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A caracterizacfio do parque habitacional existente em Portugal Continental
no que respeita a sua vuluerabilidade sismica e a sua classificagdo em tipo-
logias construtivas sdo os principais obiectivos do presente artigo,

Esta caracterizacio e classificaglio estio enquadradas num estudo de dmbito
mais vasto quc ¢ o de avaliagio do risco sismico de Portugal Continental
[Sousa, 2005] gue, por sua vez, requer o coahecimento prévio da vulnerabi-
fidade sismica do seu parque habitacional.

Neste contexto, aprescnta-se o pancrama da construgo existente em Portu-
gal Continental, caractcriza-se a evolugdo das préticas construtivas ao longo
do tempo, identificam-se os principais tipos de construgio que subsistem ¢
s¢ praticam no Continente, descrevem-se, de forma sumaria, os respectivos
sistemas estruturais, mencionando as suas prineipais valnerabilidades face
4 acgdo dos sismos (entendidas come as deficiéncias do seu desempenho
sismico), e tipificam-se as solugBes construtivas mais correntes enquadran-
do-as nas tipologias identificadas nos Censos 2001,
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RESUMO ABSTRACT

The main geals of this work are to characterize the residential building
stock existing in Mainland Portugal, as far as seismic resistance is con-
cerned, and to classify it in building typologies.

These characterization and classification were develeped in the framework
of a broader study dealing with scismic risk assessiment in Mainland Portu-
gal [Sousa, 2005], that requires a previous evaluation of the seismic vulner-
ability of this building stock.

[a this confext, the building construction panorama in Mainland Porugal
is presented, showing the evolution of the constructive practices along the
time. In a summarized way, the main types of construction and structural
systems that subsist and are practiced in this territory are referred and their
main seismic vilnerabilities are discussed.

The most current constructive solutions are classified according to typolo-

gies identified in the Censes 2001 (national database).

- 1. INTRODUCAO

Em Portugal Continental os relatos dos efeitos dos sis-
mos ocorridos até A actualidade, o estado actual dos conheci-
meirtos sobre a acgfio sismica que afecta o Pais € a existéncia
de construgdes ndo dimensionadas para resistir aos sismos
indicam que parte da populacio portuguesa vive em situa-
- ¢Bes de risco sismico consideravel.

O primeiro regulamento portugués dos tempos recen-
ies sobre projecto de estrututras sismo-resistentes JRSCCS,
1958] data do final da década de 50 do século X3{. Este regu-
lamento foi posteriormente actualizado, sendo de esperar que
os edificios projectados € construidos segundo as disposicdes
do regulamento presentemente em vigor [RSA, 1983] apre-
sentemn um desempenho sismico adequado A perigosidade do
nosso territdrio. No entanto, é dificil avaliar o quantitativo
- de edificios que cumprem as disposicdes regulamentares, ou
que ndo sofreram alteracdes que tenham comprometido o seu
desempenho face 4 ac¢@o dos sismos. Por outro lado, a gran-
de maioria dos edificios construidos em data anterior & do
primeiro regulamento ¢ sismicamente mais vulneravel.
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Na pratica, estudos para a mitigag8o do risco sismico
exigem um conhecimento prévio da vulnerabilidade do par-
que construido.

De uma forma geral, os principais factores que condi-
cionam a vulnerabilidade sismica das construgoes sio, em
primeiro lugar, os seus elementos resistentes, mas também
a configuracio dos sistemas estruturais (dimensdes e forma
em planta, nimero de pisos e configuracio em altura, dis-
tribuicdo da massa), as disposices de dimensionamento do
projecto, a qualidade da construgio, o seu estado de conser-
vagiio, a época de construgfio e ainda os materiais, métodos
e tecnologias construtivas da regido onde se localiza a cons-
trugio [Coelho, 2003].

Neste trabalho apresenta-se um panorama global e sin-
tético do parque habitacional existente em Portugal Conti-
nental, tipificando as solu¢des construtivas mais correntes
e enquadrando-as em tipologias identificadas nos Censos
2001. Realgam-se os sistemas estruturais destas tipologias,
que se espera mostrarem desempenhos sismicos semelhan-
tes, e referem-se as suas principais deficiéncias face 4 acgdo
dos sismos.
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2. TIPOLOGIAS IDENTIFICADAS \
2001

O XIV Recenseamento Geral da Populagio ¢ o IV Re-

censeamento Geral da Habitagao (Censos 2001) realizados '
pelo Instituto Nacional de Estatistica em 2001 [INE, 2002]
foram analisados para se construir uma base de dados exaus- |

tiva sobre o parque habitacional do continente portugues &
dos seus ocupantes.

No que toca ao parque habitacional de Portuga1 Con-._ i

tinental identificaram-se no “Questiondrio de Edificio” dos

Censos 2001 as varidveis consideradas pertinentes para a

caracterizagdo da sua vulnerabilidade sismica. Foi assim
solicitado ao Instituto Nacional de Estatistica o apuramen-
to do mimero de edificios (cldssicos), segundo a época de
construcdo ou reconstrucdo do edificio por miimero de pavi-
mentos € Por tipo de estrutura da construgdo do edificio. O
questionario referido e as defini¢des de conceitos associados
4 unidade estatistica primaria (edificio) e varidveis mencio-
nadas podem ser encontrados em INE [2002].

De acordo com o Programa (Global dos Censos 2001
[INE, 2003] a (i) época de construgdo ou reconstrugdo do
edificio é o “periodo de construgio do edificio propriamente
dito, ou o periodo dé construgiio da parte principal do edifi-

cig, isto &, aquela que cofresponde & estrutura, quando dife-
rentes partes de wm edificio correspondem a épocas distintas,
ot o periodo de reconstrugio, para os edificios que sofreram
umma transformacio completa”, (ii) 6 pavimentos séo “cada
um dos planos habitaveis ou utiliziveis do edificio, qual-
quer que seja a sua relagdo com o nivel do terreno, sendo
considerados como pavimento o tés-do-chdlo, assim como
as caves e dguas-furtadas habitaveis ou utilizaveis com fun-
coes complementares 4 habitacio’™ e (iii) o tipo de estrutura
da construcdo do edificio “identifica os elementos utitizados
" na’ construgdo ou reconstrucio dos edificios; no que respei-
. 'ta’d estrutura que os suporta, devendo ser identificados os
elementos resistentes do edificio, ou seja, os materiais que
~serveém de estrutura & propria construglo e gue servem de
: suporte aos pavimentos, mdependentemente dos materiais
' empregues nas paredes exteriores”. 1
= No Quadro I relinem-se as modalidades clas variaveis se-
' leccmnadas do “Questiondrio de Edificio™ dos Censos 2001
com o objectivo de se caracterizar a vulnerabilidade sismi-

ca destes elementos em risco. Neste quadro as variaveis 530
identificadas pelo numero da pergunta deste questiondrio.
Para simplificar a analise, a varidvel numero de pavimentos
foi classificada nas 7 classes constantes do Quadro L. Também

.."por uma questdo de simplificaciio de linguagem as variaveis
. "época de construgdo ou reconstrugdo do edificio e tipo de

estrutura da construgdo do edificio passario a ser designa-

“das simplesmente por época de construgdo ou época e por
- tipo de estiutura, Tespectivamente.

O Quadro IT condensa toda a informacdo apurada nos

- Censos 2001 mostrando os quantitativos de edificios obtidos

dos cruzamentos das varidveis analisadas, ou seja, 9 moda-
lidades de época de construgdo, por 7 classes de mimero de
pavimentos € por 5 tipos de estrutura. De acordo com esta:
classificacio seriam apurados nos Censos 2001 os quantita-
tivos de 315 tipologias, a que se chamaram #ipologias Cen-
sos 2001,

Porém, algumas destas tipologias ndo possuem existén-
cias no pargue habitacional de Portugal Continental, sendo
assinaladas pelo fundo cinzento das respectivas células, ten-
do como consequéncia a redugio do numero de tipologias
representadas nos Censos 2001 de 315 para 221.

