®) UAlg e

UNIVERSIDADE DO ALGARVE
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

(e | ORDEM SEGURANGA CCDH
Ji5. )  DOS ENGENHEIROS E DEFESA
In1 tFrg Id o Algarve |.P.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Jornada Técnica sobre Novos Processos Construtivos

Avaliacao da vulnerabilidade sismica:
Enquadramento legal atual e perspetivas de futuro

Joao M.C. Estévao

Professor Coordenador
Instituto Superior de Engenharia
Universidade do Algarve

https://sites.google.com/view/jestevao

jestevao@ualg.pt




Reabilitacao sismica de escolas

Foi um longo caminho para chegar até aqui...

Modernizagdo dos estabelecimentos publicos de ensino
dos 2.2 e 3.2 ciclos e do secundério

5. Condicdes especificas de acesso

«Deverao, ainda, demonstrar o cumprimento do normativo técnico
legal relativo aos estudos de vulnerabilidade sismica (Portaria n.2
302/2019, de 12 de setembro) e a revisdao do projeto.»

15 de setembro de 2025
CCDR -
NopTE BICENTRO ( )Eﬁgﬁ ALGAEC‘?E

58 REPUBLICA
? PORTUGUESA
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A ideia na base da atual Portaria n.2 302/2019

A proposta inicial que deu inicio ao debate académico...

Raimundo Delgado e Anibal Costa

Sismos recentes e licdes para Portugal:
Uma proposta para a certificagdo do comportamento sismico das construgoes.

82 Congresso Nacional de Sismologia e Engenharia Sismica,
Aveiro, 2010

Originou uma reunido em Aveiro no dia 11 de Dezembro de 2011, ja enquadrada no contexto da
“Resolucdo da Assembleia da Republica n2 102/2010”
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Podemos certificar o risco sismico?

A opiniéo que expressei hesse congresso, que se mantém a mesma...
- Certificagcao do projeto sismico
Sim, pois conseguimos verificar o grau de cumprimento de um determinado regulamento.
Q - Certificacao da qualidade da construcao

, pois conseguimos verificar o grau de cumprimento de um determinado projeto durante
a realizacdo da construcao, embora seja mais dificil de realizar.

€) - Certificagdo do comportamento sismico

Nao, pois isso depende do real comportamento estrutural, e também da real perigosidade
sismica do local, que dependem de muitos fatores que ainda ndao conhecemos inteiramente,
ou que iriam exigir métodos de andlise ainda impraticdveis em larga escala, mesmo
atualmente.

Os efeitos dos sismos da Turquia de 2023 sao uma prova disso!
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E depois o trabalho da SPES...

Foi dada continuidade a ideia pelos membros da dire¢ao

Em 2014, foi eleita uma nova direcdo da SPES com membros representantes de todas as regides:

Programa de agéo

1.- Certificagdo Sismica

e Contratagdo de um doutorado, através da criagdo de uma bolsa de investigagdo, para
trabalhar na elaboragdo de um documento que possibilite a viabilizagdo de uma
certificagdo sismica credivel

Anibal Costa, Joao Azevedo, Ema Coelho, Francisco Fernandes, Luis Guerreiro,
Alexandra Carvalho, Luis Matias, Daniel Oliveira, Xavier Romao e Jodo Estévao

Certificagao sismica das construgdes e perigosidade sismica em Portugal.

109 Congresso Nacional de Sismologia e Engenharia Sismica, Ponta Delgada, Acores, 2016

Jo3o M.C. Estévio - 2026/03/19
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E publicada a NP EN 1998-3:2017

Estabelece os Estados Limite a considerar em edificios existentes
F A

DL
NC

— estado limite de colapso iminente (NC): periodo de retorno de 975 anos correspondente a uma
probabilidade de excedéncia de 5 % em 50 anos;

— estado limite de danos severos (SD): periodo de retorno de 308 anos correspondente a uma probabilidade
de excedéncia de 15 % em 50 anos;

— estado limite de limitagio de dano (DL): periodo de retorno de 73 anos correspondente a uma
probabilidade de excedéncia de 50 % em 50 anos.

