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REGULAMENTOS

1958 — Regulamento de Seguranc¢a das Construgdes Contra os Sismos, RSCCS
1961 — Regulamento de Solicitacdes em Edificios e Pontes, RSEP

1983 — Regulamento de Seguranca e Ac¢Oes para Estruturas de Edificios e Pontes, RSA

2010 — Eurocdodigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos. Parte 1: Regras gerais, ac¢des sismicas e regras

para edificios (NP EN 1998-1:2010)
2014 — Regime Especial de Reabilitagao Urbana, RERU

2017 — Eurocddigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos. Parte 3: Avaliacao e reabilitacao de edificios (NP

EN 1998-3:2017)

2019 — Decreto-Lei n2 95/2019 — Estabelece o regime aplicavel a reabilitacdo de edificios ou fracdes autonomas

2019 - Portaria n? 302/2019 — Define os termos em que obras estdo sujeitas a elaboragido de relatdrio de avaliacdo de

vulnerabilidade sismica e as situacdes em que é exigivel a elaboracao de projeto de reforco sismico

2019 — Despacho Normativo n2 21/2019 — Aprova as condi¢des para a utilizacdo dos Eurocddigos Estruturais nos projetos

de estruturas de edificios
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LEGISLACAO NACIONAL

* Decreto-Lei n2 95/2019 (18/07/2019)

* Estabelece o regime aplicavel a reabilitagao de edificios ou fracdes autonomas

* Portaria n2 302/2019 - Vulnerabilidade Sismica (12/09/2019)

* Define os termos em que obras de ampliacao, alteracao ou reconstrucao estao sujeitas a
elaboracdo de relatdrio de avaliagcao de vulnerabilidade sismica, bem como as situacdes em
que é exigivel a elaboracao de projeto de reforco sismico

* Despacho Normativo n? 21/2019 — Eurocédigos Estruturais (17/09/2019)

e Aprova as condicOes para a utilizacao dos Eurocddigos Estruturais nos projetos de estruturas de
edificios
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LEGISLACAO NACIONAL

Portaria n2 302/2019 - Vulnerabilidade Sismica (12/09/2019) /

Artigo 12 - Anadlise da Vulnerabilidade Sismica
N2 3

Quando o relatorio de vulnerabilidade sismica do edificio concluir que este nao
satisfaz as exigéncias de seguranca relativas a 90 % da a¢ao definida na norma NP
EN1998-3:2017, é obrigatdria a elaboracao de projeto de reforco sismico, ao abrigo
da mesma norma

N2 4

Compete ao LNEC a publicacao ou aprovacao de disposicdes construtivas ou métodos
de analise da vulnerabilidade sismica que apoiem a elaboracao do relatorio de
vulnerabilidade sismica
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LEGISLACAO NACIONAL

Portaria n2 302/2019 - vulnerabilidade Sismica (12/09/2019)

Site do LNEC: http://www.lnec.pt/pt/servicos/ferramentas/

Em cumprimento do artigo 1° da Portaria n® 302/2019, de 12 de setembro de 2019 o LNEC disponibiliza para
download os seguintes documentos:

e Guido de avaliacéo da seguranca sismica de edificios existentes de betdo armado (1396 KB);

Metodologia para a avaliacdo da sequranca sismica de edificios existentes baseada em analises de
e fiabilidade estrutural - Edificios de betdo armado
(8943 KB).

Aspetos gerais da aplicacdo em Portugal do Eurocédigo 8 — Parte 3 — Anexo C (Informativo) — Edificios

(Artigo publicado na RPEE, n.° 12, margo de 2020)

e Meétodos expeditos para avaliacéo sismica de edificios de alvenaria com pavimentos rigidos
(Artigo publicado na RPEE, n.° 14, novembro de 2020).

Alvenaria

e Métodos expeditos para avaliacdo sismica de edificios de alvenaria com pavimentos flexiveis
(Artigo publicado na RPEE n°16, julho de 2021)

Avaliacdo da seguranca sismica de edificios existentes em betdo armado
(Artigo publicado na RPEE n? 10, julho 2019)
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Quando realizar o relatdrio de Avaliagao da Vulnerabilidade
Sismica?

SIM Verifica uma das alineas a) NAO
b) c) ed) don?1 doArt. 1¢
da Portaria 302/2019?

Elaborar o RAVS Declaracao de nao estar no ambito de
aplicacdo da Portaria 302/2019 e ndo
carecer de reforgo sismico

Satisfaz as condi¢Oes de
Seguranga Estrutural?

a) Existéncia evidentes de sinais de degradagao da
estrutura

b) Alteracdo do comportamento estrutural do edificio

c) Areaintervencionada > 25% da area bruta de

Projeto de Reforco Sismico a apresentar em construgéo do edificio

- . vy d) Custo de construcdo > 25% do custo de construgdo
sede de especialidade (projeto estabilidade) oA e coulElETE
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ESTRUTURA DA APRESENTACAO

* Classificacao, caracterizacao de edificios antigos da cidade de Lisboa

 Métodos Expeditos

e Passos essenciais para a avaliacao sismica adequada de edificios existentes -
Parte 3 do Eurocddigo 8

e Relatorio de Avaliacao de Vulnerabilidade Sismica

 Comentarios Finais | Discussao
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CLASSIFICACAO, CARACTERIZACAO DE
EDIFICIOS ANTIGOS DA CIDADE DE LISBOA

Vulnerabilidades
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TIPOLOGIA DE EDIFICIOS

1755 1870 1930/40 1950/60 1983 2008
Pre-Pombalino Pombalino Gaioleiro Misto Betdao Armado

Degradacdo da qualidade da construcdo
RSEU RBA RGEU RSCCS RSEP RSA/REBAP

A cidade é atualmente constituida por cerca de 60 000 edificios, pertencentes a
épocas e tipologias construtivas muito variadas, onde predomina os edificios <1983
e a alvenaria.

