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Sismos Historicos em Portugal Continental

* 60 BC afetou Portugal e Galiza. Grande tsunami.
382 AC
1344 Vale inferior do Tejo

24 de Agosto de 1356 com grande destruicao em
Lisboa

26 de Janeiro de 1531 Vale inferior do Tejo

1 de Novembro de 1755 Grande Terramoto de
Lisboa

11 de Novembro de 1858, I, = IX em Setubal

23 de Abril de 1909, M=6,0 no Vale inferior do Tejo.
Destruicao de Benavente a 40 km de Lisboa



Sismos em Portugal
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O Terramoto de 1755

1 de Novembro de 1755, Dia de
Todos os Santos

Magnitude M = 8,5 — 8,8
Sequéncia de 3 choques
Grande duracao (9 minutos ?)

Sentido com grande intensidade
em Espanha e Marrocos

Sentido em toda a Europa e no
outro lado do Atlantico
(Antilhas)

10.000 a 30.000 mortes




Sismo de 28 de Fevereiro de 1969

Batimetria do fundo oceanico SW Cabo Sdo Vicente



Sismo de 1 de Janeiro de 1980 nos Acores

Maior evento nos Acores no século XX

Evento na crista media do Atlantico

M = 6,7 a 40 km de Angra do Heroismo, 70 mortos, I, = VI
Danos muito severos nos edificios antigos de alvenaria nas ilhas
Terceira, Graciosa e S. Jorge, em particular nas zonas rurais
Danos ligeiros nos edificios (poucos) recentes em Betao Armado
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Sismo do Faial, 9 de Julho de 1998, Acores

M =5,9, 15 km NE da Horta, 8

mortos A

* lyu =Vl nailhado Faiale l,, =VI ~ °
na ilha do Pico

« Acelerograma registado na Horta:
amax E-W = 0’37g; amax N-S = 0’409;
amax Vert - 0’33g

« Danos severos nas construcoes
antigas de alvenaria

 Poucos danos nos edificios

recentes em betdao armado




PERIGOSIDADE SISMICA



Zonamento Sismico (NP EN1998-1)

de probabilidade em 50 anos)

Periodo de retorno: 475 anos (10%

Aceleracdo maxima de

referéncia
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Accéao Sismica Tipo 1
Cenario afastado



EVOLUGCAO DA
REGULAMENTAGAO SISMICA



A reconstrucao de Lisboa pds Terramoto de 1755

Aplicacao sistematica na construcao dos edificios de uma estrutura
sismo-resistente de madeira (Gaiola pombalina) com paredes de
fachada em alvenaria eficazmente ligadas a estrutura interior de
paredes contraventadas (frontal) e pavimentos de madeira

Coias e Silva, 2001 ="



1951 - Regulamento Geral de EdificacOes Urbanas

“Nas zonas sujeitas a sismos violentos

deverao ser fixadas condicoes L‘L —
restritivas especiais para as | |
edificacOes, ajustadas a maxima |

violéncia provavel dos abalos ... | o o |

DE ZONAS A QUE
SE REFERE O ARTIGO 22

1958 - Regulamento de
Seguranca das Construcoes
contra os Sismos

Primeiro mapa de zonamento
sismico do Pais

prrP Y




1961 - Regulamento de SolicitacO6es em Edificios e
Pontes — RSEP

...atualizacao tendo em conta “os ensinamentos colhidos pela
observacao do comportamento das construcdes durante o sismo de
Agadir...”

1. Introducao do conceito de “construcdes com reserva de
resisténcia conferida por elementos nao estruturais de travamento”

2. Separacao entre “casos correntes de terrenos de fundacao (7)” e
‘terrenos de fundacgcéo que apresentem caracteristicas
particularmente desfavoraveis (2)..”

Coeficientes Zona A:
« Com reserva de resisténcia:
0,10 (em geral)
0,15 (condicbes de fundacéo desfavoraveis)
« Sem reserva de resisténcia:
0,15 (em geral)
0,20 (condicOes de fundacao desfavoraveis)



1983 - Regulamento de Seguranca e Accoes em
Estruturas de Edificios e Pontes - RSA

« NOvVOo zonamento sismico com extensao
do projeto sismo-resistente atodo o
Pais

« Dois tipos (cenérios) de acao sismica:

« Intraplaca: Tipo 1 — Magnitude
moderada a pequena distancia

* Interplaca: Tipo 2 — Maior magnitude a
maior distancia

« Definicao da acao sismica como uma acao
variavel (probabilidade de excedéncia de
5% em 50 anos)

* Inclusao explicita do efeito do terreno na
definicdo da acao sismica (3 tipos de
terreno)




1983 - Regulamento de Seguranca e Accoes em
Estruturas de Edificios e Pontes (cont.)