A utilizagdo das variaveis seleccionadas nos Censos
2001 para traduzir as técnicas construtivas com maior re-
presentatividade no parque habitacional do Pais apresentou
algumas dificuldades pois, naturalmente, 0s recenseamentos
da habitacdo ndo estdio directamente vocacionados para se-
rem utilizados em estudos de caracterizag¢do da vulnerabili-
dade sismica.

Por exemplo, as modalidades mais antigas da varidvel
época de construgdo (“Antes de 1919” ¢ “De 1919 a 19457)
ndo se adequam aos principais perfodos histéricos construti-
vos nacionais identificados na sec¢fo 3.

Também as modalidades da varidvel tipo de estrutura
dos Censos 2001, se bem que bastante mais proximas dos
processos construtivos utilizados no Pais do que as moda-
lidades da variavel elemenios resistentes dos Censos ante-
riores (e.g. os Censos 91), fornecem informagio necessaria-
menie generalista, ndo traduzindo integralmente as solugdes
estruturais utilizadas no nosso territério ac longo do tempo.

Acresce que os recenseadores deverdo ter tido dificul-
dades em classificar o tipo de estrutura dos edificios. Talvez

Quadre I - Modalidades das variaveis apuradas nos Censos 2001 consideradas pertinentes -
para a caracterizagio da vulnerabilidade sismica do parque habitacional

6 Numem a’e 13, Epoca de construgdo 14 Tipb"dé estrutura
pawmem‘os ot reconstrucdo dos edificios “da COHSII m:ao do edificio
e Antes de 1919 Estrutura de betao armado (BA)
> 1919 a 1945 =
L 1946 2 1960 ; 2P "des ‘de’ alvenana
3. 1961 2 1970 argama;:aéiee; gomlplaca {ACP)
4. 1971 a 1980 S
5a7 - 1981 a 1985
— 1986 a 1990
8415 -
? 1991 a 1995__
1996 a 2001
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Quadro II — Quantitativos de edificios por época de construgo, tipo de estrutura ¢ niimero de pavimentos (Censos 2001)

Epoca

N¢ pavimentos

Antes de 1919

5a7

Rals

+dc 15
Total = 240 528

1919 a 1945

1

5a7
§ais
+dc 15

Total = 325 394

Betdo

ACP

ASP

ATAPS

51216

49290
8257
3588

113 785

74 859
45294
4627

124 780

73782
51 566
7709
2263

136 214

61 185
27852
2623

1946 a 1960

1

5a7

8als

+de 15
Total = 338 583

114 894

65 409
41998
4517
1158
322

113 404

1961 a 1970

1

2

3

4
5a7
8als
+de 15

Total = 379-370

81122
75 985
11245
2916
1 756

173 024

382125

26 266

2518
459
108

1971 a 1980

1
P
3
4
5a7
8al5
+del5

Total = 532 127

106 048

141 423
22572
3693
P 781

275517

1981 a 1985

5a7
8als
+de 15

Total = 338 005

59432
93 422
17 739
2 168
1241

174 002

1986 a 1990

l

2

3

4
5a7
8als
+de |5

Total = 273 770

45298
71590
14 954
2071

1991 a 1995

S5a7
8als
+de 15

Total = 262 690

128 953

1996 a 2001

1

2

3

4

S5a?7
8als
+de 15

Total = 367 192

46 115
76 154
17778
276
i 542

144 305

11 088

9 402

i Total =2 997 659

Tipo de estrutura

909 352

1217 889

522 970

334 116

13 332

pavimento

2 pavimento

3 pavimento

4 pavimento

5 a 7 pavimentos

8 a 15 pavimentos

+ de 15 pavimentos

1246 149

1312 102

273133

79 735

67018

{8 814

708
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por isso 0 Quadro 1T exiba alguns valores inesperados, desig-
nadamente 333 edificios de paredes de alvenaria argamassa-

da, sem placa, posteriores a 1960 e com mais de 4 pavimen-

tos. E provivel que apuramentos deste tipo correspondam

uma classifica¢éo etrada do #ipo de estrutura dos edifi icios;’

do niimero de pavimentos dos mesmos, ou ainda da siia épo
ca de construgdo. Contudo, estes numeros sao Irreievant'
face aos quantitativos globais apurados'

No recenseamento da-

Quadro 1, foram apuradas outras vanavels pertmentes para
caracterizar a vulnerablladacfe sismica“do parque habitacio-
nal, tais como a conﬁgurag:ao do res-do chido, 0 posiciona-
mento” do. edi f' icio relativamente a edificios adjacentes, a
altura relativd face aos edi ificios adjacentes ou ainda a va-
riavel derivada estado de conservacdo do edificio.

3. CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS CONS-
TRUTIVOS DO PARQUE HABITACIONAL
DE PORTUGAL CONTINENTAL

A tipificagfio do parque e das téenicas construtivas pode
set efectuada seguindo diferentes abordagens das quais se
destacam as classificagBes, segundo critérios de localizacio
geografica, de materiais empregues na construcdo, de carac-
tersticas dos processos construtivos e de evolugiio da cons-
trucéio ao longo do tempo,

Na descrigfio da evolucio da construgio € usual defimi-
tar periodos histéricos construtivos e identificar as tipologias
construtivas especificas de cada época. Naturalmente, e tal
como Cardoso [2002] salienta, os principais marcos histéri-
cos ndo constituern fronteiras rigidas e, na maior parte dos
casos, a transi¢do entre tipologias nfo se processa de forma
repentina, favorecendo o aparecimento de solugdes de con-
tinuidade enfre épocas.

No entanto, identificam-se alguns momentos marcantes,
embora de indole distinta, que assinalam o inicio de altera-
cOes mais rapidas que o usual nos habitos construtivos das
edificagdes em Portugal e no que concerne a sua vulnerabili-
dade sismica: o terramoto de 1755, a massificaciio do betfio
armado no final da década de 40 do século XX [Appleton,
1991] ¢ a entrada em vigor dos regulamentos de construcio
sismo-resistente modernos [RSCCS, 1958 e RSA, 1983].

O advento do betfio armade no final do século XIX*
[Appleton, 1991; Ferreira, 1989; Ferreira, 1991] marcou o
inicio do declinio da construciio em alvenaria. Efectivamen-
te, no inicio do século XX, o emprego da alvenaria como
sistema estrutural encontrava-se consagrado, sendo prati-
camente o sisterna construtivo exclusive dos edificios de
Portugal Continental. Gradualmente, durante o século XX, a

* Dc acordo com Ferreira [1998 e 1991] as origens do betdo armado em
Portugal estdo historicamente agsociadas ao inicio da produgio em 1894
de cimento Portland na fibrica da Companhia do Cimento Tejo em Alhan-
dra e ao processo de registo de patente da invengiio de Frangois Henne-
bigue de “um vigamento ligeiro e de grande resisténeia, de formigagio
(betio) de cimento, com barras de ferro e estribos travessas metidas na
massa”. Este processo iniciou-se em 1894, em Lishoa, com a “Exposigio
do Invento™ tendo o pedido de concessdo do titulo de patente sido forma-

lizado em 1895 e concedido no ano seguinte.

" ‘nuiu para pouco mais de 50% do nimero global de edificio
o bx1s_tent_e_neste territério.

0 peso relativo dos vérios tipos de estrutura. Nesta figur
“acrescentou-se uma série suplementar que contabiliza o to

hab1tag:ao efectuado cem i
~ tal dos edificios de alvenaria, ou seja, o resultado da adicd

2001, e gragas a. partICIpacao do LNEC 1os: seus traba—:_
Ihos preparatGrios, para além das. varidveis exibidas no

percentagem de' ed1f" cios com estrutura em alvenaria dim

Estes: quantitativos decorrem da analise da Fig. 1 e
se retratam as existéncias de edificios do parque habita
ional dé Portugal Continental, & data dos Censos 2001, er
'fuﬁgﬁb- da época em que foram construidos e evidenciand

dos edificios construidos, numa mesma época, com tipo d
estrutura de Paredes de alvenaria argarassada, com placa
ou Paredes de alvenaria argamassada, sem piaca ou Parede
de adobe taipa ou alvenaria de pedra solta (ACP + ASP
+ ATAPS).