» d

»

O anexo nacional da EN 1998-3 foi produzido por um outro grupo de trabalho.
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E publicada a NP EN 1998-3:2017

Estabelece os Estados Limite a considerar em edificios existentes

Quadro NA.I — Coeficientes multiplicativos da agio sismica de referéncia para obtengio da aceleragio
maxima de referéncia para aplicagdo da NP EN 1998-3

o . Agio sismica Tipo 2
Estado limite Agao sismica Tipo 1 ;
Continente Acgores
de colapso iminente (NC) 1,62 1,33 1,22
de danos severos (SD) 0,75 0,84 0,89
de limitagdo de dano (DL) 0,29 0,47 0,55
NA-2.1(2)P

Em Portugal os estados limite a verificar dependem da classe de importancia do edificio. Para os edificios

pertencentes as classes de importincia III e IV (ver 4.4.10(1) da presente Norma e 4.2.5(4)P Escolas
da NP EN 1998-1:2010) devem ser verificados os seguintes estados limites (ver 2.1(1)P): DL, SD e NC.

Para os edificios pertencentes as classes de importancia I e IT (ver 4.4.10(1) da presente Norma e 4.2.5(4)P

da NP EN 1998-1:2010) deve ser verificado o estado limite de danos severos (SD) (ver 2.1(1)P).

Nao foi realizado novo estudo de perigosidade sismica, e foi usada uma expressao muito simplificada.

1 __1 __1
T, . 2.5 2.5 2.5
Rref 475 475 475
( ) [ﬁ] =0.4728 [ﬁ} =0.8409 ﬁ] =1.3333

Jodo M.C. Estévdo - 2026/03/19
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O projeto PERSISTAH (2017 a 2020)

Demonstrou a aplicagao da NP EN 1998-3:2017 em larga escala

@ lnierreg H
Espafia - Portugal "

Aplicagdo a escolas
do Algarve e

Andaluzia.
Coordenado por:
Jodo Estévao (UAlg)

X direction

Base Shear Force (kN)

o075 0100 0125
Displacement (m)

©) UAlg
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E da parceria da SPES com o LNEC...

Titulo

METODOLOGIA PARA A AVALIACAO DA SEGURANGA SiSMICA DE EDIFiCIOS EXISTENTES
BASEADA EM ANALISES DE FIABILIDADE ESTRUTURAL
Edificios de betdo armado

DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS

Romain Ribeiro de Sousa

Bolseiro de Investigagao, Nucleo de Engenharia Sismica e Dinamica de Estruturas
Alfredo Campos Costa

Investigador Principal, Chefe do Nucleo de Engenharia Sismica e Dinamica de Estruturas

UNIVERSIDADE DE AVEIRO

Anibal Costa
Professor Catedratico, RISCO, Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro

Andlises ndo lineares realizadas com o

B programa SeismoStruct permitiram depois
Colaboragao

SOCIEDADE PORTUGUESA DE ENGENHARIA SISMICA (SPES)

Jodo Azevedo \

Luis G: i
uis Guerrelro Este estudo resulta de uma iniciativa da Sociedade Portuguesa de Engenharia Sismica (SPES) a qual

/

Xavier Romdo

Jodo Estévio o LNEC deu total apoio tendo sido realizado ao abrigo do Protocolo de Colaboragdo no ambito do

Daniel Oliveira Estudo de Procedimentos para Certificagdo Sismica de Edificios Existentes, de 2014, de cooperagéao

A0 S1SMIC;

1lament:

Francisco Fernandes  entre ambas as instituigdes.

LNEC

José Manuel Catarino Propde 4 métodos de analise, como suporte ao ponto 4 1

Manuel Plpa do artigo 1.2 da Portaria n.2 302/2019. Foi abandonada a ideia de

Paulo Candeias epe o~ ; .
certificagdo sismica

\%;

Anténio Correia

criar abordagens simplificadas de avaliagdo.