Introducéo do conceito de resposta dinamica das estruturas

Meétodo estatico e dinamico

Reconhecimento da inevitabilidade de projetar para uma resposta
nao linear no caso de sismos intensos

Introducéo do conceito de ductilidade e de dissipacao de energia
Maior protecao para “edificios e pontes cuja operacionalidade tenha
gue ser assegurada, apos a ocorréncia de um sismo intenso..”
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2010 - NP EN 1998-1 (Eurocodigo 8)

Objetivos

> Proteger as vidas humanas
> Limitar as perdas econdmicas

>Assegurar a manutencao em
funcionamento das instalacoes
de protecao civil importantes

NP

Norma EN 19981
Portuguesa

Eurocédigo 8 — Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos
Parte 1: Regras gerais, ac¢des sismicas e regras para edificios

Eurocode 8 — Calcul des structures pour leur résistance aux séismes
Partie 1: Régles générales, actions sismiques et régles pour les batiments

Eurocode 8 — Design of structures for earthquake resistance
Part 1: General rules, seismic actions and rules for buildings

ICS HOMOLOGACAO
91.120.25 Termo de He

73/2010, de 2010-03-23
revisdo das NP ENV 1998-1-1:2000,
00 ¢ NP ENV 1998-1-3:2002

ELABORACAO
CT 115 (LNEC)
CORRESPONDENCIA EDICAO
Versdo portuguesa da EN 1998-1:2004 + AC:2009 Margo de 2010

CODIGO DE PRECO
XEC058

& IPQ reprodugdo proibida




2010 - NP EN 1998-1 - Exigéncias de desempenho

EXIGENCIA DE NAO COLAPSO

Accao sismica de projecto (“design seismic action”)

e Valor adotado em Portugal para casos correntes: 10% de
probabilidade em 50 anos (periodo de retorno de 475 anos)

EXIGENCIA DE LIMITACAO DE DANOS

Accéao sismica de servico

e Valor adotado em Portugal para casos correntes: 10% de
probabilidade em 10 anos (periodo de retorno de 95 anos)



2010 - NP EN 1998-1 (Eurocodigo 8)

Zonamento sismico - 475 anos de periodo de retorno (10% em 50 anos)

Acao Sismica
Tipo 1

Acao Sismica
Tipo 2

Zona agr (M/s?) Zona ( rﬁ(fg?)
11 2.5 2.1 2.5
1.2 2.0 2.2 2.0
1.3 15 2.3 1.7
14 1.0 24 1.1
15 0.6 2.5 0.8
1.6 0.35

Seismic zones Seismic zones

[ [
C]12 2.2
g 123
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EXPOSICAO



Distribuicao do edificado em Portugal por data de
construcao (Censos 2011)

600

205 547
391
366
288 )81
250 273
195 195
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Até 1919 De 1919 De 1946 De 1961 De 1971 De 1981 De 1991 De 1996 De 2001 De 2006
al945 a1960 a1970 a1980 a1990 a1995 a2000 a2005 a2011
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n® de edificios x 103
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NuUmero total de edificios; 3.353.610



Inventarios dos elementos em risco

Tipologias do edificado

[Alvenaria de pedra] [ Edificios de BA ]

I
I I | |
- . ] Estrutura em
Edificios antigos em Alvenaria com portico
alvenaria de pedra EEEesiem BA parede ou mista

(cidades)




Distribuicao do edificado em Portugal por tipo de

estrutura (Censos 2001 e 2011)
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VULNERABILIDADE SISMICA



Vulnerabilidade sismica das construcoes
Variacao dos danos com a variacao da intensidade sismica

i‘ Generally total Traditional
collapse houses

Extensive

cracking, storey Small
traditional
Sonmon commercial
Most buildings
showli‘?hg extensive older
cracking, .
occasioigml storey engineered
collapse buldings
Many buildings Modern
showing signs engineered
of damage buldings %
e "
’ Mod
Occasional | /,,/ mogern Estatistica dos
gxamples of _./ danos
amage
4"/ observados
| e | durante o
e sismo de
i N o KOBE de 17
Intensity (MM) 6 7 8 9 10 Jan. 1995

Source: Alexander Howden Group Ltd (1995), p. 6.

