre 30% e 80% da altura total) _

34 Interrupcio de Pilares, Nembos ou Colunas em pizos inferiores.

{pisos até 30% da altura total)

35 Intermpv;:-ﬁﬂ de Pilares em pisos intermeédios,
(pisos acima de 30% e, Nembos ou Colunasabaixo de 80% da altura total)
39 Pilares curtos (h'= h f 2]
(h - Altura dos pilares regulares, h' - Altura de pilares curtos)
40 Escadas apoiadas a meio dos pilares
46 Estrutura da cobertura sem Linha de Asna ou Tirante
47 Deficiente contraventamento de paredes por paredes perpendiculares.

{Afastamento de 4m ou + de paredes perpendiculares])




Modificadores Estruturais (alvenarias)

COMPARACOES

Japan NewlZImaland 5 Lagomarsing Romeu Vicente IST Fimal

i State of preservation 0. 36 : .77 .63 073 0.68
11 Interaction with adjacent buildings Q.73 T L 3 0. 49 el 0.49
111 Foundations, Soil Stability 0.0 . .59 030 oaT 0.63
v Plan Irregularity 0.55 . 0.77 0.70 098 0.77
W Vertical Irregularity - .65 .54 .29 0.38
Vi Orher Sructural Wiknesses - 0,46 oLFF 0.532 .55

A 101 - 0042 o6l 0058 0034

% 1_ _ _  Programa ReSist - Programa Municipal Promogdo da Resiliéncia Sismica w {F(S‘:BNO'S\O 4¢\ L'SBOA Sltncios



O que se pede a comunidade
cientifica

3 — Edificios com reforco estrutural prévio: comentarios
qualitativos ou proposta de alteracao quantitativa

No caso de haver evidéncia de que o edificio foi alvo de Obras de Reforgo Sismico, o valor da Resisténcia do edificio, R + serd multiplicado pelo do modificador "' conduzindo aum valor de

i
R e = R g X A, se se verificar terem sido levadas a cabo intervencgées com contributo significativo para a resisténcia sismica do edificio, tais como as indicadas na seguinte lista.

RE=RtXﬁ+

I - Rigidificagio de Pavimentos

I2 - Reforco de Paredes

I3 - Reforco de Colunas

4 - Adigdo de Paredes de contraventamento

I5 - Introdugdo de Tirantes e/ou de Elementos metdlicos para melhoria das ligagdes entre elementos estruturais,

Ia - Introducdo de Tirantes ou outros dispositivos para impedimento de colapso das Fachadas para fora do plane,

I7 - Introducdo de Linteis, vigas perifericas ou de coroamente para travamento ou uniformizacdo de deslocamentos,

I8 - Introducdo de Linha de Asna ou Tirantes na estrutura da cobertura ou outros dispositives para eliminacdo de cardcter impulsivo.

Sendonon? deintervengoes constantes na lista-acima indicada (11 a 18) e que foram introduzidas na estrutura por obras de Reabilitagao com - —
5 R s = ¢ g ey T n 1 i Hr
Reforgo Sismico, o valor de A’ serd o constante na seguinte Tabela: — = —
Mo caso de as intervengdes de reforgo incluirem 12 e 132 o edificio ter 3 ou menos pisos, os valores deverdo ser os recolhidos na coluna Il 1 1.35 1.35 1.35

- Mo caso de as intervengBes de reforgo incluirem 12 e 13 e o edificio ter 4 ou mais pisos, os valores deverdo ser os recolhidos na coluna 11, 2 1.65 1.00 1.80
- Mos restantes casos, gue ndo incluiram ambas as intervencdes 12 e 13, deverdo ser os recolhidos na Coluna | 3 1.80 2.15 2.05
MO CASO DE NAO TEREM OCORRIDO QUAISQUER OBRAS REFORCO SISMICO, ESTE FACTOR, A+, DEVERA SER TOMADO IGUAL A 1,00 | A" = 1,00) 4 2.10 235 395
5 2.25 2.50 2.40

o 2.35 2.60 2.50

7 2.40 2.65 2.55

8 2.45 2.70 2.60

CAMARA MUNITIFAL
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Legenda
Terreno Tipo