—&— ATAPS  —0—ASP L ACP
vl e BY GREFA el BA,

00 4

80.

= 6 |-

@

2

&

E 40T

i P

20 | =

G- ; i B ARy
g, g 8 R 3838 5
25 @ @ 5 f58%5 2
%31— ) a & 5888 8

Epoca de construgao

Fig. | - Percentagens de edificios com tipo de estrutura de alvenaria =
¢ de beto armado existentes no parque habitacional de Portugal
Continental, & data dos Censos 2001, e construidos em épocas distintas

Note se que a evolugfo do parque habitactonal ndo pode
ser inferida desta figura, uma vez que o0s ninieros respeitan
tes as demolicOes e reconstrugbes de edificios néo estiio in
cluidos. No entanto, relativamente aos edificios construides:
nas ultimas décadas, que provavelmente sofreram wm niime-
ro menor de demoli¢des ¢ reconstrugdes, é possivel efectuar'
uma andlise pouco enviesada da sua evolucio,

Constata-se, assim, que a construciio de edificios com
estrutura de alvenaria decresceu ligeiramente nas ultimas
décadas, enguanto que o oposto se observou nos edificios
com estrutura de betdo armado. Porém, um dos aspecto
mais marcantes revelado pela Fig. 1 € que se a alvenaria
como sistema estrutural predomina no parque habitacio-
nal construido nas Gltimas décadas (pouco mais de 50%), .
essa predomindncia ¢ conseguida gracas aos quantitativos
elevados de edificios de-alvenaria com elementos de betdo
(ACP). Efectivamenite; os edificios com estrutura do tipo,
ASP e ATAPS apresentam, em cada época, percentagens de
construgdo baixas'e aproxzmadamente constantes, entre 3 e
4% e entre 2 e 3%; respec ivamente

Por outro lado;no 'quantlt H
apurados em 2001 tamby
xisténcia de ed_ificibs'd Bé‘tﬁ Ar
do século XX
construidos no p tio

do parque habitacional
0 contraste enire 2 ing-
'do’constmidos no inicio '
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Deste modo, a principal conclusio a retirar das percen-
tagens ilustradas na Fig. 1 é que o betdo armado introduziu
alterages profundas nos processos con's'truti_\'_fos",'nﬁo 50 pela
massificagdo do seu emprego como solugio estrutural, como
também pela sua utilizagio nos sistemas constrittivos de al-
venaria. T
Identificam-se, deste modo, tiés grandes grupos de sis-
temas construtivos presentes no parque habitacional de Por-
tugal: i o

(i) os edificios de alvenaria anteriores i consolidacio
do uso do betdo armado, denominados por Appleton
[1991] de edificios antigos, aos quais se adicionam
os edificios de alvenaria de épocas mais recentes,
mas que continuaram a ser construidos recorrendo
808 materiais e s tecnologias tradicionalmente usa-
das ao longo do tempo;

(ii) os edificios em que a alvenaria exerce fungdes es-
truturais mas que contam com alguns elementos de
betéo armado para a sua consolidagiio;

(iii} os edificios com estrutura de betio armado.

Na Fig. 2 enquadram-se os diversos sistemas construti-
vos existentes no parque habitacional de Portugal Continen-
tal nos trés grandes grupos atrds referidos identificados por
| (1) a (iii).

Os edificios pertencentes ao primeiro grupo sio clas-
sificados nos Censos 2001 como tendo tipo de estrutura de
Paredes de alvenaria argamassada, sem placa, ou de Paredes
- de adobe taipa ou alvenaria de pedra solta (ASP + ATAPS).
Os edificios pertencentes ao segundo grupo sdo classificado
~nos Censos 2001 como tendo tipo de estrutura Paredes de
alvenaria argamassada, com placa (ACP). Finalmente, os
edificios pertencentes ao terceiro grupo correspondem aos
. edificios com tipo de estrutura de Betio Armado (BA) dos
Censos 2001,

Construgao fradicional
em alvenana (ruraisi

(B} Edifizios antipos de|
slvenaria e comstig3o)
tradiciofial Antettores a 1755

Eulfizias antigos de

alvenalia (wbaoos) Pombudinos

Paruz Galgiaos
habitacionst
de Portugal
Contneatat

De rplacas
{i} Edificios de
alvenatia com

efementos de BA

ho.| Pequens porte de

|| Edticios pasteriores
a6 advento do BA

Anteriores a0y
" te il

{Bl} Edificios Posteriores ao RECCS
deBA € Bnlenofes an REA

Pastericres so R&A

Fig. 2 — Sistemas construtivos existentes no parque habitacional
de Portugal Continental

EDIFICIOS ANTIGOS DE ALVENARIA E
CONSTRUCAOQ TRADICIONAL

Segundo Carvalho & Oliveira [1999], wma alvenaria
orresponde 4 associagdo de vérias unidades elementares, de
um ou mais materiais, argamassadas ou nio por um elemen-
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to aglutinador, a que se chama ligante. Roque & Lourengo
[2003] referem que desta associagdo resulta um composito
heterogéneo, utilizado para realizar elementos estruturais
adequados para funcionar & compressdio, mas com pouca
capacidade para suportar esforgos de flexdo, de corte ou de
trac¢io. Desta forma, nas construcdes com elementos es-
truturais de alvenaria, este material aparece apenas nos ele-
Inentos verticais de suporte, enquanto que nos pavimentos e
coberturas sio utilizados outros materiais, como a madeira
[Paiva et al., 1985].

Nos edificios antigos as paredes exteriores sdo os ele-
mentos resistentes fundamentais que suportam cargas verti-
cais, por exemplo de natureza gravitica, mas também forgas
horizontais resultantes de sismos, do vento e de impulsos
horizontais da propria estrutura [Appleton, 1991 e Costa,
2000). Os pavimentos & cobertura t&m o papel de assegurar
a interligacdo entre elementos estruturais verticais, confe-
rindo rigidez 4 estrutura e contribuindo para que esta resista
a esforgos horizontais [Farinha, 1955 e Mateus, 2002]. Nos
edificios antigos as paredes de compartimentagio também
concorrem para o travamento geral da estrutura, asseguran-
do a ligaciio entre paredes, pavimentos e coberturas [Apple-
ton, 1991 e Pinho, 20004a].

As paredes de alvenaria dos edificios antigos possuem
uma composigio variada dependente dos materiais que com-
poem as unidades elementares e o ligante [Appleton, 1991].
Nas épocas mais antigas as variagdes geograficas das prati-
cas construtivas estio correlacionadas com os proprios ma-
lerials empregues na construgdo, pois devido a limitagdes
impostas pelas dificuldades de transporte e por questdes de
economiz e rapidez da construgdio utilizavam-se os recur-
sos disponiveis na regifio onde os edificios eram construidos
[Ramaos, 2002].