Efeito das técnicas de dimensionamento de estruturas na sua vulnerabilidade



Os edificios nao sao todos iguais
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Fragilidade sismica das construcoes

Probabilidade de ocorréncia de varios niveis de dano (para uma tipologia

estrutural)
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RISCO SISMICO



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

Re= f(H, V, E)

Fotografia de Jorge Rodrigues [1998]

Fotografla Robert E. Wallace [

Exposicao, E
Perigosidade, H POSIG



REDUGAO DO RISCO SISMICO



Como diminuir o risco no parque edificado
existente

>Diminuir a Perigosidade? Na&ao é possivel!

>Diminuir a Vulnerabilidade? Sim, € possivel!

Construcao nova sismo-resitente e
Reabilitacao sismica

>Diminuir a Exposicao? Sim, é possivel!

Demolicao total ou parcial. Limitacao de uso



Reabilitacdo sem reabilitacdo sismica?

>Diminuiu a Perigosidade? Nao!
>Diminui a Vulnerabilidade? Nao! (Por vezes aumenta!)

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

Aumenta o Risco Sismico
em termos humanos e econdmicos

Nao podemos cometer este erro



REDUGAO DO RISCO SISMICO
Evolucao recente em Portugal



2017 - NP EN 1998-3 (Eurocdodigo 8 — Parte 3)

Avaliacao e reabilitacao de
edificios

Diferente do projeto para
edificios novos

Permite a reducao da acao
sismica, relativamente ao
exigido para edificios novos

Norma X
Portuguesa

Eurocodigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos
Parte 3: Avaliacio e reabilitacio de edificios

Eurocode 8 - Calcul des structures pour leur résistance aux séismes.
Partie 3: Evaluation et renforcement des bitiments

Eurocode 8 — Design of structures for earthquake resistance
Part 3: Assessment and retrofitting of bmldings

s HOMOLOGACAO

91.12028 Termo do Homologalo &.* 1582017, de 2017-09.05
CORRESPONDENCIA ELADORAC A0

Venlo potigeess & EN 1998-32005 « AC2013 CT 115 (LNEC)

Instituto Portugués da Qualidade

s Amveas Vs 3
JWHAICAPAKICA  PORTUGAL
Tl 4 DSESITME IR Fae 4 ISL2UTNE W1




2017 - NP EN1998-3 (Eurocodigo 8 — Parte 3)

Coeficientes multiplicativos da acéo sismica (a aplicar
aos valores definidos na NP EN 1998-1 — Edificios novos)

Accao Accao sismica Tipo 2
Estado limite | sismica Tipo
1 Continente Acores

Colapso
Iminente (NC) 1,62 1,33 1,22
Danos severos " " .
(SD) 0,75 0,84 0,89
Limitac&do de 029 0 47 055
dano (DL) ’ ’ ’

* Ajuste para probabilidade de excedéncia 15% em 50 anos




2019 - Decreto-Lel n° 95/2019

Estabelece o regime aplicavel a reabilitacao de edificios
ou fracbes autbnomas

ImpOe que se proceda a avaliacao da vulnerabilidade
sismica quando houver alteracoes estruturais ou de
utilizacao e em intervencoes de grande envergadura. Exige

o reforco sismico em certas situacoes (condi¢bes definidas
em Portaria).

Estabelece a aplicacao dos Eurocodigos Estruturais em
Portugal (condigbes definidas Despacho Normativo especifico)

Entrada em vigor: 15 de Novembro de 2019



2019 - Portaria n® 302/2019

CondicoOes de obrigatoriedade de elaboracao do
relatorio de avaliacao de vulnerabilidade sismica:

» Existéncia de sinais de degradacao da estrutura

» Obras que alterem o comportamento estrutural do
edificio

> Area intervencionada superior a 25% da area bruta de
construcao

» Custo da intervencao superior a 25% do custo de
construcao nova de edificio equivalente

Entrada em vigor: 15 de Novembro de 2019



0S SISMOS SAO INEVITAVEIS

MAS AS CONSEQUENCIAS
NAO !



Dependem da nossa ACGAO ou INACCAO
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