-
Bl A
B
B BC
s c
Bl 0
® L
Espessura Formagoes Cobertura (m)
- 10-20
B =20
Planc de agua

Carta de Classificacdao dos Solos do Concelho de Lisboa (CERU, FCUL)
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Influéncia do Solo de Fundagio, Factor §
o Sera calculado a partir dos valores que vierem a ser fornecidos pela nova Carta de Solos da CML.

Caso os 5olos venham classificados de acordo com o Eurocédigo B (ECB), ter-se-a os mesmos classificados em { A; B; C; D; E}
acrescidos, pela nova Carta-de-Solos, das novas Classes {AB e BC},

caso em que lhes estara asseciado um valor de 5,3, como na tabela seguinte.
Assim sendo, devera ser calculado um factor 5 tal que:

S=(5XSmax+1)/6

Solo — S=(5XSun+1)/6

A = 1,00 1,00 '
AB 1,18 1,15 '
B i 1,35 1,29

BC 1,48 1,40

C 4 1,60 1,50

D ¥ 2,00 1,83

E J 1,80 1,67

Carta de Solos:
permite obter o Factor S, conhecendo a localizacao do edificio
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Ficha de Avaliacao

Avaliacdo do Risco Sismico do Edificio

Page 1 of 3

Bem-vinde LUISA RIBEIRO  Formato Impressio  Feedback  Sar

Alualizacdo de dados terminou com sucesso_Céleulo do Indice de Resiliéncia

efetuado com sucesso

Avaliagdo do Risco Sismico do Edificio

Codigo SIG | |31ﬂl]3[]3l]ﬂﬁ]l]1

Morada Edificio ‘ |Rua da Paima, 165-1658

Imprimir || Guardar/ Simular || Imagens || voitar |

Calculo | Simulagdo do Risco Sismico

indice Risco Sismico 42 0

Resisténcia da Tipologia (Rt)

Fator Modif. Obras

Resisténcia Edificio apos Obras (Re)
Modificador de Resisténcia

Resisténcia do Edificio (Redif)

= 2 i

Fator do Solo 1417 | )




‘FRua do Comercio, 16-22

1755-1850 Pombalino

6 pisos
Solo E

Ry 1,300
B 1,800
5 1,667
A" ref. Paredes) 1,650
Re=R*A" 2,145
b, 0,666
Edifs. Alt.z1lade 0,570
Gaveto 0,950
Paredes interr. Pisosinfer. 0,850
Acresc. 1piso 0,850
Reir=ReXl; 1,428
R=1,55/ R L1751

po

Risco

Mto Alto

Alto
Necessdrio Reforgo G i
1.5

T

Neutro

Baixo

Mto Baixo

Programa ReSist - Programa Municipal Promocado da Resiliéncia Sismica

Rua da Palma 165-165b
1850-1930 Gaioleiro
6 pisos
Solo BC
R, 0,750
Smix 1,480
5 1,400
A 1,000
Hﬁﬂt*lf 0,750
A, 0,628
Banda 1,100
Faredes interr. Pisosinfer. 0,850
Grandesaberturas 0,950
Interrupc. Pilares 0,950
Intrn-d.ﬁ.,guas,e SO - L 1
Deficiente contravent. Faredes 0,950
Azzent. Fundacées 0,970
Acresc. 1pisc 0,250
Regi=RaxA, 0471
R=1,5x5/R. -

[ e D> LISBOA
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Uniformidade de critérios - importante para a credibilidade

do processo: evitar que edificios semelhantes tenham classificacoes

tipologicas ou indicadores diferentes.