Jo3o M.C. Estévio - 2026/03/19
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Meétodos de avaliacao propostos

sssssss

Jodo M.C. Estévdo - 2026/03/19
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Decreto-Lei n.2 95/2019

Artigo 16.°
Aplicacao dos eurocodigos estruturais

As condigbes para a aplicagdo dos Eurocédigos Estruturais aos projetos de estruturas de edi-
ficios séo definidas por despacho do membro do Governo responsavel pela area da construgao.

Artigo 18.°
Norma revogatoéria

1 — E revogado o Decreto-Lei n.° 53/2014, de 8 de abril, na sua redacéo atual.
2 — Sdao revogados os seguintes regulamentos:

a) Regulamento de Seguranca e A¢des para Estruturas de Edificios e Pontes, aprovado pelo
Decreto-Lei n.° 235/83, de 31 de maio, no que diz respeito a aplicagdo a estruturas para edifi-
cios;

b) Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforgado, aprovado pelo Decreto-Lei
n.° 349-C/83, de 30 de julho, no que diz respeito a aplicagdo a estruturas de betéo para edificios;

c) Regulamento de Estruturas de Ago para Edificios, aprovado pelo Decreto-Lei n.° 211/86,
de 31 de julho;

d) Regulamento de Segurancga das Constru¢des Contra os Sismos, aprovado pelo Decreto
n.° 41658, de 31 de maio de 1958.

Jodo M.C. Estévdo - 2026/03/19
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Despacho Normativo n.2 21/2019

Artigo 1.°
Objeto

Sao aprovadas as condigbes para a utilizagdo dos Eurocédigos Estruturais nos projetos de
estruturas de edificios.

Artigo 2.°
Projetos de estruturas para edificios

Na elaboragéo dos projetos de estruturas para edificios devem ser cumpridas as normas de-
finidas no anexo | ao presente despacho normativo.

Artigo 3.°
Projetos de estruturas de betio para edificios

Na elaboragédo dos projetos de estruturas de betédo para edificios devem ser cumpridas, para
alem das normas indicadas no artigo 2.°, as normas definidas no anexo Il ao presente despacho
normativo.

Jo3o M.C. Estévio - 2026/03/19
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Despacho Normativo n.2 21/2019

ANEXO1
Normas a observar na elaboracgao dos projetos de estruturas para edificios
(a que se refere o artigo 2.°)

a) NP EN 1990:2009 — Eurocddigo — Bases para o projeto de estruturas;

b) NP EN 1991-1-1:2009 — Eurocédigo 1 — Agdes em estruturas — Parte 1-1: Agdes ge-
rais — Pesos volumicos, pesos proprios, sobrecargas em edificios;

¢) NP EN 1991-1-2:2010 — Eurocodigo 1 — Agdes em estruturas — Parte 1-2: A¢bes ge-
rais — A¢Oes em estruturas expostas ao fogo;

d) NP EN 1991-1-3:2009 — Eurocodigo 1 — Agdes em estruturas — Parte 1-3: A¢des ge-
rais — Agdes da neve;

e) NP EN 1991-1-4:2010 — Eurocddigo 1 — AgOes em estruturas — Parte 1-4: A¢Oes ge-
rais — Agdes do vento;

f) NP EN 1991-1-5:2009 — Eurocédigo 1 — Agdes em estruturas — Parte 1-5: A¢bes ge-
rais — AgOes térmicas;

g) NP EN 1997-1:2010 — Eurocédigo 7 — Projeto geotécnico — Parte 1: Regras gerais;

h) NP EN 1998-1:2010 — Eurocédigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sis-
mos — Parte 1: Regras gerais, agdes sismicas e regras para edificios;

/) NP EN 1998-3:2017 — Eurocédigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sis-
mos — Parte 3: Avaliagéo e reabilitagdo de edificios;

J/) NP EN 1998-5:2010 — Eurocodigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sis-
mos — Parte 5: Fundacdes, estruturas de suporte e aspetos geotécnicos.