TECNICO =\
W LISBOA "ADAS ’S} 28 setembro 2022, Rita Bento

ReSinT LISBOA R

e e e m— N ———



DANOS EDIFICIOS DE ALVENARIA - VULNERABILIDADES

Danos no plano da parede

Danos Lintéis

» Sismo 2016/17,
Danos Italia Central
Nembos
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DANOS EDIFICIOS DE ALVENARIA - VULNERABILIDADES

Catalogo de mecanismos de danos devido a sismos

(Direcgdo-Geral do Planeamento Urbanistico. Records of the Architectonic Inventory. Angra Do Heroismo: 1980)

~ReSint LISBOA
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DANOS EDIFICIOS DE ALVENARIA - VULNERABILIDADES

Catalogo de mecanismos de danos devido a sismos
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Adaptado de(Magenes, 2022)
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DANOS EDIFICIOS DE ALVENARIA - VULNERABILIDADES

Catalogo de mecanismos de danos devido a sismos - Danos provocados pelos pisos rigidos e
vigas BA (alteracdes estruturais)
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Sismo de Aquila de 2009, Itlia Adaptado de(Magenes, 2022)
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DANOS EDIFICIOS DE ALVENARIA - VULNERABILIDADES

Danos provocados pelo impacto de edificios adjacentes

ﬁ — 7=

Adaptado de(Magenes, 2022)

TECNICO =\
W LISBOA (NADAs D 28 setembro 2022, Rita Bento

ReSint LISBOA



TIPOLOGIA DE EDIFICIOS - BA

U

TECNICO
LISBOA

Tipologias de Edificios de BA em Portugal

Edificios porticados
anteriores a 1983

Edificios mistos pdrtico-
parede anteriores a 1983

(ADAS

ReSint LISBOA

Edificios posteriores a
1983

(modernos)
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TIPOLOGIA DE EDIFICIOS - BA

Em relacdo ao periodo de construcao, os edificios BA podem ser classificados em quatro grupos diferentes:
a) Edificios de transicao ou edificios mistos de alvenaria-BA, construidos até ~1950;
b) 12 fase de edificios BA, construidos antes da introdu¢ao dos cddigos de resisténcia sismica até 1958;

c) 22 fase de edificios BA, construidos entre ~1958 e 1983;
Appleton, J. Tipificagdo do Parque Construido. In Sismos e

d) Edificios modernos de BA, construidos apds 1983. it e, Fek A5

1 EEE——— —
I Alvalade
I Benfica
I Lumiar
[ Olivais
[[1s30 Domingos de Benfica| |

3 |Other parishes

o
©

o
)

o
~

o
>

o
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Relative Frequency
o

o
w

e
N

Desagregacao do parque
imobiliario BA pelas varias
07 ciste 10461960  1061-1980 1980 freguesias de Lisboa
Year of Construction
Xavier, V., Couto, R., Monteiro, R., Castro, J. M., Bento, R. - “Detailed Structural Characterization of Existing RC Buildings for Seismic Risk Assessment of the Lisbon Area”, Buildings, MDPI, Special Issue

intitulado " Assessment and Retrofit of Buildings " (ISSN 2075-53009, IF 2.648), Editores convidados Andreas Kappos e Leonidas Alexandros S. Kouris, Buildings 2022,12, 642.
https://doi.org/10.3390/buildings12050642 (2022).
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TIPOLOGIA DE EDIFICIOS - BA

CARACTERIZACAO DE EDIFiCIOS DE BETAO ARMADO

ALVALADE

[l Periodo de construgdo < 1955

1955< Periodo de construgdo < 1970
B 1970< Periodo de construgdo < 1983
. Periodo de construcdo > 1983
. Sem dados

BENFICA

ADAS @*

TECNICO
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TIPOLOGIA DE EDIFICIOS - BA

CARACTERIZACAO DE EDIFICIOS DE BETAO ARMADO, FREGUESIA ALVALADE E BENFICA, CONSTRUIDOS ATE 1983
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(Xavier et al., 2022)
* Quase todo o parque habitacional de BA foi construido antes de 1970
* Ha uma tendéncia de adotar o sistema Porticado (LFM - Lateral Moment-Frame) para edificios baixos/médios e o sistema

Misto (LDUAL- Lateral Dual Frame-Wall) para edificios altos
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TIPOLOGIA DE EDIFICIOS - BA

CARACTERIZACAO DE EDIFICIOS DE BETAO ARMADO, FREGUESIA ALVALADE E BENFICA, CONSTRUIDOS ATE 1983

Taxas de armaduras longitudinais dos pilares Taxas de armaduras Transversal dos pilares
Média 1,03% Média 0,13%

— lognormal distribution
mean = 0.13%

:
:

chi-square NS

:
g

g

Number of buildings
g g

Number of buildings
2

&
)

—
0 1 2 3 4 5 5 7 0 0.1 02 03 04 05 06 07

Longitudinal reinforcement ratio [p, | Transverse reinforcement ratio [¢_]
(Xavier et al., 2022)
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TIPOLOGIA DE EDIFICIOS - BA

CARACTERIZACAO DE EDIFICIOS DE BETAO ARMADO, FREGUESIA ALVALADE E BENFICA, CONSTRUIDOS ATE 1983

Taxas de armaduras longitudinais das paredes Taxas de armaduras Transversal das paredes
I Média 0,45% | Média 0,16%
120 — | 120 | :
C N cata s B
: — lognomal distribution ~———— gamma distribution

wof | | mean = 0.45% 100} mean = 0.16% 1

W : | cov = 93% cov = 74% \

o | chi-square NS ~ chi-square NS \

£ 8 | £ 80} 1

= . = |
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2 B 3 |

"5 60 - I = 80 <‘
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£ ! g |

5 % | S5 ¥ “
Zz z

| |
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0 0 —— .