De acordo com Pinho [2000a] e Appieton [1991], na re-
gido Norte e Beiras a construgfio tradicional em alvenaria
recorre com frequéncia ao granito e ao xisto, construindo-
-se edificios de pedra talhada e de pedra irregular assentes
a seco ou com argamassas (ver Figs. 3, 4 e 6). Na regido de
Lisboa, na regido Oeste e em certas zonas do Alentejo e da
Beira Litoral predomina a alvenaria de pedra calcaria e de
tijolo (ver Figs. 5 e 7). A construgio em alvenaria de terra
sob a forma de taipa ou adobe surge nas regides do Ribatejo,
Alentejo e Algarve.

e

Fig. 3 — Exemplo de edificio com paredes em Xisto no concelha
de Manteigas; classificado nos Censos 2001 come ATAPS,
anteriora 919, de 1 pavimento




Fig. 4 — Exemplo ¢ pormenor de edificio de habitég:éo fio concelho de Manteigas com paredes em granito ¢ xisto argamassadas com barto vermelho;
classificado nos Censos 2001 como ASP, anterior a 1919, de 2 pavimentos

A variacio geografica das técnicas construtivas também
se correlaciona com wma classificagio urbana ou rural da
construgiio, que por sua vez se confunde com uma classifi-
cacfio da construgdo em popular ou erudita. De facto, é nos
centros urbanos que surgem os materiais de maior qualidade
aliados a processos construtivos com um nivel mais eleva-
do de tecnicidade, embora também se verifique construgo
de natureza pobre ¢ de ma qualidade. Por outro lado, nas
regibes rurais, de menores possibilidades economicas, utili-
zam-se, em geral, materiais mais pobres sendo correntes os
casos de autoconstrugdo.

E o caso da construgo em taipa e adobe, maioritaria-
mente com um piso térreo e com paredes sem qualgquer tra-
vamento [Farinha, 1955]. De forma a evitar o contacto com
a agua e a humidade do solo € usual construir estes edificios
sobre fundagdes de alvenaria de pedra [Ferreira, 1989]. A
protecgio ex_terior' das paredes € normalmente feita com um
reboco de cal e areia [Marécos & Castanheta, 1970]. A taipa
resulta da coinpressiio de terra humida e argilosa entre tai-
pais de madeira que sio retirados apds a secagem das pare-
des, que resultam homogéneas e monoliticas [Farinha, 1955
e Pinho, 2000a].

Por sua vez, Pinho [2002b] explica que o adobe, sendo
constituido principalmente por argila, com misturas areno-
sas ou calcarias, resulta da cozedura ao sol, ou em fornos, de
tijolos de barro amassado com dgua.

Na sequéncia do sismo de 1969, Marécos & Castanheta
[1970] visitaram o Alentejo e o Algarve que foram as regi-
des mais afectadas pelo evento. Estes antores reportam que,

nessa data, uma grande percentagem da construgdo rural era. .

calizacio geografica da regido de implantagéo dos edificios.
No entanto, os edificios assim construidos tém expressio re-
duzida no parque habitacional de Portugal Continental.

J4ana evoluglio histérica da maioria dos edificios antigos
construidos em meios urbanos € possivel identificar determi-
nadas épocas marcadas pela incidéncia de tecnologias cons-:.
trutivas especificas, sendo usual admitir que os principais
sistemnas construtivos praticados em Lisboa e Porio eram
também aplicados nos restanies centros urbanos do Pais
[Pinho, 2000a].

Assim, no universo dos edificios antigos do parque ha-
bitacional de Lisboa ¢ frequente identificar trés categorias
de processos construtivos delimitados no tempo e espaco
[Aguiar ef al., 1992; Appleton, 1991; Moreira & Cabrita,
1985; Oliveira, 1983; Oliveira ef al., 1985; Silva, 2001 ; Silva -
& Soares, 1996 e 1997], (7) os edificios de alvenaria de pe-
dra anteriores a 1755, (i) os edificios de alvenaria da época
pombalina e (77} os edificios de alvenaria do tipo gaioleiro,

Edificios pré-pombalinos

Os edificios existentes em Lisboa que sobreviveram ao |
terramoto de 1755 sdo de dois tipos principais {Oliveira ef
al., 1985 e Santos ef al., 1993]: (i) os edificios nobres e apa-
lagados, de trés e quatro pisos, com paredes de alvenaria,

muitas vezes aparethada, pelo menos fos cunhais € com al-
guns elementos de travamento caractenzados por uma gran-

de adobe e taipa, sendo um material também utilizado em:."" - e

casas de um ou dois pisos de varios centros urhanos, arma-:,

zéns e construgdes diversas. Marécos & Castanheta [197
subhnham que este foi o tipo de construgao mais se

de edificios antigos continuarat
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estrutura mista de alvenaria e madeira terem a sua origem na
“arquitectura de madeira™ do Norte Europeu surgindo com
frequéncia no Porto, Lamego, Guimardes, Vila Real e Cha-
ves, apresentando elementos de madeira cruzados em facha-
das e em paredes resistentes (ver Fig. 6) e (i) a “arquitectura
de alvenaria” ser originaria do Sul mediterrdnico encontran-
do-se representada, por exemplo, em Settbal e Alcacer do
Sal, recorrendo a paredes portantes espessas em alvenaria
argamassada.

No Norte do Continente, e & semelhanga do resto do
Pais, os edificios urbanos antigos empregam os materiais
construtivos correntemente utilizados na regifio em que se
inserem, predominando neste caso o granito e o xisto, for-
mando alvenarias de pedra seca ou argamassada. Por exem-
plo, na zona de Braganca os materiais usados na construcio
das paredes exteriores dos edificios sdo fundamentalmente a
pedra e o barro, sendo o granito, mas principalmente o xisto,
as pedras mais abundantes na regido [Luso et af., 2003].

Fig. 5 — Exemplo de edificios pré-pombalinos na cidade de Lisboa;
esquerda: prédio de duas dguas de fachadz em bico;
direita: prédio com ressatto bilateral; classificados
nos Censos 2001 como ASP, anteriores a 1919

Fig. 6 — Exemplo dc edificios da zona histérica do Porto; centro ¢ dircita: edificio com fachada principal realizada
em alvenaria de pedra ¢ taipa ¢ pormenor de parede de travamente com clementos de madcira ¢ taipa [Costa, 2001]:
classificados nos Censos 2001 como ASP, anterjores a 1919, em mau estado de conservagio.

No Porto os edificios mais antigos que ainda subsistem
caracterizam-se por serem estreitos ¢ altos, com estrutura re-
sistente em alvenaria de pedra irregular na qual se apoiam
elementos horizontais de madeira que suportam os pavimen-
tos, também em madeira {(ver Fig. 6) [Costa, 2001]. No cen-
tro histérico do Porto, em edificios antigos que se supdem
anteriotes 4 época pombalina, surgem exemplos de solugdes
construtivas varidveis ao longo da altura dos edificios, no-
meadamente paredes resistentes em que o primeiro trogo €
de alvenaria de pedra e a parte superior é constituida por
um conjunto de vigas, prumos e diagonais de travamento em
madeira, cujos vazios sio preenchidos por taipa (ver Fig. 6
centro e direita).

Edificios pombalinos

A reconstrugfio pombalina da cidade de Lisboa, depois
do terramoto de 1753, é tema incluido em indmeras publica-
gdes pelo cardcter inovador de algumas técnicas arguitecto-
nicas e construtivas, em particular a concepgio anti-sismica
da gaiola, e pela normaliza¢io e aplicacio sistemnatica do
projecto de edificios, da qual é expoente a Baixa pombalina
(ver Fig. 7) [e.g. Appleton, 1991 e 1994; Cardose, 2002; Fa-
rinha, 1955 e [997; Franga, 1977 e 2000; Mascarenhas, 1994
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e 1997; Mateus, 2002; Pinho, 2000a; Oliveira ef al., 1985; Ramos,
2002; Ramos & Lourenco, 2000 e Silveira et al., 2003].

Em Dezembro de 1755, Manuel da Maia, engenheiro-
-mor do reino, apresenia cinco “modos” possiveis para a re-
construgdo e renovacio urbana da “cidade baixa de Lisboa™
[Mascarenhas, 2005].

Entre os engenheiros militares envolvidos no plano apro-
vado para as novas ruas ¢ edificios destacam-se Eugénio dos
Santos e, mais tarde, depois da sua morte em 1760, Carlos
Mardel a quem se deve o projecto do Rossio [Franga, 2000]

Os projectos das fachadas dos edificios a serem cons-
truidos tinham win tragado padronizado, podendo ser classi-
ficados essencialmente em trés tipos, com variagdes ligeiras
nos clementos arquitecténicos que diferenciavam os edifi-
cios consoante a importancia da rua em que se localizariam
[Franga, 2000 e Mascarenhas, 2005]. Assim, em geral, o
“prédio pombalino™ era formade por cince pisos acima do
solo, sendo o rés-do~chiio dedicado ac comércio e a oficios
diversos, Nos restantes pisos, destinados a habitagio, o pri-
meiro andar tinha jenelas de sacada, o segundo e terceiro
janelas de peito e o filtimo andar era constituide por dguas-
-furtadas.