Jo3o M.C. Estévio - 2026/03/19
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Portaria n.2 302/2019

Artigo 1.°
Analise da vulnerabilidade sismica

1 — Estéo sujeitas a elaboragé&o de relatorio de avaliagéo de vulnerabilidade sismica do edi-
ficio que estabelega a sua capacidade de resisténcia relativamente a agdo sismica definida na NP
EN1998-3:2017 e suas posteriores atualiza¢bes para as condi¢des do local, as obras de ampliagédo,
alteracd@o ou reconstrug&o, sempre que se verifigue uma das seguintes condigdes:

a) Existéncia de sinais evidentes de degradacéo da estrutura do edificio;

b) Procedam ou tenham por efeito uma alteragéo do comportamento estrutural do edificio;

¢) Cuja area intervencionada, incluindo demoligées e ampliagdes, exceda os 25 % da area
bruta de construcéo do edificio;

d) Cujo custo de construgédo exceda em pelo menos 25 % do custo de construg&o nova de
edificio equivalente.

2 — O relatério de vulnerabilidade sismica do edificio € ainda obrigatério, no caso de edificios
das classes de importancia i ou Iv, definidas nos termos da norma NP EN 1998-1:2010, sempre
que se verifique alguma das situagdes previstas no niumero anterior, com reduc¢éo para 15 % dos

limites estabelecidos nas alineas CZ e d%.
— Quando o relatorio de vulnerabilidade sismica do edificio concluir que este nao satisfaz

as exigéncias de seguranca relativas a 90 % da aco definida na norma NP EN1998-3:2017, €
obrigatéria a elaboracéo de projeto de reforgo sismico, ao abrigo da mesma norma.

4 — Compete ao L NEC a publicacéo ou aprovacéo de disposicées construtivas ou métodos
de analise expedita da vulnerabilidade sismica que apoiem a elaboragao do relatorio previsto no
n.° 1 do presente artigo, para tipologias de edificios, localizagdes e tipos de intervengéo especificos. 14/34

Escolas
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Portaria n.2 255/2023

Artigo 1.2. Defini¢oes (obras publicas)

w) «Projeto de ampliagé@o», o projeto com base numa construgéo existente que visa ampliar a
capacidade de utilizagdo, com o correspondente aumento da area de implantagdo, area de cons-
trucéo, altura da fachada ou do volume da obra;

x) «Projeto de demolig&o», o projeto de desconstrugdo ou demoligdo seletiva de uma cons-
trucdo existente, que visa a sua total ou parcial destruicdo, de modo a possibilitar a maxima
recuperagao de materiais e componentes da construgao, provendo deste modo a sua reutilizagdo
e reciclagem;

z) «Projeto de reabilitagéo», o projeto com base numa construgdo existente, que tem por
objetivo fundamental repor, melhorar, ou adequar a novas exigéncias as suas condi¢des de fun-
cionamento;

aa) «Projeto de reforgo», o projeto com base numa construgéo existente, que visa conferir-lhe
maior capacidade resistente;

bb) «Projeto de remodelacéo», o projeto com base numa construgéo existente, tendo em vista
introduzir quaisquer alteragdes incluindo as mudangas de utilizagao;

E importante termos em conta estas diferencas.

Jo3o M.C. Estévio - 2026/03/19
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omo elaborar o relatorio?

O Programa ReSist, da
Camara Municipal (CM)
de Lisboa.

Redint

RESILIENCIA SiSMICA

Relatdrio de Avaliacdo daVulnerabilidade Sismica

(entrega em fase de arquitetura)

Y

Verifica

alineas a , ¢} ed)
don2ilenst2do
artigo 1.2 da Portaria
302/2019?

Ca

clerizagao, inspegac e

diagnostico da construgao
existente

(Parte 1 RAVS)

Avaliagio da seguranga
estrutural
(Parte 2 RAVS)

A 4

ranga estrutural?
(Parte 3 RAVS)

s condicdies de

v

SimM

A 4

Assume que nio satisfaz
as condigfes de seguranga estrutural

(Parte 3 RAVS}

A4

Projeto de reforgo sismico 3

apresentar em sede de especialidades

Jo3o M.C. Estévio - 2026/03/19
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Decreto-Lei n.2 10/2024

Responsabilidade legal: o autor do relatdrio!
Artigo 9.°
Alteragao ao regime aplicavel a reabilitagao de edificios ou fragoes autonomas

O artigo 8.° do Decreto-Lei n.° 95/2019, de 18 de julho, passa a ter a seguinte redacgao:

«Artigo 8.°
[--]

1—[.]
2—I.]