Classificacao tipoldgica — cria grandes duvidas, em particular devido a

intervencdes ao longo do tempo

Necessidade de forma«;ﬁo e acompanhamento dos técnicos

na fase inicial (como ja se fez, mas sem sequéncia)
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% Indicador

e Protétipo de avaliagao resiliéncia sismica do edificado

00

Bornarc U 100 VONTRA  Pamam pamde  Tesften T

» !

ocunonmommmwuo\u J ’
A ) B s Vs 8
Ay S tnnge ;| SVPRS  LJMS
Chag 30 * 19061800901
L R r———y
Come - Srmsghs = By Upreen
Medos Meve owes * " o
et 01 Tpeage WY * i
T T &
HrurseOy L2000 sx08 C20xs M ¢ 1w
ARt i e s
L e L'
L T TS
-

Mo Comemarbe
Comca Comstrugde * "N e
[ re—r— #
NP fowns b .
Wirtesa e Gometnctn * T awmiesis viela rwncle fae

s Toean D o

Tatutet by Povommnay ¢ | Bty T v Mty restats i ¢
Mo esRcin m RS Sl O e

Lam Maecs simea P s @ ton

Twe Trm iy eane W

Resiliéncia

R Dire¢do Municipal de Habitagdo e Desenvolvimento Local
Sismica

:X“ . . Programa ReSist - Programa Municipal Promogdo da Resiliéncia Sismica w {Fscé\'o'ﬁo ¢ LISBOA [P eeg

CAMARA MUNITIFAL Baieree




" |

I B e B L e

GUIA DE BOAS PRATICAS NA AREADO |\
REFORCO SiSMICO DO EDIFICADO

N

Programa ReSist - Programa Municipal Promocado da Resiliéncia Sismica W TFSNIIC\O /3\ LlSBOA



Disponivel ao Cidadao em:

https://login.lisboa.pt/guia-de-boas-praticas-reforco-sismico/entrada/

Visa fornecer informacdes sobre técnicas e pormenores construtivos para reforco de edificios

de alvenaria de Lisboa. E interactivo e de facil navegacdo. Apresenta uma bibliografia extensa
sobre o tema.
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FUNDAGOES
PAREDES
PAVIMENTOS
ESCADAS

COBERTURAS

ARCOS E ABOBADAS

ELEMENTOS NAO ESTRUTURAIS
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Manual

Guia de Boas Praticas - Reforco Sismico

ENTRADA PRINCIPIOS BASICOS BIBLIOGRAFIA PERGUNTAS FREQUENTES

FUNDAGOES

PAREDES

PROCEDIMENTOS DE INSPECCAQ

PATOLOGIAS E ANOMALIAS

REPARAGAOD E REFORGO

REMOGAQ DE PAREDES

PAVIMENTOS

ESCADAS

COBERTURAS

ARCOS E ABOBADAS

ELEMENTOS NAO ESTRUTURAIS

PAREDES

PAREDE DE’
ALVENAR A

LILADORES

ARGAM AS<A

ELECTROS< Pan .

all B 32

CONSIDERACOES GERAIS
Aplicabilidade dos procedimentos descritos

A reabilitagdo com reforgo sismico, & naturalmente o que aqui se indica para as paredes em particular, devera ocorrer

LISBOA
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Reparacio das paredes de alvenaria
PAREDES

Os danos provocados em elementos estruturais (cortes de
vigas de pavimentos, eliminagao de paredes estruturais e
nao-estruturais), aumento do nidmero de pisos, corte das
gaiolas Pombalinas (Figura 1) sdo normalmente
irreversfveis, pelo que a reparacdo destas anomalias € da
maior importancia.