1




Tuotogratia em Monuspentos, 2004

Fig, 7 - Exemplo de edificios porﬁba[inbs; ers cima & esquerda: edificio Tocalizado em Alcobaga em mau estado de conservagio; restantes cdificios

localizados em Lisboa; classificados nos Censos 2001 como ASP, anteriores a 1919, com nimero de pavimentos igual a 3 ou da classe 5a 7.
Todos cles possuem o R/C com espago interior amplo na sua maior parte devido 4 existéncia de lojas

Os edificios pombalinos assentavam sobre um andar
térreo com arcos em pedra ou abdbada de tijolo, fundados
em estacaria de madeira [Oliveira er al., 1985]. A gaiola ini-
ciava-se na parte superior das fundacdes ou a partir do pri-
meiro piso [Farinha, 1955].

Tradicionalmente atribui-se a Mardel a invencdo da
gaiola, embora Franca [1977] defenda ser mais natural que
esta tenha sido desenvolvida na Casa do Risco. De qual-
quer forma, deve-se a Mardel a realizacdo de um “ensaio
sismico™ desta estrutura visando o aperfeigoamento da sua
seguranca face a terramotos. Para o efeito, Marde] mandou
construir no Terreiro do Pago uma gaiola sobre um estrado €
simulou o movimento vibratorio do solo recorrendo 4 passa-
gem de um destacamento militar em marcha descompassada
{Franca, 1977].

Muito brevemente, a gaiola pombalina, designada a
época de “armacio”, consiste num sistema tridimensional
de porticos de madeira, envoltos pela alvenaria das paredes
ou encostados & sua face interior, que assegura o travamento
~ geral da estrutura [Cardoso, 2002; Farinha, 1955 ¢ Ramos &
Lourengo, 2000].

Na Fig. 8 apresenta-se uma fotografia de uma maqueta
de uma gaiola pombalina existente no quartel da Companhia
de Intervenglio Especial do Batalhfio de Sapadores de Bom-
beiros [Farinha, 1997].

De acordo com Farinha [1955], as gaiolas de madeira
eram construidas até 4 cobertura antes do envolvimento pe-
las alvenarias, resultando a sua denominagio da aparéneia
da obra nesta fase da construcio, Os frontais faziam parte
*integrante das gaiolas pombalinas, formando paredes inte-
- riores resistentes, também constituidas por wma grade de

madeira embebida na espessura da alvenaria; esta era com- -
posta por tijolo ou pedra mitda e com a superficie exterior
rebocada [Pinho, 2000a e Silveira et alf., 2003]. Os frontais .
dispunham-se nas duas direc¢des de simetria do edificio e
o seu esqueleto de madeira incluia cruzes de Santo André,
cuja triangulacdo concorria para a estabilidade da estrutura
[Silveira et al., 2003]. Os elementos de unifio, que assegura-
vam a ligagdo entre a madeira da gaiola e a alvenaria, con- .
tribuiam para as interligaces entre os varios elementos da
estrutura e, segundo Cardoso ef al. [2001], conferiam ducti- '
lidade ao conjunto. Esta ligac8o entre paredes e pavimentos,
assegurada pela gaiola, € outro dos factores que aumentam a
capacidade resistente destes editicios face aos sismos.

Fig. 8 -- Maqucta d¢ um’a'gaip[;‘gdzﬁballna [Farinha, 1997
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Muitos edificios pombalinos foram sujeitos a modifica-
¢Des apos a sua construgdo, salientando-se a ampliagio dos
edificios em altura, as alteragfes da compartimentacio inte-
rior com eliminacdo de paredes, a abertura de fachadas dos
andares comerciais, a constru¢dio de caves, ete. [Appleton,
1994]. Algumas destas intervengdes comprometeram certa-
mente a estabilidade e solidarizacdo da estrutura, podendo
colocar em causa a sua capacidade de resistir a um sismo.

No norte do Continente portugués nfio se verifica uma
descontinuidade marcada entre os edificios construidos antes
e depois do Terramoto. Com efeito, apesar de os processos
construtivos praticados em Lisboa serem usualmente expor-
tados para os restantes centros urbanos de Portugal, a tipo-
logia pombalina ndo tem expressdo ne Norte do Continente,
pois esta regifio foi menos afectada pelo sismo de 1753,
Epoca gaioleira

Como ¢ sabido, a reconstrucfio da cidade de Lisboa de-
morou quase um século, prolongando-se até meados do sé-
culo XIX. Ao longo deste periodo, e devido & inexisténcia
de sismos destrutivos em Portugal Continental, a percepgio
do risco e a preccupa¢fio com a seguranga e qualidade da
construgfio diminuiu progressivamente. Bntra-se assim num
periodo de transicio identificado, no final do século XIX,
como época consirutiva distinta, a época gaioleira [Oliveira
et al., 1985}].

Nesta época, que cobre grosso modo o Gltimo quartel
do século XIX e o primeiro do século XX, as exigéncias

da construgfio pombalina deixaram de ser cumpridas tendo-
-se verificado a adulteragdo e a simplificagfo da gaiola de
madeira, sendo a fase em que construtores, apelidados de
“gaioleiros”, generalizaram sistemas construtivos de pouco
rigor e qualidade. Esta designacdo pode ser entendida como
um “termo depreciative da palavra gaiola” [Pinho, 20001,
acabando por se vulgarizar para denominar o tipo de edifi-
cios construidos neste periodo [ Appleton, 2005].

Com efeito, a falta de qualidade do projecto e constru-
¢do em Lisboa era de tal monta que levou, em 1909, Pereira
de Sousa [citado por Farinha, 1955] a referir-se ao facto com
indignacio: “E necessério acabar, em prol da Pétria e da Hu-
manidade, com essa quase liberdade de constru¢iio em Lis-
boa”. Autores mais recentes [Appleton, 19917 apelidam os
edificios gaioleiros de “desastre construtive” (ver Fig. 9).

A época construtiva dos edificios gaioleiros ¢ caracte-
rizada por um acréscimo do nimero de pisos relativamen-
te aos pombalinos (um ou dois), um aumento na altura dos
pés-direitos, um aligeiramento das sec¢des das paredes re-
sistentes e uma remogfio gradual dos elementos de madei-
ra Cardoso, 2002; Oliveira ef af., 19835 e Silva & Soares,
1997]. Os edificios sdo constituidos por paredes de alvenaria
de pedra de fraca qualidade, tijolo macigo ou de dois furos
e por pavimentos de madeira, verificando-se um decréscimo
na espessura das paredes resistentes quando se sobe de andar
para andar. Apresentam, por vezes, elementos decorativos
muito pesados ¢ a sua grande profundidade exige a presenga
de sagudes.

Fig. 9 — Exemplos de cdificios gaioleiros; em cima: fachadas ¢ tardoz de gaioleiros localizados em Lisboa; em baixo:
interior de gaioleiro em Lisboa ¢ fachadas em Lagos e na Figueira da Foz; classificados nos Censes 2001 como ASP
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Fig. 10 - Exemplo de cdificios antigos na regido Norte do territorio continental; esquerdas edificios localizados em Guimardes; centro: correnteza de cdiff-
cios no centro histérico do Porto; direita: estrutura de prédios geminados [Amarat & Apuilar, 2005]; classificados nos Censos 2001 como ASP

Os gaioleiros sofrem de graves insuficiéncias de contra-
ventamento e de falta de solidarizacio dos elementos estru-
turais [Pinho, 2000a; Silva & Soares, 1996 ¢ 1997]. Neste
tipo de edificios as paredes divisérias cumprem um papel
muito importante no contraventamento da estrutura face 4
accio dos sismos.