3 — A portaria referida no n.° 1 ndo pode conferir poderes as camaras municipais para apre-
ciacao do relatdrio de avaliagao de vulnerabilidade sismica.»

E quando as CM sao o dono de obra?

Jo3o M.C. Estévio - 2026/03/19
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E as exigéncias da NP EN 1998-3:20177

Etapas necessarias a aplicagao do método Ill (NP EN 1998-3:2017)
1. Recolha de informacao

= documentagdo disponivel especifica do edificio em questao;

=  fontes de dados genéricos relevantes (p.ex., codigos e normas da construgdo
contemporaneos);

=  trabalhos de campo;
*  na maior parte dos casos, medi¢des e ensaios in situ e/ou em laboratério.

Jo3o M.C. Estévio - 2026/03/19
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E as exigéncias da NP EN 1998-3:20177

Etapas necessarias a aplicacao do método lll (NP EN 1998-3:2017)

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

P . ORI IE epe . ~
Nivelde | oo Disposigoes Materiais Al « | Do ponto de vista legal, é dificil justificar a realizacdo de uma
conhecimento construtivas e ~ . . ~ . . .
Projeto simulado de [Valores por defeito analise ndo linear sem a realizagdo de ensaios in situ.
acordo com a de acordo com as
pratica de origem  [normas em vigor a | LF- MRS
KL1 le data da construgdo | (coeficiente | CFyry ~ - -
picdewna e |0 Estdo a ser realizados esses ensaios, quando
mspecdo in situ la partir de ensaios
limitada in sifu limitados I z 0 ~ d H P d d H
et __pu o relatério ndo dispde de um mecanismo
|desenhos de lespecificacoes do ~ -,
|A partir dos [pormenor de origemprojeto de origem fo rm a I d e a p rova ga o g
desenhos de lincompletos com  |com ensaios in situ
dimensionamento fluma inspec@o in sifu|limitados Todas as d o~ d d b
KLz s projer o limitads o anilis | CFz E quando as CM sao o dono de obra? o
de uma inspegéo fflou la partir de ensaios Z
visual de uma la partir de uma in situ alargados 8
lamostragem ou a |[linspecdo in situ o
ppartir de uma alargada Quadro 3.2 — Requisito. 7 dados para diferentes niveis de inspegdo e de ensaio 2
- o
[nspecao integral A partir dos |A partir dos Inspegdo Ensaios ‘\.‘
\desenhos de relatorios de ensaios (das disposigbes construtivas) (dos materiais) L2
pormenor de origem/de origem com Para cada tipo de elemento primdrio (viga, pilar, parede): @
comuma ensatos i situ Percentagem de elementos cujas k7
[mspecao mn sifu imitados odas as 7 . ~ : . Y . P .- -
pe¢ tu limitad Tod: w
KL3 L o CFgrs Nivel de inspegéo e de ensaio disposi¢des construtivas tém que ser Amostras de materiais por piso R
limitada ot analises erificadas (S
lou a partir de ensaios — verificadas S
la partir de uma in sifu completos Limitado %0 I o
linspegao in situ Alargado 50 2 :8
lcompleta Completo 80 3 -

NOTA: Os valores a atribuir aos coeficientes de confianca num determinado pais poderdio ser indicados no respetivo Anexo
Nacional. Os valores recomendados sdo CFy;; = 1,35, CFyz, = 1,20 € CEpz5 = 1,00.
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E as exigéncias da NP EN 1998-3:20177

Etapas necessarias a aplicacao do método lll (NP EN 1998-3:2017)

2. Selecao do método de analise
= andlise por forgas laterais (linear);
= andlise modal por espectro de resposta (linear);
= | andlise estatica nao linear (pushover);
= analise dindmica temporal nao linear;
= abordagem por coeficiente de comportamento q.

Esta escolha depende do nivel de conhecimento e das caracteristicas da estrutura.