0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.1 02 03 04 05 06 07
Longitudinal reinforcement ratio [pml] Transverse reinforcement ratio [pw]

*  32% dos edificios mistos analisados apresentam paredes de BA com taxas de armadura longitudinal inferiores as exigidas em EC2
* Estruturas projetadas antes de 1970 apresentam armadura transversal nas paredes de BA com grandes espacamentos
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DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES

{@ Pilares com comportamento fragil, controlado pelo
corte — colapso por corte e esforgo axial de edificios
porticados de BA

/@\ NG&s pilares-vigas nao confinados — colapso por
NS . , 5 o ~
corte e esforgo axial dos n6és viga-pilar nao
confinados, em particular nos nds de canto

E VN
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DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES

(@‘ Piso Vazado (flexivel — soft-storey)
— Pilar fraco-Viga Forte, ou outra
razao que leva ao colapso do piso

/@\ Porticos Vulneraveis — Deficiéncias globais em termos de rigidez e de resisténcia
N
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DANOS EDIFICIOS DE BA - VULNERABILIDADES

{@‘ Irregularidade em planta — Diferentes condi¢des (disposicao
assimétrica dos diferentes elementos verticais resistentes)

’@\ Irregularidade em altura — Recuos causando concentragao
de dano e colapso onde a rigidez e a resisténcia mudam.
Também pode ser causado por alteragdes no material ou
no sistema resistente
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ESTRUTURA DA APRESENTACAO

Métodos Expeditos

Passos essenciais para a avaliacao sismica adequada de edificios existentes -
Parte 3 do Eurocddigo 8

Relatorio de Avaliacao de Vulnerabilidade Sismica
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METODOS EXPEDITOS - LEGISLACAO NACIONAL
Notas Técnicas — RPEE

A avaliacdo estrutural de edificios de betdo armado e de alvenaria pode ser realizada através de 4 metodologias (Método | a
IV), que apresentam niveis crescentes de precisdo e complexidade:

* Método | , , . ) o
Conduzem a resultados mais conservativos em relacao aos métodos de referéncia da NP
EN 1998-3 (2017)

* Meétodol i Definidos de forma a assegurar o mesmo nivel de fiabilidade estrutural para diferentes
graus de perigosidade sismica em Portugal

« Método IlI Método de avaliagao de referéncia correspondente a metodologia preconizada
na NP EN 1998-3 (2017)

« Método IV Andlise explicitamente probabilistica (complexa) — Recomendada
apenas a estruturas da Classe de Importancia Il ou IV
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METODOS EXPEDITOS

Intervengao requer avaliaggo? ——— . .
¢ 9 ¢ vulnerabilidade n3ao é agravada

Condigdes de

Classe de importancia

: I
aplicabilidade i i
1 1
1 v |
i Classe Il Classe ll e lll Classe ll, lll e IV !
1 1
1 1
| ¢ |
: TerrenoD e E > i
1 1
Alvenaria E N3o i BA E
n2 pisos > 5 i ne pisos > 4 > i
1
| NGO y |
E Irregular > i
: N3O & ;
1
' Interacao de - '
i edificios !
:_______l\l_é_q_i _________________________________________________________________________________________ :
________________________________________________________________________________________ - -

Avaliagao i_ - ; !
. [ weétodoren ] Método | Meoov B
estrutural i

______________________________________________________________________________________________________

Adaptado de (De Sousa et al., 2019)
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METODOS EXPEDITOS

De acordo com o método |, a segurancga do edificio relativamente a a¢ao sismica é verificada se, ao nivel de cada piso j:

Betdo Armado porticados - a percentagem de area de pilares existentes relativamente a area do piso (4p¢;) for igual
ou superior a percentagem de area de pilares exigida (Apg):

Alvenaria - cada uma das duas dire¢des principais do edificio, a percentagem de area de paredes na direcdao da acao
sismica relativamente a area do piso (Apc,) for igual ou superior a percentagem de area de paredes exigida (Apg ):

Apc,j = Apg,j

De acordo com o método Il, a seguranca do edificio relativamente a acao sismica é verificada se, ao nivel de cada piso
j, e em cada uma das duas diregdes principais do edificio, a capacidade resistente do edificio estimada em termos do
coeficiente sismico (CSc;) for igual ou superior ao coeficiente sismico global exigido (CSg):

CScj = CSg j
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METODOS EXPEDITOS

CRITERIOS DE APLICABILIDADE - BA

(@‘ CLASSE DE IMPORTANCIA
N

(@\ NUMERO DE PISOS

{@‘ REGULARIDADE ESTRUTURAL

{@\ INTERAGAO COM EDIFiCIOS ADJACENTES
N

(@‘ CONDICOES GEOTECNICAS LOCAIS

7 -
WA sopwoss &>
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METODOS EXPEDITOS

METoDpO | - BA

De acordo com o método |, a seguranga do edificio relativamente a agao sismica é verificada se, ao nivel de cada piso j, a

percentagem de area de pilares existentes (4. ;) relativamente a drea do piso for igual ou superior a percentagem de

area de pilares exigida (APg; = APy ):