Em meados do século XIX sdo introduzidos novos ma-
teriais industriais, permitindo construir as marquises de ferro
nas traseiras dos edificios gaioleiros, e utilizar elementos de
suporte metalicos nos pisos térreos [Fernandes, 1985 e Oli-
veira et al., 1985]. A susceptibilidade dos elementos metali-
cos & corrosio contribuiu para que muitos destes edificios se
encontrem actualmente em mau estado de conservagao.

Os edificios gaioleiros estio representados em muitas
zonas de Lisboa, por exemplo na Av. Almirante de Reis, em
Campo de Qurique, ¢ nas Avenidas Novas [Oliveira ef al,,
1985 e Silva & Soares, 1996], surgindo também com fre-
quéncia noutros centros urbanos do Pais. De facto, ao con-
trario dos pombalinos os edificios gaioleiros estio represen-
tados em todo o territdrio continental, diferenciando-se de
regifio para regido primordialmente pelo tipo de alvenaria
empregue na sua construgio.

As caracteristicas gerais dos edificios construidos na
época gaioleira no Norte do territdrio continental sdo as se-
guintes: pisos térreos com paredes em cantaria de granito,
restantes pisos com elementos de cantaria nos cunhais e a
circundar as aberturas das portas e janelas, cornijas em can-
taria (ver Fig. 10 esquerda). Nesta regido os edificios des-
ta época construtiva caracterizam-se por terém um menor
numero de pavimentos' que os localizados em Lisboa e por
apresentarem frentes marcadamente estreltas [Amaral &
Aguilar, 2005]. '

Em particular, as casas burguesas portuenses do século
XIX apresentam algumas caracteristicas construtivas que
fazem lembrar as dos edificios gaioleiros, nomeadamente
a alvenaria de pedra nas paredes resistentes com espessura
varidvel em altura. A semelhanca do que foi atrds referido,
as paredes de compartimentaciio destes edificios, realizadas
normalmente em tabique, desempenham um papel funda-
mental no travamento geral da estrutura para forgas hori-
Zontais.

De acordo Amaral & Aguilar [2005], no centro hist6
co do Porto estes edificios estio integrados numa designada
macro-estrutura, constituida por uma correnteza de casas
contiguas, que partilham paredes de carga (meeiras), sen-
do travadas pelas fachadas e por elementos horizontais de
madeira, orientados na direc¢fo do menor vdo (ver Fig. 10
centro e direita).

5. EDIFICIOS DE ALVENARIA COM ELEMEN
TOS DE BETAO ARMADO

Edificios “de placa™

Em 1930, o Regulamento Geral de Constru¢do Urbana
para a cidade de Lisboa (postura camararia aprovada a 28 de
Agosto de 1930) aconselha o emprego de elementos de be-
tio armado para garantir o travamento das alvenarias quando
niio & empregue a armagéio de madeira (gaiola). O artigo 59
deste regulamento referia que “em todos os prédios de mais
de 2 pisos, incluindo caves, cujos pavimentos nio sejam e
betdio armado, devem ser construidas cintas com este mate:
rial em todos os andares, entre o nivel das vergas das janelas:
e o piso do pavimento imediatamente superior”.

O Regulamento mencionado devera retratar 08 proces
sos construtivos praticados na época, assinalando o fim de
um periodo de cerca de 180 anos em que se aplicaram as téc
nicas pombalinas, a0 que se seguiu a sua decadéncia gradual
até aos edificios gaioleiros ¢ se iniciou o emprego gradua
de elementos de betdo armado [Appleton, 1991 e Farinhg
1955].

Esta data coincide assim com o inicio de um perlodo
de transicdo entre os edificios de alvenaria e os de betéo ar:
mado, individualizando-se wma quarta tipologia de edificios
nos centros urbanos [Silva & Soares, 1996]: os edificios “d
placa”, também designados de edificios mistos de alvena
e betio armado [Oliveira et al., 1985].

Os edificios “de placa”, caracteristicos do periodo con
trutivo do Estado Novo, nas décadas de 30 e 40 dos século
XX, (ver Fig. 11), sdo essencialmente constifuidos por pare:
des exteriores de alvenaria de pedra, de qualidade razoav
paredes interiores de alvenaria de tijolo e recortem a la]
macigas de betdo armado.
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Fig. 11 - Exerplo de edificios de “ptaca”; da esquerda para a direita: cdificios localizados em Lishoa, Alcobaga e Nazaré, respectivamente; classificados
nos Censos 2001 como ACP: da csquerda para a direita: edificios das classes 5 a 7 pavimentos, 4 pavimentos ¢ 3 pavimentos, tespectivamente;

os edificios no centro e 4 direita possuem R/C com espago interior amplo na sua maior parte

Porém, a transigio entre os edificios gaioleiros e os “de
piaca” passou por varias fases em que os elementos de betdo
armado foram abrangendo sucessivamenie uma maior area
dos seus pavimentos,

Inicialmente, como refere o Regulamento de 1930, o
betdo existia apenas nas cintas, muitas vezes com armadura
longitudinal constituida por ferros 4¢3/8”, um em cada can-
to da cinta, apresentando estribos $3/16” tipicamente espa-
¢ados de 20 cm. Posteriormente, comegou a ser usado como
laje na zona posterior da cozinha e varandas, para finalmente
se estender a toda a drea dos pavimentos. As lajes dos edi-
ficios *de placa” comportam-se como diafragmas rigidos,
assegurando um bom travamento horizontal, sendo a prin-
cipal defici®necia apontada a este tipo de edificios a insufi-
¢iéncia de elementos verticals resistentes ao corte e a flexfo
[Oliveira ef al., 1985 e Silva & Soares, 1996]. De facto, os
elementos verticais de betde armado comegaram a aparecer
timidamente nos cantos salientes das fachadas de tardoz (pi-
lares muitas vezes 493/16” com cintas ¢3/16” espacadas de
25 c¢m) e sO mats tarde se estendem também & fachada prin-
cipal. Entretanto, na zona do rés-do-chfio e cave ja se véem
muitos elementos de betdo armado, principalmente vigas,
usadas para dar lugar a vios maiores destinados 4 entrada do
edificio ou a lojas.

Na cidade de Lisboa, este tipo de edificios predomina
nos bairros de Alvalade, Arco do Cego, Alameda D. Afonso
Henriques, Areeiro, Encarnacio, etc. [Oliveira et al,, 1985 e
Silva & Soares, 1996].

Edificios de pequeno porte de alvenaria confinada

Em meados do século XX, a evolugio dos edificios de
médio e grande porte conduziu 4 extensio do uso do betdo
armado 4 totalidade da estrutura, tal como se descreveré na
sec¢io 6.

Por outro lado, os edificios de pequeno porte so funda-
mentalmente construidos em alvenaria, tendo-se divulgado
a utilizagdo de materiais industriais, como o tijolo cerdmico
industrial, a alvenaria de blocos de betdo, que substitniram,
Mesmo em ZoNas rirais, os materiais naturais e pouco trans-
formados origindrios da regifio de implantacdo dos edificios
[Appleton, 1991].
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Actualmente, nio foram revogados os artigos do RSCCS
[1958] que se referem a este tipo de estruturas, designada-
mente os seus artigos 10° e 21° que dispensam o dimensiona-
mento para as acgdes sismicas de alguns edificios de peque-
no porte, preconizando, em alternativa, regras de construcio
simples aplicaveis a alguns casos. O reconhecimento de que
tais artigos estavam tecnicamente desactualizados conduziu
a que o LNEC apresentasse, em 1990, as regras préticas para
a verificacfio da seguranga em relacio a accfio dos sismos de
edificios de pequeno porte de alvenaria confinada |Carvaltho
& Oliveira, 1999].

Os edificios de pequeno porte de alvenaria, com elemen-
tos de confinamento em betfo armado (ver Fig. 12), corres-
pondem a um tipe de construgdo que, na actualidade, tem
grande expressio de norte a sul de Portugal Continental.