Jodo M.C. Estévdo - 2026/03/19
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E as exigéncias da NP EN 1998-3:20177

Etapas necessarias a aplicacao do método lll (NP EN 1998-3:2017)

3. Verificacao dos estados limites

F
\&

A

» d

dDL

dN C

Para cada curva de capacidade e Estado Limite, é necessario comparar o nivel de
exigéncia (D) com a capacidade (C), normalmente em termos de deslocamentos.

Jodo M.C. Estévdo - 2026/03/19
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E as exigéncias da NP EN 1998-3:20177

Analises lineares

1. Executa-se andlise linear (forgas laterais ou modal) NA-4.4.2(1)(P)
2. Determina-se a exigéncia (D): os esforgos nos elementos com S 7y S6 podem ser usadas
(se for usada a abordagem com ¢, que pressupode justificagcdo da analises lineares quando o
ductilidade disponivel, entdo serd usado o Sy (r) para SD e NC) comportamento sismico é
3. Identificam-se elementos/mecanismos frageis: homogéneo:
* Corte em vigas Pmax <3
¢ Corte em pilares Pmin
* Nos entre elementos estruturais Pmax € Pmin 30 determinados a
* Corte em paredes partir de todos os p; > 1
Cim

4. Calcula-se a capacidade (C) local com propriedades médias: C; = o

. . D;
5. Verifica-se se existem p; = C—‘ >1
13

Jodo M.C. Estévdo - 2026/03/19

Caso seja necessario o reforco, neste contexto tal é aplicado a todos os elementos estruturais com

Pi > 1, mas garantido que o comportamento final é ductil.
22 /34



E as exigéncias da NP EN 1998-3:20177

Analises estaticas nao lineares (pushover)

Fo 2 padrdes de forgas
2 sentidos (+ e —)
2 diregdes

3 centros de massa

2x2x2x3=24

Curvas de capacidade por
cada edificio

dn

Para cada curva de
capacidade, verificar se

z
Configuragdo “uniforme”
2 *
\I/ Configuracdo “modal”
dpLs
2 <1

Estévdo, Jodo M. C.; Carlos Esteves. "Nonlinear seismic analysis of existing RC school buildings: the dC LS -

"P3" school typology". Buildings 10 11 (2020): 210. https://doi.org/10.3390/buildings10110210

Jodo M.C. Estévdo - 2026/03/19
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De acordo com a Portaria n.2 302/2019

Etapa final do relatdrio de avaliagao de vulnerabilidade sismica

4. Possiveis conclusdes finais do relatoério
= aestrutura satisfaz as exigéncias de seguranga sismica:

D . N
= <1 — Projeto de reabilitagao

=  aestrutura nao satisfaz as exigéncias de segurancga
sismica, mas nao tem de ser refor¢ada (porque satisfaz para
90% da exigéncia sismica definida na NP EN 1998-3:2017):

= aestrutura nao satisfaz as exigéncias de segurancga
sismica, e tem de ser refor¢cada (porque nao satisfaz para

90% da acgao sismica definida na NP EN 1998-3:2017):

? >1 — Projeto de reforgo

Para cada corpo de um edificio com
comportamento dinamico independente.

Jodo M.C. Estévdo - 2026/03/19
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Reforco sismico

Solugoes usuais de reforco sismico de escolas no Japao

s OF RC Wall |
£
2 mf Steel Framed Brace]
EmF | wing Wall
k=
5‘_‘5 (V) Fnlumn Jacketing
3
]
Program Implementation and the Role Played by Local Governments & VE . | cml'ers , , , ,
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>

v

. e

A1

S i B
. g

v
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=
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The World Bank (2016)

Jodo M.C. Estévdo - 2026/03/19
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Reforgo sismico (para 100% da acao da NP EN 1998-3)

SikaWrap® -170C Meshis

Encamisamentos

Exemplo de escolas de betdao armado (projeto PERSISTAH)