Apr i 2(Apg ; > =n.
PC,j =\4*PE,j APE,] = T’] X/IPE
Valores do coeficiente n; Valores de Aq¢
Nr de pisos do edificio Zona 1piso | 291808 [ Ipi0s $pios
Piso Sismica | Terreno A Terreno B Temreno C | Terreno A Terreno B Terreno C | Terreno A Terreno B Terreno C | Terreno A Terreno B Terreno C
4 3 2 1 11 [ oo Eli12 Elis ¢ B2 B2
12 il o6 Elos Eli2 12 Ehr EZo S5
4 0,40 - - - 13 1l o4 Hoe Hos [Hos Ei12 [Ehs K 1 2% | sismoafastado
14 | 02 0 o3 W o5 |l oa H o7 oo : . : e Continente
3 0,70 | 0,50 - B 1.5 01 | o2 | o2 02 | o3 0 o4 ; . . .6 B os
B 1.6 00 | 01 | o1 01 | o1 | o2 ; ; : ) 0.4
2 DR | WY | 0D 21 o5 Il o7 Eloo os Eli1 Elis i ) : ] ; 6 | Sismo préximo
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 22 fl 03 W os Hos il os [Eos FElio [l o6 [FElos [Fli2 07 WElio Fli2 Agores
23 02 || o3 0.4 03 0.5 07 0.4 07 0.8 0.5 0.7 09 | e
24 01 | o012 0.2 01 03 |[| oa 02 03 [l os 02 oa ] os 'Scmotf' 'tm°
25 01 | o1 0.1 01 02 02 0.1 02 | o3 01 0.2 03 AN

{ //E);\ T
. JORNADAS
= ReSint @

R

TECNICO
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De Sousa et al. (2019 b)

Os valores da percentagem de drea de pilares exigidos (4pg) sdo fungdo da zona sismica, do nimero de pisos e
do tipo de terreno
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METODOS EXPEDITOS

METoDO | - BA

De acordo com o método |, a seguranga do edificio relativamente a agao sismica é verificada se, ao nivel de cada piso j, a
percentagem de area de pilares existentes (4p¢ ;) relativamente a area do piso for igual ou superior a percentagem de
area de pilares exigida (4pg ):

n
i=1 Ap,ij
Ag

Os valores da percentagem de area de pilares existentes (Ap¢ ;) sdo obtidos atraves do racio
entre a area de pilares ao nivel do piso j (Ap ;) e a area total do piso (Ag)

Ag - Area do piso, medida pelo extradorso das paredes exteriores com a exclusdo das
seguintes areas: s6tdaos nao habitaveis, areas destinadas a estacionamento, areas técnicas
terragos, varandas e alpendres, galerias exteriores, arruamentos e outros espagos livres de
uso publico cobertos pelo edificio
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METODOS EXPEDITOS

METoDo Il - BA

De acordo com o método Il, a seguranca do edificio relativamente a agao sismica é verificada se, ao nivel de cada piso j, e em
cada uma das duas dire¢des principais do edificio, a capacidade resistente do edificio estimada em termos do coeficiente
sismico (CSc ;) for igual ou superior ao coeficiente sismico global exigido (CSg ;):

CSc,j 2\CSg,j

!

Valores do coeficiente n;

Nr de pisos do edificio
Piso
4 3 2 1
4 0.40 - - -
3 0.70 | 0.50 - -
2 0.90 | 0.83 | 0.67 -
1 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00
- v/"\\\ =
{ foamaAn)
TECNICO ;@}mms PirS
LISBOA RS
N AT LISBOA

}

Valores de CSe

Zona | 1 piso [ 2 pisos [ 3 pisos [ 4 pisos

Sismo afastado
Continente

[low Elor
003 [ oos U 006 003 [ cos [ ooe
000 | o002 1 o003 001 | 002 | 003
oo Eloizs Ebis 0.08 [Eloio [EJoiz | sismo proximo

22 [loo9 Ebis A5 [floos Floiz Ehbas [l oo Eloiwo Wloi2 f oos [ ooz [Eloo Agores
23 [l oos Eoos Eloiz [ oos Hoos Eloio [l ooa [Hoo7 Eloos W o0os [ oos Hoor -
Sismo proxime
24 | 002 0 ooa Boos | ooz 0 oos B coe 002 I oo3 W oos 001 | o003 [ o004 :
Continente
25 001 | o002 I o003 001 I ooz 0 oos 001 | 002 I oo 001 | 002 | o002

Os valores do coeficiente sismico global exigido (CSg) sdo funcdo do numero de pisos do edificio, zona
sismica e tipo de terreno onde o edificio se encontra implantado
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METODOS EXPEDITOS

METoDoO Il - BA

A capacidade resistente do edificio € definida como o racio entre a resisténcia horizontal de um piso V}, ; e o peso total do
edificio correspondente a combinagao sismica de a¢gées Wg:

> CSg ;
@ J — Resisténcia dos pilares devido a mecanismos de flexao
0,73
bihipifyl)
Vii = 1,24 <—‘ iy
Lv,i
cs. . = Vij i1 min(l\/F,i'VC,j)
A Wy Wg

n

Wg = Z(WEJ - Asj)

j=1
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METODOS EXPEDITOS

METoDoO Il - BA

A capacidade resistente do edificio € definida como o racio entre a resisténcia horizontal de um piso V}, ;e o peso total do
edificio correspondente a combinagao sismica de a¢gées Wg:

> CSg ;
@ J — Resisténcia dos pilares devido a mecanismos de flexao
0,73
b:h%0; : '
VF,i _ 1’24< i lpl,lfyl>
Lv,i

cs. . = Vij i1 min(l/F,i'VC,j)
“ T wg Wg

— Resisténcia dos pilares devido a mecanismos de corte

L. :
Vei = 0.874,; (TC [1 — 0.16min (5; %)] + P fyw,i)
l

n
Wg = Z(WE_]- - Asj)
j=1

R [ "

e s ——  —— -
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ESTRUTURA DA APRESENTACAO

* Passos essenciais para a avaliacao sismica adequada de edificios existentes -
Parte 3 do Eurocddigo 8

e Relatorio de Avaliacao de Vulnerabilidade Sismica

 Comentarios Finais | Discussao
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PASSOS ESSENCIAIS PARA A AVALIACAO
SISMICA ADEQUADA DE EDIFICIOS
EXISTENTES - PARTE 3 DO EUROCODIGO 8
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EC8-3: AVALIACAO E REABILITACAO DE EDIFICIOS
(NP EN 1998-3:2017)

Definicéo do nivel de Geometria (desenhos e inspec¢des visuais)
conhecimento (KL) g Disposigbes construtivas (regulamentos)
v Materiais (ensaios)
Identificacdo do método de Linear (forcas laterais ou multimodal) . sTETPNs
anéliseg(fungéo de KL) — Na&o linear (estatica ou dinamica) CO“hEClmentO dO EdlﬁClO
. Abordagem por coeficiente de comportamento (q)
Identificacdo do
coeficiente de confianga _— Aplicagao as propriedades médias dos materiais
(CF, funcdo de KL)
L 4 .. ~
~ Limitacdo de Danos (DL
Selegdo de estados - Danos Severos (SD)( )
I'm'tef (LS) Colapso Iminente (NC)
pvelfasso S Analise Qualitativa
’ Modelagéo da Estrutura
) Métodos de Andlise Comportamento GLOBAL
Verificagdo de seguranga , c?tli?:?giigzaug?r% ggi]Selementos e/ou mecanismos dO Ed IﬁCIO
.
Reforgo Sismico Deciséo sobre a intervengao na estrutura
s .
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EC8-3: AVALIACAO E REABILITACAO DE EDIFICIOS
(NP EN 1998-3:2017) — Conhecimento do Edificio

Geometria
* Desenhos de projeto
* Inspecdo Visual
* Inspecao Integral

Disposi¢oes construtivas
* Projeto simulado
* Desenhos de pormenor de origem incompletos
* Inspecado limitada
* Inspecdo alargada

Materiais
* Valores por defeito
* Especificacdes do projeto de origem
* Ensaios in situ limitados
* Ensaios in situ alargados
* Ensaios in situ completos

772
Wre  omos €

Quadro 3.1 — Niveis de conhecimento e correspondentes métodos de anélise (LF: método das forgas laterais,
MRS: analise modal por espectro de resposta) e coeficientes de confianga (CF)

Nivc_l de Geometria Disposiqées Materiais Andlise CF
conhecimento construtivas
IProjeto simulado de |Valores por defeito
acordo com a de acordo com as
pratica de origem  |normas em vigora | LF- MRS
KL1 e data da constru¢do |(coeficiente| CFyy,
. la partir de uma e q)
Limitado linspegdo in situ
[limitada
A partir dos
desenhos de
|A partir dos ipormenor de orige
desenhos de incompletos com
KL2 dimensionamento juma inspegao i Todas as CF
geral do projeto e [limitada analises kL2
Normal |de uma inspegio |ou & \, |a partir de ensaios
'visual de uma a partir de uma fin situ alargados
amostragem ou a [iispegdo in situ \
partirdeuma _/al
sl o rtir dos A partir dos
desenhos de relatorios de ensaios
enor de origem|de origem com
om um: ensaios in situ
specao in situ limitados Todas as
KL3 mitada ou analises CFrus
Integral ou a partir de ensaios
i partir de uma in situ completos
linspegao in situ
icompleta
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EC8-3: AVALIACAO E REABILITACAO DE EDIFICIOS
(NP EN 1998-3:2017) — Conhecimento do Edificio

Nivel de conhecimento KL1, KL2, KL3

772
Wre  omos €

Quadro 3.1 — Niveis de conhecimento e correspondentes métodos de anélise (LF: método das forgas laterais,
MRS: analise modal por espectro de resposta) e coeficientes de confianga (CF)

Nivc_l de Geometria Disposiqées Materiais Andlise CF
conhecimento construtivas
IProjeto simulado de |Valores por defeito
acordo com a de acordo com as
pratica de origem  |normas em vigora | LF- MRS
KL1 e data da constru¢do |(coeficiente| CFyy,
. la partir de uma e q)
Limitado linspegdo in situ
[limitada
A partir dos
desenhos de
A partir dos ipormenor de orige
desenhos de incompletos com
dimensionamento juma inspegao i Todas as
KL2 eral do projeto e [limitada analises CFria
Normal |de uma inspegio |ou & a partir de ensaios
sual de uma a partir de uma fin situ alargados
ostragem ou a [iiSpecdo in situ \
partirdeuma _al
fnsposéo infegg rtir dos A partir dos
hos de relatorios de ensaios
de origem|de origem com
om um: ensaios in situ
specao in situ limitados Todas as
KI3 mitada ou analises CFuws
Integral ou a partir de ensaios
i partir de uma in situ completos
linspegao in situ
icompleta
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EC8-3: AVALIACAO E REABILITACAO DE EDIFICIOS
(NP EN 1998-3:2017) — Conhecimento do Edificio