PROCEDIMENTOS DE INSPECGCAO
PATOLOGIAS E ANOMALIAS
REPARAGAO E REFORGO

REMOGAO DE PAREDES
Figura 1 - Corte da gaiola Pombalina, para inserir

PAVIMENTOS canalizagao, reduziu fortemente a sua contribuigdo para a
resisténcia sismica do edificio (Mario Lopes. comunicagao

FECADAS pessoal)

COBERTURAS

ARCOS E ABOBADAS

ELEMENTOS NAO ESTRUTURAIS
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Figura 2 - Reparagao de frontal com substituicao das alvenarias
degradadas por alvenaria nova (V. Cdias)
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Uma vez mais, de forma semelhante ao que foi dito para a
reparacao das fundagoes, podem ser utilizadas injecoes de
caldas com vista a colmatagao de fendas ou a
melhoria/reposicdo da resisténcia da alvenaria degradada.
As zonas fendilhadas podem ser reparadas, recorrendo a
utilizacdo de redes ancoradas a alvenaria (Figura 3).
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Principios Basicos

Guia de Boas Praticas - Reforco Sismico

ENTRADA MAMNLAL PRINCIPIOS BASICOS

SISMOLOGIA

PROTECAD CIVIL - PREVISAD E PREVENCAD

CAPACIDADE TECMICA EM PORTUGAL

CONSTRUGCAD SISMO-RESISTENTE

MATERIAIS

ESTRATEGIAS DE REFORCO

CUsTOS

PROTECAD DO PATRIMONIO

RESPOSTAS ADS TEMPOS DE HOUE

BIBLIDGRAFIA PERGUNTAS FREQLENTES

RESPOSTAS AOS TEMPOS DE HOJE

Pretende fazer um conjunto de recomendagdes para gue o pargue edificado resista com um minimo de danos, a sismos
gue possam vir a ocorrer no futuro. Mao € intengac obstaculizar a reabilitagdo mas, antes, dar-lhe a seguranga suficiente
para que nao venham a surgir mais tarde problemas graves,

Neste sentido, foda a reabilitagdo sfsmica deverd ser a custos razoavelmente baixos quando comparados com os custos
da reabilitagdo que ndo entra com a parte sismica, e deverd encontrar solugbes que se coadunem com as expectativas de
guem gquer viver em espagos modernos, & ndo apenas em pequenos €spagos como eram os que a tecnologia mais antiga
exigiam. Cabe aos arquitetos e engenheiros trabalhar em conjunto para que consigam encontrar solugdes interessantes
a0s possiveis compradores e permitam um negdcio atraente.

Porgué o reforgo sismico dos edificios de alvenaria?

As Figuras 1A, 1Be 2, seriam, por si 56, inequivocamente elucidativas de " Porgué o reforgo sismico dos edificios de
alvenaria?. Podemaos, assim. observar o efeito de um sismo com aceleragies 3 superficie de 0,43g (~4m/s?) — que deixou
totalmente destruida a vila de Amatrice, no centro de Italia; recentemente reabilitada para atrair investimento —, sem
reforgo sfsmico das edificagfes, e como ficou uma outra vila, Norcia, proxima da primeira, depois de atingida por um
sismo, com aceleracdes & superficie de 0.49g (~5 m/s?) (superiares as de Amatrice}, mas gue tinha sido reabilitada com
reforgo sismico das edificagbes.
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Dominio de aplicacao

O reforgo sismico com base em tecnicas e pormenores
construtivos sem calculo, pode ser suficiente para conferir um
nivel razoavel de resisténcia sismica em edificios de pequeno
porte.

E por isso importante definir o que sao edificios de pequeno
porte. Propde-se que sejam edificios com um maximo de

R/C + 3 pisos.
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- Sem percepcao do risco nao ha reducao do risco

= Informacao a populacao é fundamental

- Cidadao comum nao acredita (no subconsciente) nos avisos
de técnicos e politicos, porque nao vé preocupacoes reais de
gquem tem responsabilidades.

— Exemplo da prépria CML (e do Governo) nas obras de
reabilitacao que é responsavel

- Para que o processo tenha continuidade ao longo de varias
legislaturas/mandatos autarquicos

— Consenso politico e social alargado € importante
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