F (kN)
3000
RS | Inicial
2500 ‘ R1
..
-
"J‘ -= R2
2000 i =
| R4
I B | D R3
. -
1500 ' P — R4
. ]
! L = - = =R5
1000 4
g mm —-==R6
v .- e T TS rc e —ma.
- - -
s00 |4 == DL
! - e i TS * = =
/ “omE e K
i :
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Bruno Tomas; Estévdo, Jodo M. C.. "Comparagdo da eficacia de algumas solugdes de
reforgo sismico de escolas de betdo armado". Construgdo Magazine 102 (2021): 4-7.
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Reforgo sismico (para 100% da acao da NP EN 1998-3)

Exemplo de escolas de alvenaria tradicional (projeto PERSISTAH)

12 camada de
argamassa M16

22 camada de

Rede de fibra de vidro

argamassa M16 = ‘

> Conector de ago inox

Parede de alvenaria

Avaliac¢do global do desempenho sismico

Estados limites Diregdo X (%) Diregdo Y (%) Limites da NP EN 1998-3:2017 (%)
DL 64.787 39.117 29
SD 79.867 53.818 75
NC 90.058 61.517 162

Jodo M.C. Estévdo - 2026/03/19

Estévao, Jodo M. C,; Bruno Tomas; Roberto Laranja; Alfredo Braga. 2019. "Seismic retrofitting
of an existing masonry school building: a case study in Algarve". In CIAC-2019: International

Conference on Automation Innovation in Construction, Leiria, Portugal. Springer. 27/34



A real eficacia do reforco sismico

Comportamento sismico de escolas: 2011 Tohoku, Japao, M=9

Com reforgo

Jodo M.C. Estévdo - 2026/03/19

K-elementary em Koriyama - Kabeyasawa (2015)
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O problema das zonas transfronteiricas

O que o projeto PERSISTAH mostrou...

= = VRSA-Sismo 1-C-Classe Il
~ = VRSA - Sismo 2- G- Classe Il

———VRSA - Sismo 1 - C - Classe lll
——VRSA - Sismo 2 - C - Classe lll

—— Ajamonte - Terreno Il

Aceleragdes espectrais (m/s?)

Periodos (s)

Escolas que em Vila Real de Santo Antdnio teriam de ser refor¢adas,
em Aiamonte ja nao!

Estévdo, Jodo M. C.; Antonio Morales Esteban; Carlos Sousa Oliveira. "Seguranga sismica das escolas do primeiro ciclo do ensino basico: Algarve
versus Huelva". Trabalho apresentado em CONREA'21 - O Congresso da Reabilitagdo, Aveiro, 2021.
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E o que nos trara o futuro?

CEN/TC250/SC8/AHG2 (2021) — A tentativa de harmonizacdo...

~X-3
Nominated by National Standard Bodies
Belgium : Kris Vanneste,

France : Emmanuel Viallet, Christophe Martin,

S

s,

Germany : Ekkehard Fehling, Jochen Schwarz, Max Guendel, Hamid Sadegh-Azar,

Greece : Kyriazis Pitilakis, Dimitrios Vamvatsikos, Linda Pelli,
Italy : lunie lervoline, Roberto Paolucci,

Norway : Mathilde Sorensen,

Portugal : Alexandra Carvalho, Jodo Estevio,

Roumania : Radu Vacareanu,

Slovenia : Matjaz Dolsek,

Suitzerland : Blaise Duvernay,

All second generation EN Eurocodes will
have a Date of withdrawal (DoW) of 30
March 2028. DoW is the latest date by
which national standards conflicting with
the EN (i.e. in this case first generation
Eurocode parts) have to be withdrawn.

https://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/second-generation-eurocodes

& ;\gi‘.i/?

Saa75

00 12 24 36 48 60

72 84 95 108 120

m/sec?

w7 Logo,a NP EN 1998-3:2017 ir4 ser revista
até essa data.

Anexo A da nova EN 1998-1-1
(informativo)
Mapa Europeu de Perigosidade Sismica

Baseado no estudo ESHM20, apresenta uma diminuigdo
significativa da perigosidade sismica do Algarve.

Jo3o M.C. Estévio - 2026/03/19
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E o que nos trara o futuro?