Anexo Nacional complementa com informacdes adicionais para o conhecimento de edificios existentes de

alvenaria (NA 4.3 b)
b) Niveis de inspecio e de ensaios (3.4.4(1))

v) nos edificios com estruturadde alvenaria, todas as paredes poderdo ter fungdo estrutural, ndo sendo
frequentemente vidvel a_ Lepolha de \"amostras para ensaio em laboratério. Nestas situagdes, poderao
utilizar-se resultados dé ens: rutivos, realizados no local, para identificagdo da ocorréncia de
ndo conformidades efda eventual degradagdo das carateristicas dos materiais; poderdo ainda realizar-se
ensaios especiais suplementares tal’ como recomendado em C.2.4(2) no Anexo C, de forma a melhorar o
grau de conhecimento S proprgggades das alvenarias ou ainda para avaliar o estado e a qualidade destes

_d

materiais. A T 4

Salienta-se que, sempre que se efetuar um levantamento de uma estrutura existente, e sobretudo nos casos
em que ndo existe informagdo prévia detalhada, a informagdo recolhida nas inspeg¢des in-situ pode ser
significativamente melhorada a partir de resultados de campanhas de ensaios de medicdo de vibracdes nas
estruturas sujeitas apenas ao ruido ambiente, que permitem estimar as caracteristicas dinamicas globais da
estrutura (frequéncias naturais, configuragdes modais e amortecimentos modais equivalentes) e assim
extrapolar valores médios para as carateristicas mecanicas dos materiais constituintes.

Adicionalmente, este tipo de ensaios permite identificar situagdes locais de degradagdo ou rotura, ou ainda
localizar irregularidades ou deficiéncias locais ndo anteriormente conhecidas, por andlise dos modos de
vibragao reais medidos na estrutura.

NP EN 1998-3 2017. Eurocddigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos Parte 3: Avaliacdo e reabilitagdo de edificios (EC8-3). Norma Portuguesa. NP EN 1998-3 2017. European Committee for Standardization, Brussels, Belgium.
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EC8-3: AVALIACAO E REABILITACAO DE EDIFICIOS
Conhecimento do Edificio ALVENARIA

22 Geracgao de EC8-3 (em processo revisao) (Adaptado de Candeias et al., 2020)
Tipo de alvenaria fuo E G w
[MPa] [MPa] [MPa] [kN/m3]
Alvenaria de pedra irregular, com seixos e pedras irregulares 1,1-1,9 0,03-0,05 - 900 300 19
distribuidas de forma errdtica
Alvenaria de pedra ndo aparelhada com folhas externas de 2,0-3,0 0,05-0,08 - 1200 400 20
espessura limitada e ndcleo de enchimento (trés folhas)
Alvenaria de pedra aparelhada com boa aderéncia 2,6-3,8 0,08-0,11 - 1700 600 21
Alvenaria regular de pedra macia (blocos de tufo ou arenito) 1,4-2,2 0,05-0,06 - 1100 400 13-16
Alvenaria de pedra aparelhada rija (aparelho regular) 2,0-3,2 - 0,10-0,19 1400 500 13-16
Cantaria construida com pedras de boa qualidade 6,0-8,0 - 0,19-0,25 2800 900 22
Alvenaria de tijolo macico com argamassa a base de cal 2,5-3,4 0,09-0,14 0,13-0,19 1500 500 18
Alvenaria de tijolo perfurado (indice de furacdo vertical < 4,9-8,1 - 0,24-0,32 4600 1100 15
40%) com argamassa a base de cimento e cal

gz
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EC8-3: AVALIACAO E REABILITACAO DE EDIFICIOS
Conhecimento do Edificio BETAO ARMADO

Regulamento Betdo Aco

> 2 (=
Regulamento para o . 2 120 kgf/cm? (=12 MPa) fou = 3800 kgf/cm? (=373 MPa)

emprego do beton foy > /2
armado (1918) €, =22%
fou = 3700 kgf/cm? (=363 MPa)
RBA
fom = 180 kgf/cm? (=18 MPa) fyy 2 0.6 fyy
(1935)
e.=24%
B180/225/300/350/400 A24/A40/A50/A60 liso ou nervurado
REBA
foe 180 — 400 Kgf/cm? fox =24/40/50/60 kgf/mm?
(1967)
(=18 - 40 MPa) e,=22/14/8/8%
A235/A400/A500
REBAP + RSA B15/... B55
fox = 235/400/500 MPa
(1983) fa (MPa)
e,=24/14/12%
C12/15; ... C90/105 S400/S500/S600
EC2-1
foe (MPa) cilindrico/cubo foyx = 400/500/600 MPa
(2004)
1:ck,cill’ndrico = 0;8 1:ck,cubo e 2 7.5%
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EC8-3: AVALIACAO E REABILITACAO DE EDIFICIOS
(NP EN 1998-3:2017)

O Anexo Nacional do EC8-3 estabelece as exigéncias de desempenho em fungao da classe de importancia
do edificio:

NA.2.3 — Principios e Regras de Aplicacdao com prescricoes a nivel nacional

a) NA-2.1(2)P

Em Portugal os estados limite a verificar dependem da classe de importéncia do edificio. Para os edificios
pertencentes _as classes de importancia III e IV (ver 4.4.10(1) da presente Norma e 4.2.5(4)P
da NP EN 1998-1:2010) devem ser verificados os seguintes estados limites (ver 2.1(1)P):

- estado limite de colapso iminente (NC);
- estado de limite de danos severos e Equivalente ao Estado Limite Ultimo da EC8-1
- estado limite de limita¢do de dano (DL). f

Para os edificios pertencentes as classes de importancia I e 11 (m . 10(1
da NP EN 1998-1:2010) deve ser verificado o estado limite de dano 08 S€