Segundo Carvalho & Oliveira [1999], os tipos mais co-
muns de pavimentos utilizados neste tipo de construgio sio
as lajes de betdo armado macicas ou aligeiradas e as lajes
incorporando elementos pré-fabricados (vigotas ou pranchas
pré-esforgadas ¢ blocos cerdmicos ou de betio. De acordo
com 0s mesmos autores, as coberturas sdo normahmente em
telhado com asnas de madeira e telhas assentes sobre ripas.

O sistema estrutural das construgoes de alvenaria de pe-
queno porte confere-thes normalmente grande rigidez, sendo
composto essencialmente por paredes resistentes ortogonais
em alvenaria, com alguns elementos de confinamento em
betfio armado horizontais e verticais, que em conjunto com
o0s pavimentos e a cobertura deverdo transmitir as fundagdes
as cargas verticais ¢ as forgas de inércia horizontais indu-
zidas por um sismo [Carvalho & Oliveira, 1999 e Coelho,
20031

A condigiio essencial para que este tipo de edificios ndo
exiba grande vulnerabilidade & acgfio dos sismos sio as boas
ligagdes entre os seus elementos, para garantir que se man-
tenham soliddrios quando actuados pela vibragfio. Carvalho
& Oliveira [1999] recomendam a introdugdo dos referidos
elementos de travamento em betdo armado, verticais (mon-
tantes) e horizontais (lintéis) e de reforgos em torno das
aberturas nas paredes, ressalvando, mais uma vez, a neces-
sidade de assegurar uma boa solidarizagiio entre os panos de
alvenaria e os elementos de betdo armado.




Fig. 12— Exemplo de edificios de pequéno porte de alvenaria confinada no concelho de Anadia; classificados nos Censos 2001
coma ACPF com 2 pavimentos; esquerda: edificio da época 1945-60 ou 1961-70; dircita: edificio posterior a 2001

S#o assinalados outros factores que contribuéin para di-
minuir a capacidade de este tipo de construgdes resistir a
sismos, nomeadamente a fraca qualidade das alvenarias, de-
ficiéncias nas fundagdes, falhas na construgdio dos elementos
de betfio armado, a existéncia de irregularidades em planta e
altura, alteragdes na estrutura ou insuficiéncias do seu pro-
jecto, ete. [Carvalho & Oliveira, 1999 e Coelho, 2003].

6. EDIFICIOS COM ESTRUTURA DE BETAO
ARMADO

Os regulamentos sismo-resistentes desempenham um
papel fundamental na evolugio dos edificios de betio arma-
do, identificando-se trés grandes grupos de edificios, (i) os
anteriores aos regulamentos sismo-resistentes, (7i) os poste-
riores a0 RSCCS [1958] e anteriores ao RSA [1983] e (iii)
os edificios posteriores ao RSA [1983].

Edificios de BA anteriores aos regulamentos

O aparecimento de sistemas estruturais de betdo arma-
do aplicados ao parque habitacional de Portugal remonta as
décadas de 30 e 40 do século XX, passando a ter expressio
significativa apenas na década de 50 desse século,

A afirmacfo dos sistemas construtivos de betdo arma-
do, além de promover o abandono progressivo das técnicas
tradicionais ligadas aos materiais da regifio de implantacio
dos edificios, conduziu a substitui¢io destas técnicas por
solugSes construtivas marcadds por grande uniformidade de
norte a sul do Continénte. "

Assim, a década de 50 do século XX é caracterizada
por edificios em poitico de betdo armado, preenchidos com
grande percentagem de alvenaria de tijolo furado, nas pa-
redes exteriores, ¢ divisorids interiores, e com pavimentos
constituidos por lajes macicas de betdio armado [Oliveira ef
al., 1985]. Estes edificios, ndo sendo dimensionados para re-
sistir a sismos, serfio em geral mais vulnerdveis que os seus
sucessores, mas, devido 4 configuragio monolitica da sua
estrutura, serdo menos vulneraveis que os “de placa™

Edificios de BA posteriores ao RSCCS e anferiores
ao RSA

..~ .- Nas épocas mais recentes, mais concretamente desde a

. “entrada em vigor do primeiro regulamento sismo-resistente

moderno [RSCCS, 1958], a localizag@io geogrifica dos edi-
ficios obriga a diferentes disposi¢bes de dimensionamento,
sendo imposta uma resisténcia crescente, grosse modo do
norte para o sul do territdrio continental, mais concreta-
mente segundo as zonas sismicas regulamentares. Assim se
tenta assegurar uma situagfio de igual risco para todos os
habitantes do territério continental em conformidade com o
aumento da perigosidade sismica também do norte para o
sul desse territorio.

O aumento da altura dos edificios e 0 cumprimento das
exigéncias de seguranga regulamentares em relagio aos
sismos conduziram 2 utilizacdo de elementos verticais de
grande rigidez, generalizadamente aplicados nas caixas de
escada e de elevadores [Oliveira ef al., 1985].

Deste modo, para além das estruturas em portico cons-
tituidas por pilares, vigas e lajes, surgem as paredes resis-
tentes ligadas a pisos, constituidos por vigas e lajes, e as
estruturas mistas que associam porticos e paredes resistentes
[Coelho, 2003].

De uma forma simples, um dos factores que distinguem
os edificios de betdio armado construidos durante o periodo
de vigéncia do RSCCS [1958] (Fig. 13 a esquerda) dos cons-
truidos depois da entrada em vigor do RSA [1983] (Fig. i3
ao centro e a direita) € que os primeiros sdo dimensionados
por forma a resistirem a esforgos horizontais menores do
que os prescritos no RSA. Efectivamente, reconhece-se, ac-
tualmente, que os niveis da acgfo sismica recomendados no
RSCCS siio baixos face & sismicidade potencial de algumas
zonas de Portugal Continental.

Edificios de BA posteriores ao RSA

Consequentemente, no regulamento actual, os valores
dos coeficientes sismicos de projecto sio superiores aos do
RSCCS, obrigando a wina maior resisténcia dos edificios.

Além disso, o RSA introduz a possibilidade de dimen-
sionamento “em ductilidade”, obrigando a wm maior grau de
exigéncia ao nivel da pormenorizagfio das armaduras lon-
gitudinais e principalmente da cintagem nas zonas criticas
[Gomes & Brito, 1996].

O comprimento dos vardes das armaduras longitudinais
também sofreu umn acréscimo no novo regulamento para asse-
gurar uma ancoragem adequada, particularmente nos nos viga-
-pilar, methorando assim a ductilidade global das estruturas.
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Fig. 13 — Exemplo de edificios de BA; csquerda; prédio da época 1961-70 localizado em Alcebaga; centro: estrutura em partico posterior a 2001,
localizada em Lishoa; dirgita: estrutura mista pértico-parede, com lajes fingiformes, posterior a 2001, situada em Lisboa

As regras de dimensionamento mais recentes [RSA,
1983 ¢ CEN, 2004] determinam ainda que nas estruturas em
portico a resisténcia dos pilares seja superior & das vigas que
com eles se cruzam, por forma a assegurar que quando da
ocorréncia de um sismo os pilares ndo romparm antes das vi-
gas, comprometendo assim a estabilidade global da estrutura
[Coelho, 2603].

Finalmente, na década de 90 do século XX generalizou-
-se 0 uso de novos sistemas estruturais baseados em solugdes
adoptadas no Norte da Europa, nomeadamente o emprego de
lajes fungiformes na construgiio dos edificios de betfio arma-
do (Fig. 13 a direita). O estudo do comportamento sismico
deste tipo de estruturas ndo estd ainda muito desenvolvido,
sendo alvo de projectos de investigagio iniciados recente-
mente [Coelho er al., 2004a ¢ Coelho er al., 2004b] e nfio
estando ainda incluido de forma completa e explicita na ac-
tmal regulamentac@o.