EN 1998-3: 4.1

As novas EN 1998-3 e EN 1998-1-2

(3) O desempenho sismico da estrutura deve ser verificado para o conjunto completo ou para um subconjunto dos
quatro Estados Limite (OP, DL, SD e NC); como requisito minimo, deve ser verificado o Estado Limite de Colapso

Iminente (NC), salvo se for aplicada a disposi¢do (4).

EN 1998-1-2: 4.2

Table 4.3 (NDP) — Return period Tiscc values, in years, for buildings

Limit state

Consequence class

CC1 cc2 CC3-a CC3-b

NC 600 1600 2500 5000

SD 275 475 600 900

DL 100 115 125 140
Escolas

Jo3o M.C. Estévio - 2026/03/19
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E o que nos trara o futuro?

As novas EN 1998-3 e EN 1998-1-1

(4) Na aplicacdo da EN 1998-1-1, 6.1(4), nos casos de classe de agdo sismica baixa e moderada (conforme definido
na EN 1998-1-1, 4.1(4)), o desempenho sismico das estruturas pode ser verificado por meio da abordagem
baseada nas forgas, utilizando os valores de q indicados em 6.3.1(1) e a a¢do sismica correspondente ao Estado

EN 1998-3: 4.1

Limite de Danos Severos (SD). EN 1998-1-2: 4.1
Ss = ()‘Fu. Fr 511.475

NOTA: A abordagem baseada nas forgas assenta no comportamento
ductil global e na capacidade de redistribuicdo da estrutura. A sua
aplicagdo a estruturas existentes é, portanto, aproximada, podendo
apenas ser utilizados valores reduzidos de ¢, correspondentes a
sobrerresisténcia dos elementos estruturais. Consequentemente, o
método é conservador. Se o resultado da verificagdo for negativo, tal
podera dever-se a esse conservadorismo e ndo necessariamente a um
défice real da estrutura. O estado da estrutura pode ser reavaliado
através de uma abordagem mais rigorosa baseada nos deslocamentos,
com vista a calibragdo do projeto de reforgo.

Seismic action class

Range of seismic
action index

Very low S55< 1,30 m/s?
Low 1,30 m/s2 < 85 < 3,25 m/s?
Moderate 3,25m/s? < 85 < 6,50 m/s?
High 552 6,50 m/s?

Isto podera facilitar a realiza¢do da avaliagdo da vulnerabilidade sismica,
mas eventualmente nao para todas as regioes, tipos de edificios e terrenos de fundacgao.

Table 4.1 — Range of S; values to define seismic action classes

Jo3o M.C. Estévio - 2026/03/19
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Consequéncias da falta de reforco sismico

Sismo de Molise 2002 (Italia), M=5.7

O colapso causou a morte a 27 criangas e 1 professor. 5 pessoas foram condenadas a penas de priséo: o
Edificio de alvenaria com laje de betdo armado com um novo andar. L. )
— = = THE T B an-Gilians: projetista, o diretor de obra, o construtor, um

% &P,uglia técnico da cdmara, e até o presidente da cdmara,
e que perdeu a filha no colapso...

Nova escola Francesco Jovine, apds o sismo

Alessandro Martelli and Massimo Forni (2010)
Em 2008, foi considerada a escola mais segura de Italia.

A avaliacgao e o reforgo sismico nao sdao uma mera questao legal, sdo uma necessidade das populagdes!
33/34
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©) UAlg O que podemos concluir?

UNIVERSIDADE DO ALGARVE

1. A avaliagao é baseada em desempenho, nao em garantias

2. Aresponsabilidade técnica é central

Verificagao face a agdo normativa (cuja calibracdao depende do
conhecimento cientifico disponivel, com poucos registos instrumentais
intensos, mas com forte evidéncia histdrica de destruicao em eventos
como o de 1755)

N3o constitui uma certificagdo do comportamento real em sismo futuro

O relatorio é um ato técnico com responsabilidade profissional.
Exige uma caracterizacao adequada da estrutura
Exige coeréncia metodoldgica

A engenharia sismica nao elimina a incerteza.
O que faz é trata-la com rigor e responsabilidade.