NP EN 1998-3 2017. Eurocddigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos Parte 3: Avaliacdo e reabilitagdo de edificios (EC8-3). Norma Portuguesa. NP EN 1998-3 2017. European Committee for Standardization, Brussels, Belgium.
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EC8-3: AVALIACAO E REABILITACAO DE EDIFICIOS
(NP EN 1998-3:2017)

Os valores da acelera¢do maxima de referéncia agg a adotar para cada um dos trés estados limites indicados
sao obtidos a partir dos valores de ag indicados no Quadro NA.I do Anexo Nacional da NP EN 1998-1:2010
multiplicando-os pelos coeficientes:

Quadro NA.I — Coeficientes multiplicativos da a¢ao sismica de referéncia para obten¢io da aceleragdo
maxima de referéncia para aplicagdo da NP EN 1998-3
Agao sismica Tipo 2
Estado limite Acdo sismica Tipo 1 :
Continente Acores

de colapso iminente (NC) 1,62 1,33 1,22 X O; 90

Decreto Lei n2
de danos severos (SD) D) @ @ e

de limitagdo de dano (DL) 0,29 0,47 0,55 .
|Portaria n®
302/2019

NP EN 1998-3 2017. Eurocddigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos Parte 3: Avaliagdo e reabilitagdo de edificios (EC8-3). Norma Portuguesa. NP EN 1998-3 2017. European Committee for Standardization, Brussels, Belgium.
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EC8-3: AVALIACAO E REABILITACAO DE EDIFICIOS

(NP EN 1998-3:2017)

Definicao do nivel de

Geometria (desenhos e inspegdes visuais)

conhecimento (KL) g Disposigbes construtivas (regulamentos)
v Materiais (ensaios)
Identificagdo do método de Linear (forcas laterais ou multimodal)
analise (funcio de KL e N&o linear (estatica ou dinamica)
( ‘9 ) Abordagem por coeficiente de comportamento (q)
Identificacdo do
coeficiente de confianga _— Aplicagao as propriedades médias dos materiais
(CF, fungéo de KL)
L 4 .. ~
~ Limitag&o de Danos (DL)
Selel(.;a(.)t de isstados - Danos Severos (SD)
il ef’ (LS) Colapso Iminente (NC)
L o Analise Qualitativa
Avaliagdo Sismica ’ Modelagdo da Estrutura
. Métodos de Analise
oo = Classificagdo em elementos e/ou mecanismos
—)
Verificagdo de seguranga ducteis ou frageis
.
— Reforgo Sismico _—
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' JORNADAS
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Comportamento GLOBAL
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EC8-3: AVALIACAO E REABILITACAO DE EDIFICIOS
(NP EN 1998-3:2017)

Diferentes Abordagens para a Avaliacao Sismica detalhada — Métodos de Analise
(comportamento global):

Analises Lineares
Analises Estaticas Equivalentes (Método de analise por forcas laterais)
Analises Dinamicas Modais, por Espectros de Resposta (Analise modal por espectro
de resposta)

Analises Nao Lineares
Andlises Estaticas Nao-Lineares (pushover)
Analises Dinamicas Nao-Lineares (Analise (dinamica) temporal ndo linear)

Abordagem por coeficientes de comportamento q
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@ LISBOA \%ﬁg“s g el i 28 setembro 2022, Rita Bento :




EC8-3: AVALIACAO E REABILITACAO DE EDIFICIOS
(NP EN 1998-3:2017)

Critério de aplicabilidade das analises lineares para edificios existentes de alvenaria:

NA.4.3d da NP EN 1998-3:2017:

ntes d A cCaucio empartncularnos

tamento fragil ou, no caso de esiruturas com ductilidade, quando
nao seja claro qual 0 mecanismo gge?mzforma na @diﬁ;@ra para exploragdo da sua ductilidade disponivel e nao se
conhega assim, a partida, a dlsmgmcao provével das pré/stlﬁcacoes

NP EN 1998-3 2017. Eurocddigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos Parte 3: Avaliacdo e reabilitagdo de edificios (EC8-3). Norma Portuguesa. NP EN 1998-3 2017. European Committee for Standardization, Brussels, Belgium.
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EC8-3: AVALIACAO E REABILITACAO DE EDIFICIOS

METODOS DE ANALISE

4.4 Métodos de analise

4.4.1 Generalidades

(1) Os efeitos da agdo sismica, que :
variéveis de acordo com a combinacio de agOes sismica definida em 4.2(4)P, poderdo ser avaliados
utilizando um dos seguintes métodos:

— andlise por forgas laterais (linear);

— analise modal por espectro de resposta (linear);
— analise estatica ndo linear (pushover),

— andlise dindmica temporal ndo linear;

— abordagem por coeficiente de comportamento g.

N

(5) Os métodos de analise acima referidos sdo aplicaveis no ambito das condigdes especificadas em 4.4.2 a
4.4.5, com excecdo das estruturas de alvenaria para as quais é necessario utilizar métodos adequados as
particularidades deste tipo de construgao.