7. CLASSIFICACAO E CARACTERIZACAO DA
VULNERABILIDADE SISMICA DO PARQUE
HABITACIONAL

A classificagfio da vulnerabilidade sismica do parque ha-
bitacional tem que satisfazer, em simultineo, a pelo menos
trés compromissos: (i) o de se adaptar ao inventario dispo-
nivel dos elementos em risco que, tal como foi reportado na
secedo 2, se baseou em informacao seleccionada dos Censos
2001 (7#i} o de se adequar 4 realidade construtiva de Portugal
Continental, descrita nas secgbes 3 a 6, e (7)) o de coinci-
dir com as classes de vulnerabilidade ou com as tipologias
construtivas definidas nos métodos de avaliaciio de danos
adoptados na andlise do risco sismico.

Resta assim abordar o terceiro compromisso, o de clas-
sificar o parque habitacional de forma consentinea com os
critérios dos métodos de avaliagdo de danos, conduzindo as-
stm & caraclerizacdo da sua vulnerabilidade sismica.

Devido a extensio do trabalho efectuado, no gue respei-
ta a classificacio e caracteriza¢fio da vulnerabilidade sismica
do parque habitacional, ele serd apenas abordado de forma
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resumida e com o recurso a alguns exemplos ilustrativos.
Detalhes sobre esta classificacfo e caracterizagio podem ser
enconirados em Sousa [2006] e serdo objecto de publicaciio
futura.

Para a analise do risco sismico utilizaram-se dois tipos
de métodos de avaliagio de danos. Um método do tipo me-
canicista [FEMA & NIBS, 1999] e quatro métodos do tipo
estatistico [Di Pasquale & Orsini, 1997, Giovinazzi & Lago-
marsino, 2003; Tiedemann, 1992 e Zuccaro & Papa, 2002].

O método mecanicista é baseado no método do espectro
de capacidade [ATC, 1996, FEMA & NIBS, 1999 e Free-
man, 1999} em que a capacidade resistente dos edificios é
comparada com um espectro de solicita¢io reduzido, para se
obter o chamado ponto de desempenthio ou 0 ponto de respos-
ta méaxima do edificio (ver Fig. 14). A abcissa desse ponto de
desempenho corresponde a ac¢o sismica que condiciona as
fungdes de distribuicdo cumulativas que traduzem a fragili-
dade sismica dos edificios (ver exemplo na Fig. 15).

Os métodos estatisticos baseiam-se na inspecgio de
um grande ndmero de estruturas, sendo procedimento cor-
rente utilizar distribuigdes de probabilidade tedricas para
descrever as estatisticas recolhidas em levantamentos de
dano pés-sismo ¢ assim se construir matrizes de probabili-
dade de dano validas para ediffcios pertencentes a uma dada
classe de vulnerabilidade ou a uma tipologia construtiva
(ver Fig. 16).

&, espectio de
teragdlo 0: Te resposta inicial
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Fig. 14 — Procedimento iterativo conducente i determinagio
da resposta méxima do edificio
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Fig. 16 — Matrizes de probabilidade de dano para a classe de vulnerabili-
dade A (edificios de atvenaria de pedra solta, adobe, argila, e casas rurais)
do modelo de dane de Di Pasquale & Qrsini [1997]

Para classificar a vulnerabilidade sismica dos edificios
os métodos estatisticos recorrem a classes pré-definidas,
que, no caso dos modelos de danos de Di Pasquale & Orsini
[1997} e de Zuccaro & Papa [2002], correspondem as quatro
classes de vulnerabilidade da escala macrossismica MSK e,
no caso do modelo de danos de Giovinazzi & Lagomarsi-
no [2003], correspondern as seis classes de vulnerabilidade
da escala EM-98, subdivididas em 15 tipos de estruturas de
acordo com o respectivo guadro de vulnerabilidade.

O meétodo mecanicista FEMA & NIBS também classifi-
ca os edificios em tipologias construtivas mas, ao contrario
dos métodos estatisticos, ndo obriga a uma divisdo do par-
que em classes pré-definidas, o gue oferece grande liberdade
para a construc&o de classes tipologicas capazes de engua-
drarem as principais praticas construtivas do continente por-
tugués. Assim, tendo em consideragdo os cruzamentos dos
factores de vulnerabilidade apurados nos Censos 2001 (ver
Quadros I e ) foi possivel identificar 49 tipologias constru-
tivas, com curvas de capacidade e fragilidade diferenciadas.
Note-se, porém, que a calibracio dos parimetros utilizados
no método mecanicista de forma a torma-los adequados ao
parque habitacional de Portugal Continental se revelou uma
- tarefa complexa.

8. CONCLUSOES

A principal conclusiio a retirar sobre as caracteristicas
do parque habitacional de Portugal Continental é que a ge-
neralizagdo do emprego do betfo armado introduziu altera-
¢hes significativas nos processos construtivos do Pais, nfio
s6 pela sua utilizacio como sistema estrutural, como tam-
bém pelas suas implicaces nos sistemas construtivos de
alvenaria.

Os Censos 2001 nfio estdo directamente vocacionados
para estudos de avaliagio da vulnerabilidade sismica. Po-
rém, fo1 possivel enquadrar os principais sistemas construti-
vos existentes no parque habitacional de Portugai Continen-
tal nas tipologias Censos 200, pelo que se pode afirmar que
0 IV Recenseamento Geral da Habitagdo em 2001 tem a ca-
pacidade de fornecer, pela primeira vez, um panorama gquan-
titativo global do qual se podem inferir as caracteristicas da
vulnerabilidade sismica do parque habitacional do Pais.

Avaliando globalmente as vantagens e desvantagens dos
dois grandes conjuntos de métodos de avaliago de danosem
consequéncia de sismos pode afirmar-se gue na passagem da
abordagem mecanicista para a estatistica se perde o detalhe
da modelagdio fisica e matematica do comportamento esiru-
tural [Braga et af., 1982], mas, em contrapartida, aumenta a
capacidade de tratamento de amostras de grandes dimensdes
e a capacidade de validar os modelos através da observacgio
de danos em grandes populagdes de estruturas.

Os apologistas dos métodos estatisticos sustentam que,
na Europa, o emprego regular de métodos mecanicistas de
avaliaciic da vulnerabilidade sismica ainda requer uma va-
lidacio experimental robusta, pelo menos no que toca aos
edificios de alvenaria [Giovinazzi & Lagomarsino, 2003],
razdo pela qual, a aplicacio de métodos estatisticos, basea-
dos em levantamento de danos, prevalece na Europa. :

Os métodos mecanicistas, se bem que de dificil calibra-
¢fo, tém a vantagem de recorrerem a critérios mecéinicos
para definir a capacidade estrutural dos edificios e reprodu-
zir o seu comportamento fisico esperado, aliada ao facto de
se basearem geralmente numa acgfo sismica traduzida por
um especiro de resposta, o que permite ter em consideracio
a relagfo entre o contetido em frequéncia do movimento e
o periodo dominante de vibracio dos edificios [Calvi ef al.,
2005].

Todos os métodos de avaliagio de danos referidos fo-
ram implementados no Simulador de Cendrios Sismicos,
LNECioss [Sousa et af,, 2006]. Para permitir a aplicacfio
destes métodos ao parque habitacional de Portugal Conti-
nental a vulnerabilidade sismica deste parque foi classifica-
da e caracterizada de acordo com os ciitérios dos métodos
de avaliagfio de danos. Os quantitativos de edificios assim
classificados foram organizados riuma base de dados poste-
riormente integrada no Sisterna de Informar,:ao Geografica
subjacente ao Simulador. = -

Desta forma, & posswel modelar numa qua]quer parce-
la do Continente Portugués; os danos no edificado em con-
sequéncia de um ou mais cenanos s:snncos de ocorréncia
especificados, o que constitui- uma primeira etapa no pro-
cesso de avahac;ao do r:sco susmlco de Portugal Continental
[Sousa, 2006] :
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