LISBOA
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EC8-3: AVALIACAO E REABILITACAO DE EDIFICIOS

MODELACAO DA ESTRUTURA

U

Lista de programas comerciais

Programa Pais Regulamento Modelo Endereco
AEDES PCM Italia ltaliano EF e MacroE |www.aedes.it
Por 2000 Italia ltaliano MacroE www.newsoft-eng.it/Por2000.htm
ANDILWall Italia ltaliano MacroE www.crsoft.it/andilwall
CDMaWin Italia ltaliano EF e MacroE |www.stsweb.net/STSWeb/ITA/homepage.htm
Pro_ SAM ltaliano Eurocédigo/ltaliano MacroE https://www.2si.it/en/pro_sam eng/
3DMacro Italia ltaliano MacroE http://www.3dmacro.it/
3Muri Italia ltaliano MacroE www.stadata.com
Seismostruct Italia Eurocéddigo/italiano EF e MacroE |https://seismosoft.com/product/seismostruct
SAP2000 EUA EUA/Eurocédigo EF http://www csiportugal.com
ROBOT EUA EUA/Eurocodigo EF https://www.autodesk.com/products/robot-structural-analysis/
ABAQUS Franga ? EF https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/
TLIESCBNolgO g 39{‘?6%;2“5 g 28 setembro 2022, Rita Bento




EC8-3: AVALIACAO E REABILITACAO DE EDIFICIOS

(NP EN 1998-3:2017)

Definigao do nivel de

Geometria (desenhos e inspegdes visuais)

conhecimento (KL) > Disposic¢des construtivas (regulamentos)

v Materiais (ensaios)
Identificagdo do método de Linear (forcas laterais ou multimodal)
nali funcs KL -_— N&o linear (estatica ou dinamica)
dndliseliu ‘an WG Abordagem por coeficiente de comportamento (q)
Identificacdo do
coeficiente de confianca —— Aplicacéo as propriedades medias dos materiais

(CF, fungéo de KL)

L 4 .. ~
~ Limitag&o de Danos (DL)
Selel(_}a(,)t de ﬁsstados - Danos Severos (SD)
imi ef’ (LS) Colapso Iminente (NC)
L Analise Qualitativa

Avaliagao Sismica - Modelag&o da Estrutura
. Métodos de Analise

o ~ Classificagéo em elementos e/ou mecanismos

—_—
— Verificagdo de seguranga dlicteis ou frageis
.
— i i —— .~ . ~
Reforgo Sismico Deciséo sobre a intervengao na estrutura

o
QT (opyos 2

—— PRI
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EC8-3: AVALIACAO E REABILITACAO DE EDIFICIOS

U

VERIFICACAO DE SEGURANCA

®* Exceto na abordagem por coeficiente de comportamento, g, a verificacao dos elementos estruturais

deve assegurar que as exigéncias devido a acao sismica ndao excedem as correspondentes capacidades.
As capacidades devem ser avaliadas com base (EC8-3 2.2.1):

* Deformagodes representativas dos danos — mecanismos ducteis (flexao)
® Estimativas conservativas da resisténcia — mecanismos frageis (corte)

A alternativa é usar uma abordagem por coeficiente de comportamento, reduzindo a agao sismica por
g. Nas verificacdes de seguranca, todos os elementos estruturais devem ser verificados confirmando
gue as exigéncias devido a acao sismica reduzida ndao excedem as respetivas capacidades, em termos
de resisténcia. (EC8-3 2.2.1)

No calculo das capacidades dos elementos devem ser usados os valores médios das propriedades dos
materiais tal como obtidos diretamente de ensaios “in situ” e fontes de informacao adicionais,
divididos pelos coeficientes de confianga, tendo em conta o nivel de conhecimento atingido (EC8-3
2.2.1)
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EC8-3: AVALIACAO E REABILITACAO DE EDIFICIOS

CRITERIOS DE CONFORMIDADE EC8-3 §2.2.1

(5)P Para o [calculo das capacidades dos elementos ducteis ou frageis, quando estas serdo objeto de uma
comparacao com as exigencias devidas a a¢ao sismica nas verificagdes da seguranca de acordo com (3)P e
(4)P, devem ser utilizados os valores médios das propriedades dos materiais existentes| tal como diretamente
obtidos a partir de ensaios in situ ¢ de fontes de informag¢do adicionais e divididos pelos coeficientes de
confian¢a adequados definidos em 3.5, tendo em conta o nivel de conhecimento atingido. As propriedades
nominais devem ser utilizadas para os materiais novos ou adicionais.

(6)P Certos elementos estruturais existentes poderdo ser designados como elementos [‘sismicos secundarios’,
de acordo com as defini¢des fornecidas em|4.2.2(1)P, (2) e (3) da EN 1998-1:2004 Os elementos “sismicos
secundarios” devem ser verificados com os mesmos critérios de conformidade dos elementos sismicos

primarios, embora utilizando estimativas da sua capacidade menos conservativas|do que para os elemen
considerados como "sismicos primarios”.
y 4 |

frégeisi, as resisténcias do

(7)P|No calculo das capacidades de resisténcia dos elementos "sismico
material devem ser divididas pelo coeficiente parcial do material. <

NOTA: Os valores a atribuir num determinado pais aos coeficientes parciais doy
outros materiais podem ser indicados no Anexo Nacional da presente Norma, 4
EN 1998-1:2004 fazem referéncia aos valores dos coeficientes parciais do ago/ do bei‘ap, do ag:o estrutural e da alvenarza destmados
a serem utilizados no projeto de novos edificios num dado pais. @
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EC8-3: AVALIAGCAO E REABILITACAO DE EDIFiCIOS

RESUMO DOS CRITERIOS PARA A ANALISE E AS i
VERIFICACOES DE SEGURANCA

Abordagem por coeficiente de
comportamento ¢

Capacidade

Exigéncia

EC8-3,§4.6




ESTRUTURA DA APRESENTACAO
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e Legislacao Nacional
e Classificacao, caracterizacao de edificios antigos da cidade de Lisboa
e Meétodos Expeditos

* Passos essenciais para a avaliacao sismica adequada de edificios existentes -
Parte 3 do Eurocddigo 8
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WEBINARS - 22 GERACAO EUROCODIGO 8

ECS Webinars
Second Generation of Eurocode 8

https://ec8webinars.org/news/
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